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AVALIACAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA E DEFORMABDLIDADE 

EM SUBSOLOS ARENOSOS DA CIDADE DE JOAO PESSOA, ATRAVES DO 

PRESSIOMETRO DE MENARD. 

RESUMO 

0 presente trabalho visa apresentar e discutir os resultados de um conjunto de 

ensaios pressiometricos ( 60 ensaios), executados em cinco terrenos, da cidade de Joao 

Pessoa - Paraiba, formados de subsolos arenosos. 

Foram avaliados o comportamento dos parametros de resistencia e de 

deformabilidade, sendo estes comparados com os do ensaio SPT. 

Por fim, observou-se que para subsolos arenosos, os ensaios pressiometricos, com o 

uso do pressiometro Menard, foram satisfatorios e apresentaram tambem um rapido tempo 

de resposta. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present thesis intends to describe and discuss the results of a pressuremeter 

series of tests (60 tests) performed in five sand deposite in Joao 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. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO E OBJETIVOS 

1.1 - Generalidades 

Os ensaios "in situ" nos ultimos anos tomaram grande impulso no meio 

geotecnico internacional, em decorrencia das vantagens que as tecnicas de investigacoes "in 

situ" apresentam sobre os ensaios de laboratorio, em algumas situacoes. 

Apesar do desenvolvimento de novas tecnicas e da evolucao dos equipamentos , os 

ensaios de laboratorio geralmente apresentam resultados que nao conseguem traduzir, de 

maneira precisa, as reais condicoes do solo. Isto ocorre principalmente devido ao 

amolgamento do solo provocado durante a retirada da amostra e, em algumas situacoes, 

devido a impossibilidade de retirada de amostra indeformada do proprio local , caso 

especifico dos solos arenosos. 

Os ensaios "in situ", obviamente, nao sao infaliveis e nem representam a solucao 

para todos os problemas geotecnicos, podendo ate, em alguns casos, serem excessivamente 

onerosos ou apresentarem dificuldades em sua interpretacao. Contudo, uma vez que tais 

ensaios sao realizados diretamente no solo e incorporam quase todas as suas caracteristicas 

naturais (umidade, densidade e estrutura) alem de envolverem uma quantidade de massa de 

solo bastante representativa; em principio, espera-se que estes devam refletir melhor as 

reais condicoes do solo do que os ensaios de laboratorio; 

Outra dificuldade apresentada para a realizacao de ensaios "in situ" reside no fato 

de que muito dos equipamentos necessarios para execucao dos ensaios, sao pesados, 

dificeis de serem transportados e instalados. O pressiometro, entretanto, trata-se de um 

equipamento simples, de facil locomocao e instalacao, e possuidor de grande respaldo 

teorico, devido a forma de interpretacao de seus resultados ser feita levando-se em 

consideracao o comportamento elasto-plastico do solo. 
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O ensaio pressiometrico e um ensaio "in situ" que consiste na colocacao 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 pressao horizontal uniforme. Este ensaio possibilita 

que seja observado o comportamento tensao x deformacao do solo, com os seus 

resultados fundamentando-se na teoria da elasticidade, na teoria da plasticidade e na teoria 

da expansao de uma cavidade cilindrica infinita, sob a consideracao de um estado piano de 

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

Os ensaios pressiometricos praticamente podem ser realizados em todos os tipos de 

solos, desde argilas moles ate as rochas. Alem disso possuem um vasto campo de aplicacao 

que incluem: calculo de capacidade de carga e recalques em fundacoes rasas e profundas, 

melhoramentos de solo e controle de compactacao, pavimentos e em muitas outras obras 

de engenharia. 

Nos paises europeus, como Franca, Inglaterra, dentre outros, e, mais recentemente, 

Estados Unidos e Canada, a utilizacao do ensaio pressiometrico vem sendo cada vez mais 

difundida. Na Franca, segundo BRIAUD (1992), ja ha o registro de mais de 300.000 obras 

construidas a partir dos resultados de ensaios pressiometricos. 

Atualmente existem varios tipos de pressiometros sendo comercializados, contudo, 

os mais difundidos mundialmente sao os pressiometros de furo previo (PDP), como os 

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

No Brasil, os trabalhos com esse tipo de equipamento ainda sao escassos. Ha 

registros de trabalhos com pressiometros na Pontificia Universidade Catolica (PUC/RJ), na 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na Universidade de Sao Paulo 

(USP/SP), Universidade de Brasilia (UNB) e, no Nordeste, apenas na Universidade Federal 

da Paraiba, Campus II, em Campina Grande/PB. 
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Levando-se em consideracao esta escassez de trabalhos com o uso do pressiometro e 

a relevancia de seus resultados e aplicacSes dentro do meio geotecnico, faz-se necessario 

uma maior divulgacao e uma melhor avaliacao de seu comportamento e aplicabilidade aos 

solos brasileiros. 

No presente trabalho, utilizou-se o pressiometro tipo Menard para a realizacao de 

ensaios pressiometricos em cinco (05) campos experimentais, constituidos por solos 

arenosos, com o intuito de avaliar parametros geotecnicos, e comparar com os resultados 

obtidos a partir do ensaio SPT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Objetivos 

O presente trabalho visa a avaliacao do comportamento tensao-deformacao-

resistencia de subsolos arenosos, atraves do pressiometro MENARD, situados em cinco 

locais nas cidades de Joao Pessoa/PB e Cabedelo/PB, e comparar com os resultados do 

ensaio SPT. Alem disso, este trabalho visa contribuir para a difusao das tecnicas 

pressiometricas, no que concerne a sua aplicabilidade e adequabilidade para os solos 

brasileiros, e a formacao de um banco de dados a partir deste tipo de ensaio. 

1.3 - Organizacao da Dissertacao 

Esta dissertacao esta dividida em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1, este de 

Introducao. 

No Capitulo 2 sao apresentados um breve historico do pressiometro, uma descricao 

completa dos diversos tipos de pressiometro, especialmente o tipo MENARD, alem dos 

procedimentos de execucao do ensaio, incluindo a sua fundamentacao teorica, a 

preparacao do furo de sondagem, a instalacao da sonda no solo, as calibracoes, as etapas de 

operacao e os criterios de interpretacao dos dados obtidos. 
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No capitulo 3, sao apresentados os dados relativos aos campos experimentais 

estudados, tais como situacao, caracteristicas gerais e localizacao dos furos dos ensaios 

pressiometricos e SPT. Sao apresentadas, tambem, uma descricao detalhada do 

pressiometro utilizado, seus procedimentos de ensaio e de calibracao, bem como os 

criterios de interpretacao adotados para a obtencao dos parametros. 

No capitulo 4 sao feitas a apresentacao e analise dos resultados obtidos para cada 

campo experimental. Os parametros obtidos com o ensaio pressiometrico sao apresentados 

e analisados individualmente e tern seus valores comparados com os obtidos a partir do 

ensaio SPT. 

No capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e as sugestoes para futuras pesquisas. 

No capitulo 6 sao listadas as referencias bibliograficas utilizadas neste trabalho. 
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CAPITULO 2 

REVISAO DA LITERATURA 

2.1 - O Pressiometro e o Ensaio Pressiometrico. 

2.1.1 - Historico 

A primeira evidencia documentada da construcao de um pressiometro e atribuida 

ao engenheiro alemao Kogler que, em 1933, escreveu sobre um aparelho que ele havia 

inventado por volta de 1930, para medir as propriedades de deformacao 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

i 

IOCII 
i m 

125 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Figura 2.1 - Esboco da sonda desenvolvida por Kogler (BAGUELIN et alii, 1978). 

O principio de runcionamento do equipamento consistia na expansao da sonda 

atraves da injecao de gas sob pressao. Kogler, contudo, nao conseguiu medir com 
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precisao a variacao de volume da sonda atraves dos estagios de pressao aplicados e, 

alem disso, as hipotesese feitas para interpretacao da distribuicao de pressoes causadas 

no solo eram bastante simplificadoras e nao satisfaziam as condicoes de equilibrio. Tais 

fatores contribuiram consideravelmente para que Kogler nao persistisse no 

aprimoramento do seu invento. 

Em 1954, Fang na Universidade de Purdue e Menard na Universidade de Illinois, 

independentementes, desenvolveram trabalhos com equipamentos similares ao de Kogler. 

Entretanto, em 1955, Menard desenvolveu um equipamento que se diferenciava daquele 

desenvolvido por Kogler em um importante aspecto: a sonda era composta por tres 

camaras independentes uma da outra, que eram infladas sob uma mesma pressao; alem 

disso, vinham recoberta por uma membrana de borracha e uma haste de aco fixada por 

dois discos metalicos (Figura 2.2). As camaras das extremidades protegiam a camara 

central dos efeitos de extremidade causados pelo comprimento finito da sonda e ficaram 

conhecidas como "celulas de guarda". Desta forma, a camara central ficou limitada a 

expandir-se apenas na direcao radial, como se a sonda tivesse um comprimento infinito, 

e as deformacoes aproximavam-se das condicoes de deformacoes planas, o que 

simplificou consideravelmente a interpretacao dos testes pressometricos. 

Se o solo for considerado como um material com comportamento elastico, a 

teoria de Lame (1852) podera ser utilizada para calcular o modulo de elasticidade, 

enquanto que, se o solo for considerado como sendo elastico perfeitamente plastico, a 

solucao proposta por Bishop et alii (1945) para metais, podera ser utilizada. Neste caso, 

a carga limite sera relacionada com a resistencia de escoamento do material. Menard 

pesquisou esta ultima solucao na pratica da mecanica dos solos, usando o criterio de 

ruptura de Mohr-Coulumb (BAGUELIN et alii, 1978). 
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Figura 2.2 - Esboco do primeiro pressiometro de Menard (BAGUELIN et alii, 1978). 

Os primeiros testes com o novo equipamento foram realizados por Menard em 

1955, com o objetivo de medir as propriedades de deformacao do solo para projetos de 

fundacoes. Este foi o primeiro equipamento a ser chamado realmente de pressiometro e 

neste mesmo ano ele foi patenteado por Menard. 

Em 1957, na Franca, Menard rundou a sua propria companhia "Les 

Pressiometres Louis Menard" , responsavel pela producao e comercializacao dos 

pressiometros Menard; os quais, foram rapidamente postos em uso. 
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Fukuoka em 1959, no Japao , desenvolveu um pressiometro de furo previo para 

obtencao dos valores do modulo do solo lateral; no mesmo ano Menard construiu um 

tubo estreito onde a sonda era protegida dentro de fendas revestidas quando fosse 

inserida dentro do solo. Em 1963, Menard , atraves da experiencia acumulada e dos 

estudos realizados, publicou as primeiras equacoes e cartas relacionando os resultados 

pressiometricos diretamente para o calculo de fundacoes e de capacidade de carga. 

Em 1965, na Franca, Jezequel desenvolveu o primeiro pressiometro auto-

perfurante no "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laboratoire des Points et Chaussees". O pressiometro de Jezequel, 

chamado de PAF, ainda e muito utilizado nos dias de hoje. Em 1966, no Japao, Suyama, 

Imai e Ohya, da Oyo Corporacao, desenvolveram o pressiometro de furo previo 

Elastdmetro 100. 

Wroth and Hughes em 1971, na Inglaterra, desenvolveram um pressiometro 

auto-perfurante na Universidade de Cambridge, chamado de Cankometro. Em 1978, 

Briaud e Shields no Canada, desenvolveram um pequeno pressiometro para projetos de 

pavimentos, agora conhecido como Pencell e comercializado atualmente pela Roctest. 

Nesse mesmo ano, o Instituto de Petroleo Frances (IFP), desenvolveu um pressiometro 

para investigacoes do tipo "off shore", chamado de PAM. Ainda em 1978, O instituto 

russo de fundacoes e bases do subsolo (NIIOSP), desenvolveu um pressiometro 

automatico chamado de PA 108. 

Em 1982, Briaud et alii na A&M University no Texas, desenvolveram o Texam, 

um pressiometro de furo previo e auto-perfurante. Tambem, em 1982, o " laboratoire 

des Points et Chaussees" em conjunto com o "Tecnicas Louis Menard", desenvolveram 
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o LPCTLM, pressio-penetrometro para penetracoes off shore rasas; esta sonda tem a 

forma de um cone pressiometrico e e inserida por vibracoes. 

Por fim, em paralelo com os equipamentos desenvolvidos, grandes progressos 

tem sido feitos na interpretacao e uso dos dados pressiometricos na Franca, Inglaterra, 

Japao, Canada e mais recentemente na Italia, Noruega e nos Estados Unidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 - Tipos de Pressiometros 

2.1.2.1 - Generalidades 

Os pressiometros sao equipamentos que apesar de terem a mesma fundamentacao 

teorica e a mesma metodologia de interpretacao dos resultados, sao diferenciados em 

runcao da forma de insercao da sonda no solo. 

Segundo AMAR (1991), os pressiometros podem ser classificados em tres 

categorias distintas: pressiometros de furo previo (PDP), pressiometros auto-

perfurantes(SBP) e os pressiometros de cravacao (PIP). 

2.1.2.2 - Pressiometros de Furo Previo (PDP) 

Os pressiometros de furo previo sao assim chamados em decorrencia dos ensaios 

utilizando-se estes equipamentos, serem realizados de tal forma que a sonda e colocada 

dentro de um furo previamente escavado. 

Os pressiometros de furo previo sao utilizados em todos os tipos de solos, 

podendo tambem ser utilizados em rochas brandas. Estes pressiometros sao os mais 

empregados nas investigac5es do solo. Segundo CLARKE (1995), existem basicamente 

tres grupos de pressiometros de furo previo (PDP): Os pressiometros tipo Menard ou 

similares, os pressiometros de pavimentacao e os pressiometros de alta pressao e, alem 

destes, destacam-se os pressiometros para solos nao homogeneos. 
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2.1.2.2.1 - Pressiometros Tipo Menard 

Os pressiometros Menard foram desenvolvidos pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Centre d"Etudes Menard " 

a partir de 1995. Estes equipamentos permitem a obtencao de varios parametros 

geotecnicos e sao aplicados em projetos de fundacoes. 

Atualmente existem varias versoes deste equipamento sendo produzidas, das 

quais, merecem destaques: 0 pressiometro Menard E, o Menard GB e o Menard GC. 

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

caracteristicas: 

I) As sondas possuem tres celulas; uma celula central de medicao e duas celulas de 

guarda; 

II) Qualquer deformacao que ocorra na celula central de medicao e resultante da 

deformacao do solo; 

III) A agua e o liquido incompressivel utilizado para medir as deformacoes da celula 

central de medicao, uma vez que seu uso e simples e conveniente; 

IV) Utiliza-se como fonte de pressao para a pressurizacao da agua, baloes de gas 

comprimido; 

V) Os diametros das sondas sao baseados na padronizacao estabelecida pela DCDMA 

(Diamond Core Drill Manufactures Associaton). 

2.1.2.2.1.1 - O Pressiometro Menard Tipo E 

O pressiometro Menard tipo E e fabricado desde 1957, e indiscutivelmente a 

versao mais antiga dos pressiometros em utilizacao. Esta serie ha muito tempo nao e 

fabricada, contudo os equipamentos remanescentes ainda continuam sendo utilizados. 

Este equipamento permite aplicacoes de pressao ate 2500 kPa e possui 

volumimetro com capacidade de 750 cm3. A celula central da sonda utilizada e 

abastecida com agua enquanto que as celulas de guarda sao abastecidas com gas (Figura 

2.3). 
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Figura 2.3 - Croqui do pressiometro Menard tipo E. 

2.1.2.2.1.2 - O Pressiometro Menard Tipo GC 

O pressiometro Menard GC e o sucessor do pressiometro Menard GY e 

atualmente e o pressiometro mais utilizado no mundo, podendo ser aplicado em 

praticamente todos os tipos de solos. Este equipamento tem uma capacidade para 

alcancar pressoes ate 5000 kPa e e composto basicamente por uma fonte de pressao, 

uma unidade de controle de pressao e volume, um sistema de tubulacoes coaxiais e uma 

sonda pressiometrica, conforme mostra a Figura 2.4. 

Manometro 

Volumimetro 

Tubula9ao Coaxial 

Agua 

WW 

Gas 

[anometro 

Sguladores 
diferencial e 
principal 

"STSnda Gas Comprimido 

Celula de Guarda 

• Celula de MedicSc-

• Celula de Guarda 

Figura 2.4 - Esquema Geral do Pressiometro Menard GC. 
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A sonda pressiometrica da serie Menard GC possui diametro variando de 60 a 74 

mm, dependendo do fabricante. Esta sonda, conforme se observa na Figura 2.5, e 

constituida de uma celula central de medicao delimitada por uma membrana e envolta 

por uma cobertura (bainha de borracha) ao longo de seu comprimento; os espacos vazios 

nas extremidades, entre a membrana e a cobertura, formam as celulas de guarda. A 

celula central e inflada com agua para permitir que qualquer deformacao possa ser 

observada, enquanto que as celulas de guarda sao infladas com gas. A pressao aplicada 

no gas deve ser a mesma da agua, de modo que, a celula central se expanda tomando a 

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

A unidade de controle de pressao e de volume (CPV) e composta de um 

volumimetro com escala graduada, botoes controladores e ajustadores, dois manometros 

para a medicao da pressao aplicada, um manometro para a medicao da pressao 

diferencial e outro para a medicao da pressao do gas (Figura 2.6). 

A tubulacao coaxial do sistema e constituida de mangueiras semi-rigidas de 

poliamida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Membrana -

camisa de protecJo • 

Sapata cortante com dianfro intemo 

Figura 2.5 - Detalhe da Sonda Menard GC. 
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Figura 2.6 - Detalhe da CPV do pressiometro Menard. 

2.1.2.2.1.3 - O Pressiometro Menard Tipo GB 

O pressiometro GB, conforme se observa na Figura 2.7, e destinado a aplicacSes 

em rochas brandas e pode alcancar pressoes ate 10.000 kPa. 

Figura 2.7 - Esquema Geral do pressiometro Menard GB. 
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A sua constituicao e praticamente similar ao pressiometro Menard GC, contudo a 

sua sonda possui a celula central e as celulas de medicao infladas com agua e totalmente 

independentes uma da outra e, alem disso, a sua CPV possui dois reservatorios de agua; 

um para alimentar a celula central e o outro para alimentar as celulas de guarda (Figura 

2.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2.2.2 - Pressiometros de Alta Pressao 

2.1.2.2.2.1 - Generalidades 

Sao pressiometros que possuem grande capacidade de aplicacao de pressao, 

podendo chegar ate a 20 MPa e sao utilizados principalmente em argilas rijas e rochas 

brandas. Dentre os pressiometros de alta pressao destacam-se o Oyometro e o 

dilatometro de alta pressao. 

2.1.2.2.2.2 - O Oyometro 

A Oyo Corporation, no Japao, desenvolveu na decada de 1960, dois 

pressiometros de carga lateral, para aplicacoes em projetos de estacas carregadas 

horizontalmente (Figura 2.8) : O LLT-Elastometro 100 e o LLT-Elastometro 200, os 

quais tem bastante aplicacoes em rochas. 

A sonda destes pressiometros tem diametro de 62 ou 72 mm e apresentam uma 

relacao comprimento/ diametro de 7,2 ou 8,4. Os elastometros 100 e 200 tambem sao 

projetados para realizar testes em rochas podendo operar com pressoes de 10 MPa e 20 

MPa, respectivamente. Estes equipamentos foram os primeiros pressiometros 

comercializados com transdutores de deslocamento, os quais sao utilizados para a 

obtencao de resultados precisos da expansao da cavidade, principalmente nos ensaios em 

rochas, ja que neste caso os deslocamentos sao muito pequenos. 
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2.1.2.2.2.3 - O Dila to metro de Alta Pressao 

0 dilatometro de alta pressao foi desenvolvido inicialmente por Hughes e Ervin 

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

aplicado em rochas brandas e argilas rijas. 

Este equipamento apresenta uma secao de expansao de 455 mm e 73 mm de 

diametro, com capacidade de aplicacao de pressoes ate 20 MPa. A sua sonda 

pressiometrica e similar as demais, sendo composta de um tubo metalico oco, uma celula 

de pressao e uma cobertura de borracha. Esta sonda, entretanto, tambem e equipada por 

transdutores de pressao. 
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Figura 2.8 - Elastometro 100 (Oyometro). Figura 2.9 - Dilatometro dc alta pressao (CLARKE. 1995). 
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2.1.2.2.3 - O Pressiometro de Pavimentacao 

O pressiometro de pavimentacao (Figura 2.10), tambem conhecido como 

pressiometro Briaud ou mini-pressiometro, foi desenvolvido pelo engenheiro frances 

Jean Louis Briaud em 1978, no Canada. 

Briaud e Shields (1979) descreveram um equipamento destinado a obtencao da 

rigidez de pavimentos, para a utilizaclo em projetos de rodovias.Contudo, estes 

equipamentos, atualmente, tambem sao utilizados em projetos de fundacoes superficiais. 

Trata-se de um equipamento simples, portatil, com sonda monocelular e com 

deslocamento de volume. 

10 . 

• 0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t l l t - t f l TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- PRESI OM ETRO OE PAVIM ENTACAO 

Figura 2.10 - Esquema geral do pressiometro de pavimentacao (LUCENA & BEZERRA. 1988). 
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A sonda pressiometrica possui diametro em torno de 75 mm e comprimento de 

230 mm, conforme se observa na Figura 2.11; porem, podem ser encontradas sondas 

com 26 mm de diametro ou suficientemente longas com 500 mm, para que os efeitos de 

extremidades possam ser desprezados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

n 

H A S T E S 

CONECTOR RAPIDO 

MODULO EX PANS Iv EL 

B A IN H A D E B O R R A C H A -

V E S T I M E N T O D E M E T A L 

TUBO DE METAL 

CAM ISA CONICA 

N T A C 6 N I C A F R O T E T O R A 

Figura 2.11 - Sonda do pressiometro de pavimentacao ou BRIAUD (CAVALCANTE, 1997). 

2.1.2.2.4 - O Pressiometro para Solos nao Homogeneos 

Sao pressiometros utilizados principalmente em rochas. Trata-se de um 

equipamento similar aos demais pressiometros de furo previo, contudo, para que possam 

ter boa precisao sob aplicacao de altas pressoes e superarem as desuniformidades 

encontradas nas rochas, estes equipamentos utilizam sondas monocelulares munidas de 

membranas espessas com diametros variaveis e sao dotadas de transdutores de 

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

Este equipamento, segundo CLARKE (1995), foi desenvolvido inicialmente por 

Jezequel na Franca em 1968, com a finalidade de suprir as deficiencias dos pressiometros 

de furo previo, no tocante as perturbacoes causadas por este equipamento nos processos 

de escavacao e instalacao da sonda. Era preciso desenvolver um equipamento que 

eliminasse todos os fatores que pudessem alterar o solo, tais como: a acao cortante dos 

instrumentos perfuradores, o escoamento do furo, as perturbacoes causadas pela sonda 

durante a sua insercao, alem das variacoes do teor de umidade, devido ao fluido utilizado 

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

O principio do pressiometro auto-perfurante constitui-se na utilizacao de um 

processo de insercao da sonda que cause o minimo de perturbacao nos arredores do 

furo, de modo que nem ocorra um alivio de tensoes no solo e nem ocorra tambem uma 

tensao adicional de compressao na base da sonda. 

A sonda do pressiometro auto-perfurante, conforme e mostrado na Figura 2.12, e 

de uma maneira geral, constituida por um tubo central oco, para possibilitar a passagem 

do liquido, das hastes perfuratrizes e tambem para transmitir forca vertical a sonda para 

que esta possa superar o atrito com o solo; uma membrana de borracha; um sistema de 

presilhas e uma camisa protetora similar aos demais pressiometros. Alem disso, ele e 

dotado de uma ponta conica perfuradora, chanfrada internamente, na qual estao 

localizadas as brocas rotativas e perfuratrizes. As brocas sao empurradas pelas hastes 

rotativas que por sua vez sao acionadas por um motor, o qual podera estar localizado na 

unidade perfuratriz, atras da secao de teste ou, ate mesmo na superficie do solo, 

dependendo do tipo da sonda (CLARKE, 1995). 

Atualmente existem varios tipos de pressiometros auto-perfurantes no mercado, 

entretanto os de maior relevancia sao o pressiometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "auto-foreur " (PAF) desenvolvido 

na Franca (Figura 2.13) e o Cankometro desenvolvido na Universidade de Cambridge no 

Reino Unido (Figura 2.14). 
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Mangueira hidraulic 

botSes de travamento 

Anel fixador • 

Bainha 

membrana 

Tubo oco rnetili 

Transdutor de deslocamento 

camisa de protecao 

sapata cortante 

Figura 2.12- Descricao geral de um pressidmetro auto-perfurante (CLARKE. 1995). 

2.1.2.3.1 - O Pressiometro Auto-Foreur (PAF) 

O pressiometro auto-foreur foi desenvolvido por Jezequel em 1968, no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

laboratoire des Points et Chaussees" na Franca. Atualmente a sua versao comercializada 

e o PAF-76. 

Neste equipamento a broca perfuratriz e acionada por um motor hidraulico 

localizado dentro da sonda. A sonda utilizada e unicelular e inflada com agua, e tem 

capacidade de aplicacao de pressao ate 3 MPa. O seu diametro e aproximadamente 

132 mm com modulo de medicao de cerca de 2 metros de comprimento A sua fonte de 

pressao e um macaco mecanico que movimenta um pistao que forca a agua para a sonda 

(Figura 2.13). O aumento de volume e medido por um mini-fluxometro. 
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Mangueiras e 

cabos coaxiais 

Hastes 

BotOes e aneis de fixacJo ~ 

vatvula e transdutor dc pressao _ 

Camisa de protecao — 

niembranas _ 

Anel fixador 

Mangueira hidraulica. 

dittos hidraulicos _ 

tricelula rnonocelula 

motor 

Retomo de fiuido 

Sapata cortante com 

dianfro intemo 

cortador — 

Cabo eletrico dentro 

de mangueira hidraulica 

Tubo oco metalic 

Botfles e aneti de fixac3o. 

Componentes eletronicos — 

Transdutor de deslocamento . 

membranas — 

Transdutor depress3o efetiva 

Camisa dc protecao 

celula de nressao 

Anel de fixac3o 

Carregador 

cortador 

"(astc interna 

• Sapata cortante 

com dianfro intemo 

Figura 2.13 - Detalhe do Pressi&nictro "auto-fureur". Figura 2.14 - Detalhe do Cankdmetro. 

2.1.2.3.2 - O Cankdmetro 

Cankometro e 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 diametro, com cerca de 1 metro de comprimento. A sua 

secao de expansao e de 500 mm, com capacidade de pressao podendo chegar a 10 MPa 

A broca rotativa e acionada por um conjunto de hastes perfuratrizes, a sonda 

utilizada e unicelular e inflada com gas (Figura 2.14). O aumento radial da sonda e 

medido por tres antenas eletricas localizadas no ponto medio da sonda e dispostas a 

120°. A pressao e medida por transdutores de pressao e por mandmetros, enquanto que a 

poro-pressao podera ser medida por um transdutor de poro pressao instalado na 

borracha da sonda. Existe tambem uma versao do cankometro destinada a aplicac,6es em 

rochas brandas. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2 .4 - O Pressiometro de Penetracao 

2.1.2.4.1 - Generalidades 

Os pressiometros de penetracao (PIP) foram desenvolvidos no final da decada de 

1970, com o intuito de suprir os problemas de instalacao das sondas dos pressiometros 

de furo previo e os altos custos de operacao do pressiometro auto-perfurante, de modo 

que nao ocorressem perturbacoes no solo. O modo de execucao do ensaio consiste na 

cravacao da sonda no solo, atraves das batidas de um determinado peso caindo de uma 

altura previamente estabelecida em cima das hastes de cravacao. Os pressiometros de 

cravacao (PIP) sao cravados da mesma forma que um penetrometro e cravado no solo 

(CLARKE, 1995). Tais equipamentos sao classificados em pressiometros de 

deslocamento completo ou cone pressiometrico (FDP) e pressiometros de deslocamento 

parcial. A sua finalidade basica e a de ser utilizado em investigacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "off shore", 

contudo, hoje em dia, eles sao tambem utilizados em investigacoes "on shore ". 

2.1.2.4.2 -O Pressiometro de Deslocamento Completo (FDP) ou Cone 

Pressiometrico 

Sao pressiometros de cravacao que fundamentam-se em associar as vantagens do 

teste do cone penetrometrico (CPT) e do teste pressiometrico (PMT). O perfil do solo 

e gravado durante a penetracao e, uma vez cessada esta penetracao, o ensaio 

pressiometrico e realizado. A cravacao e feita na mesma velocidade de penetracao do 

cone penetrometrico (20 mm/s) (BRIAUD, 1992). Tais pressiometros foram 

desenvolvidos inicialmente por JEZEQUEL et alii (1982), HUGHES & ROBERTSON 

(1985) e 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 cm2 de 

area na ponta e de um pressiometro de mesmo diametro, onde o pressiometro e montado 

acima do piezocone. (Figura 2.15). A sua sonda era monocelular com deslocamento de 

volume e capacidade de pressao de 2,5 MPa, e deformacao volumetrica de 100%. 
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WHITERS et alii (1986) relataram o desenvolvimento de um pressiometro de 

deslocamento completo, o qual possuia um diametro de 44 mm e comprimento de 1 

metro, alem de uma secao expansivel longa de 450 mm ; tendo assim razao 

comprimento/diametro equivalente a 10 (CLARKE, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cabo eletrico dentro de uma mangueira hidraulica • 

Hastes para conexSo 

Componertes eletronicos e transdutores de pressao . 

Botdes e aneis de ftxacSo . 

Tubo oco metilico . 

membranas 

Transdutor de deslocamento' 

Camisasde protecao^ 

Botlo para conex2o da camisa de protecao . 

Redutor de espaco e de atrito 

cone de 15 cm: 

Figura 2.15 - Croqui de um pressiometro de deslocamento completo (FDP) 

O cone pressiometrico permite, de forma direta, a obtencao na sonda 

pressiometrica de parametros de resistencia do solo, tais como a pressao limite e o 

modulo cisalhante, enquanto que a resistencia de ponta e registrada no piezocone 

durante a cravacao. Segundo SCHNAID (1994), citado por YLJ et alii (1996), estes 

parametros podem ser correlacionados com a densidade relativa e o angulo de atrito 

interno do solo. 
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Os resultados destes ensaios tem se mostrado bastante satisfatorios em 

investigacoes do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "off shore" (AMAR et alii, 1983) e em aplicacoes em solos 

arenosos (YU et alii, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 pressiometro de penetracao com deslocamento 

parcial, desenvolvido a partir do pressiometro auto-perfurante Cambridge, para uso em 

investigacoes "off shore", denominado de stressprobe. 

O stressprobe possui um diametro de 78 mm e comprimento total com 3 metros e 

capacidade de pressao ate 3,5 MPa acima da pressao hidrostatica. Ele e composto 

basicamente de tres secoes : uma sapata cortante com passos de alivio de tensoes, um 

modulo pressiometrico e uma fonte geradora de pressoes. 

pistSo 

Transdutor de pressio 

Tubo Metili 

BotSes defixacao-' 

Membrana — 

Aneis de fixacao-,. 

Camisa protetora 

Sapata cortante 

Gerador de pressio 

tubo espacador 

SecSo de teste 

Figura 2.16 - O pressiometro dc deslocamento parcial - STRESSPROBE. 
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2.1.3 - O Ensaio Pressiometrico 

2.1.3.1 - Fundamentacao Teorica 

2.1.3.1.1 - Introducao 

O ensaio pressiometrico e um dos poucos ensaios na literatura da mecanica dos 

solos que em sua fundamentacao teorica sao levados em consideracao, de forma 

completa e rigorosa, as propriedades usuais de resistencia do solo e de deformacao, tais 

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

O ensaio pressiometrico consiste essencialmente na expansao de um cilindro 

infinitamente longo e modelado pela teoria de expansao de uma cavidade cilindrica. 

Neste ensaio, o solo e considerado como tendo um comportamento elasto-plastico, 

sendo que, inicialmente, este comporta-se como essencialmente elastico , onde sao 

consideradas apenas a ocorrencia de pequenas deformacoes e, em seguida, como 

perfeitamente plastico, considerando-se assim, a existencia de grandes deformacoes. 

Segundo BAGUELIN (1978), o fato de se considerar a expansao de uma 

cavidade cilindrica e infinitamente longa nao reflete totalmente a realidade, ja que as 

sondas pressiometricas utilizadas possuem comprimento firtito e tem as suas membranas 

restringidas nas extremidades. Essa discrepancia, contudo, e relativamente pequena, 

podendo ser eliminada atraves de correcoes simples e, na pratica, a utilizacao de uma 

sonda suficientemente longa dotada de celulas de guarda amenizam consideravelmente 

esta diferenca. 

Para que o ensaio possa ser modelado como sendo o de uma expansao 

"cilindrica" em uma massa infinita de solo, no desenvolvimento da fundamentacao 

teorica do pressiometro supoe-se que a sonda, quando instalada em uma massa de solo 

considerada como homogenea e isotropica, nao cause nenhuma perturbacao nos 

arredores do furo. Outros fatores que devem ser levados em consideracao sao que a 

sonda durante a sua instalacao deva ser a mais vertical possivel e a sua relacao 
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comprimento/diametro deva ser suficientemente longa para que os efeitos de 

extremidade possam ser desprezados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.1.2 - Tensoes, Deformacoes e Equilibrio 

No inicio do ensaio pressiometrico o furo na massa de solo, conforme mostra a 

Figura 2.17, tem raio igual a r0 e uma pressao uniforme "ph0", aplicada nas paredes do 

furo, igual a tensao horizontal "in situ" total, "crho". 

Considera-se que a sonda pressiometrica atua como sendo uma cavidade 

cilindrica infinita, expandindo-se em uma massa de solo ilimitada, homogenea e 

isotropica. 

O eixo da cavidade e vertical na direcao Oz e o sistema e expresso em 

coordenadas cilindricas (Figura 2.18). O comprimento da cavidade e assumido como 

sendo muito maior que o seu raio e, uma vez que esta cavidade possui simetria axial, 

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

Sejam "u", "v" e "w" os deslocamentos radial, circunferencial e vertical 

respectivamente, e devido ao piano principal ser o piano horizontal e a expansao da 

cavidade ser cilindrica e infinita, os deslocamentos circunferencial "v" e vertical "w" 

serao iguais a zero (BRIAUD, 1992). 

Ao aplicar-se uma pressao "p" no furo e sendo p > pho, a cavidade se expandira 

na direcao radial, passando de uma posicao equivalente a distancia radial "r" para uma 

nova posicao "R", a qual sera expressa por: 

R = r + u (2.1) 
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Figura 2.17 - Expansao de uma cavidade cilindrica (BAGUELIN et alii. 1978). 
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Neste caso as deformacoes principals sao as deformacoes radial ( r r ) , 

circunferencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e6) e vertical (ez). Considerando-se que o piano horizontal e o piano 

principal de deformacoes, a deformacao vertical (ez) sera zero e as deformacoes 

circunferencial (ee) e radial (fr) serao determinadas atraves da funcao deslocamento u(r) 

levando-se em consideracao a ocorrencia de pequenas deformacoes: 

e.g = (r - u)dfl - r dP = uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 2) 

rdfV r 

sr= du (2.3) 

dr 

e z = l . (R 2 - r 2 ) (2.4) 

Figura 2.18 - Deformacao de um elemento inicialmente quadrado (BAGUELIN ct alii. 1978) 

No caso de grandes deformacoes, considerando-se Vc como sendo o volume da 

cavidade, BAGUELIN (1978) recomenda as expressoes de Green e de Almost, as quais 

fornecem o valor da deformacao circunferencial da seguinte forma: 

e0= 1. AVC 

2 Vc 

(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 tensoes principalszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or, o0 e av (Figura 2.19), 

TIMOSHENKO & GOODIER (1989), mostraram a equacao de equilibrio no piano 

horizontal, que e expressa por: 

Para uma mesma distancia da sonda, as deformacoes e a variacao da tensSo radial 

e zero. Assim, ar=ag=Oh e dr=0. Estas consideracoes, contudo, nao sao suficientes para a 

determinacao das propriedades dos solos. Faz-se necessario estabelecer relacoes entre 

tensoes e deformacoes. 

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

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

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

homogenea e isotropica , o mesmo sera caracterizado por dois parametros: 

• Modulo de Young; (E), 

• Coeficiente de poisson (y) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dar = - c7r.Ofl 

dr r 
(2.6) 

Figura 2.19 - Tensdes em um elemento deformado (BAGUELIN et alii. 1978). 
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Considerando-se tambem que a cavidade e expandida em um meio elastico, 

linear e isotropico, e usando-se as leis de Hooke e supondo ainda que as deformacoes 

ocorridas sejam pequenas, obtem-se as seguintes expressoes, relacionando as variacoes 

de tensoes com as deformacoes : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sr = J_(Ao-„ - v (Aae + ACTz)) (2.7) 

E 

ee =J_ (Ao9 - v (Acrr + Aaz)) (2.8) 

E 

ez =l(Acr z - v (AoB + Aar)) (2.9) 

E 

Combinando-se as Equacoes 2.7, 2.8 e 2.9 Obtem-se a seguinte equacao 

diferencial: 

r2du2 + rdu - u = 0 (2.10) 

dr2 dr 

Resolvendo-se a Equacao (2.10) e considerando-se que as condicoes de contorno 

sao: 

u = 0 para r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo (no infmito) (211) 

u = u0 para r = r0 (no furo) (2.12) 

As solucoes para o deslocamento radial, as tensoes e as deformacoes em qualquer 

ponto da massa de solo sao: 

u = u0r0 
(2.13) 

*r = u0ro (2-14) 

r2 

ee = - u0r0 (2.15) 
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Considerando-se "G" como sendo o modulo de elasticidade transversal ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "c7ho" 

como sendo a tensao horizontal no repouso, as equacoes nas paredes do furo serao 

expressas por: 

o-r = o-ho + ( p -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ah0)r^_ (2.18) 

r2 

onde p e a pressao nas paredes do furo 

u = u0 (2.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£r = uo_ (2.20) 

ee = -uo_ (2.21) 

r0 

ar = cTh0 + 2GuQ_ (2.22) 

r0 

ag = erh0 - 2G uo_ (2.23) 

r0 

Pela teoria da elasticidade e para pequenas deformacoes tem-se que: 

i) as deformacoes radiais "£ r " (compressao) sao iguais e opostas as deformacoes 

circunferenciais (tracao); 

ii) nao existe variacao de volume, ou seja, a deformacao volumetrica e zero; 

AY. = £ r+£ e + £z = 0 (2.24) 

V 

iii) o acrescimo na tensao radial "ACT" (Compressao) e igual ao decrescimo da tensao 

circunferencial "Aae" (Tracao): 

A<7r = - Aae (2.25) 

iv) as tensoes e as deformacoes variam com o inverso do quadrado do raio; 
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v) levando-se em consideracao a teoria de grandes deformacoes a Equacao 2.22 e 

expressa por: : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ar =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qho + G A Vc (2.26) 

Vc 

A expansao da cavidade cilindrica ocasiona um progressivo aumento das tensoes 

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 inicio do escoamento do solo, surge nos arredores da cavidade um anel 

elementar, o qual representa a zona de plastificacao do solo. Com o aumento continuo 

da pressao na cavidade a zona de plastificacao vai gradativamente aumentando o seu 

espaco ate ocupar completamente a cavidade (Figura 2.20). Neste instante a pressao 

limite " PL" e alcancada, a massa de solo esta no estado plastico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.20 - Transformaca'o da zona elastica em zona plastica (BRIAUD. 1992). 
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A teoria da plasticidade e bastante proveitosa, haja vista que a mesma fornece 

expressoes para o calculo da pressao de escoamento " Py" e para a pressao limite " PL". 

Para a determinacao destes parametros devem ser levados em consideracao os criterios 

de escoamento do solo e as leis de variacao volumetrica na zona plastica. 

Para os solos sem coesao, o criterio de escoamento mais adequado e o de Mohr-

Coulomb. Levando-se em consideracao a fundamentacao da teoria da plasticidade sao 

obtidas as seguintes expressoes para a pressao de escoamento efetiva (Py'} e para a 

pressao limite efetiva (PL ' ) : 

P'y=cT'ho(l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sen0) (2.27) 

P'L = tf'ho(l + sen0) G 1/2(1-ka) (2.28) 

a'ho senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p 

sendo: 

Ka = coeficiente de empuxo ativo 

<p = angulo de atrito interno do solo 

A Equacao 2.27 e baseada na suposicao de que nao existira nenhuma variacao de 

volume na massa de solo durante a expansao da cavidade. No caso especifico dos solos 

granulares esta suposicao e verdadeira apenas para os 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 Equacao 2.27 e 

as areias dilatantes, no caso das areias densas, podem apresentam valores que chegam a 

ser o dobro do valor obtido pela equacao 2.27 (BAGUELIN et alii, 1978). 
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2.1.3.2 - A Execucao do Ensaio Pressiometrico 

2.1.3.2.1 - Calibracoes 

Em uma campanha de ensaios pressiometricos, as operacoes de calibracao 

constituem-se em um dos mais importantes fatores para a obtencao de resultados 

satisfatorios. Segundo CLARKE (1995), procedimentos incorretos de calibracao, 

podem causar consideraveis variacoes nos resultados obtidos. Ainda, segundo CLARKE 

(1995), o pressiometro devera ser calibrado antes, durante e depois de uma campanha de 

ensaios pressiometricos. 

As calibracoes para ensaios com uso do pressiometro Menard sao orientadas 

pelas normas NF P 94-110 (1991) e ASTM 4719 (1987), no tocante aos procedimentos 

de ensaios e de interpretacao dos resultados. 

Durante a realizacao de um ensaio pressiometrico observa-se que a pressao lida 

diretamente da unidade de controle de pressao e volume (CPV) nao corresponde a 

pressao real aplicada as paredes do furo, haja vista que nesta pressao estao incluidas, 

tambem, as pressoes necessarias para expandir os proprios elementos componentes da 

sonda (membrana e bainha). Deve-se, portanto, efetuar-se um ensaio de calibracao para 

que sejam verificadas as resistencias dessas membranas, de modo que este valor possa 

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

A expansao das tubulacoes ou de qualquer outra parte do equipamento causam 

um aumento de volume no sistema quando este sofre pressurizacao; este aumento 

contudo, nao corresponde a um aumento de volume na sonda. Dessa forma, torna-se 

necessario efetuar um ensaio de calibracao para verificacao 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 pressao aplicada, possa ser 

determinado. Esses ensaios, denominados de ensaios de calibracao, sao feitos para a 

verificacao da compressibilidade do sistema ou de verificacao da perda de volume. 
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Os ensaios de calibracao sao executados para que as possiveis perdas de pressao 

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

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaio para verificacao da perda de pressao. 

O ensaio de calibracao para verificacao da resistencia da membrana, tambem 

chamado de ensaio de verificacao da perda de pressao, e realizado colocando-se a sonda 

ao ar livre e a mesma altura do manometro medidor de pressao. Sao aplicados iguais 

incrementos de pressao (em torno de um decimo da resistencia limite) e, apos 60 

segundos da aplicacao da pressao sao efetuadas as leituras de volumes correspondentes. 

Em seguida plota-se um grafico pressao versus volume, conforme se observa na Figura 

2.21. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume (cm ) 

Pei I Curva da perda de pressao 

Sonda ao ar livre 

Pressao (kPa) 

Figura 2.21 - Curva de calibracao para verificacao da perda de pressao devido a rigidez da membrana. 

O ensaio e encerrado, segundo a norma francesa NF P 94-110 (1991), quando o 

volume injetado alcancar volume maximo da sonda a ser usado no ensaio, ou seja, 

1,2.VC. 

A perda de pressao para um determinado volume, e o valor da pressao "Pef' 

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

O ensaio de calibracao para a verificacao da compressibilidade do sistema e 

realizado colocando-se a sonda dentro de um tubo rigido, de aco, com diametro um 

pouco superior ao diametro externo da sonda (1,005. D s) . Em seguida, efetua-se a sua 

pressurizacao atraves da aplicacao de incrementos de pressao iguais a 250 kPa. Apos 60 

segundos, realiza-se as medicoes das leituras de volume, ate que se alcance um valor 

proximo a 2500 kPa. Em seguida e plotado a curva de calibracao para verificacao da 

compressibilidade do sistema (Figura 2.22). 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume(cm3) 

k 

Curva da perda de volume 

VL 
... T " r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 Sonda confmada num tubo rigido 

Pressao (KPa) 

Figura 2.22 - Curva de calibracao para verificacao da compressibilidade do sistem. 

Na Figura 2.22 distinguem-se dois trechos com declividades diferentes. No 

primeiro, a sonda se expande ate encostar nas paredes do tubo. Apos a sonda tocar as 

paredes do tubo qualquer variacao 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 e o coeficiente de expansao das tubulacoes e dos aparelhos do sistema 

pressiometrico. 
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A intersecao do prolongamento do trecho reto com o eixo vertical permite a 

obtencao do volume da celula central de medicao Vcc, o qual e calculado atraves da 

expressao: 

Vcc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM. L. D l 2 - VL (2.29) 

onde: 

L : comprimento da celula central; 

DL : diametro interno do tubo de calibracao; 

VL : volume expandido para que a sonda toque as paredes do tubo de aco. 

As verificacoes para correcao de fatores tais como compressibilidade do fluido, 

variafSes de temperatura e perdas de carga causadas pela circulacao 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 pressao hidrostatica exercida 

pela coluna d'agua sobre a sonda seja determinada, haja vista que ela nao e registrada 

pelos manometros. A pressao hidrostatica devera ser somada a pressao lida na unidade 

de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.2.2 - A preparacao do Furo 

A prepara?ao do furo e o passo mais importante para a obtencao de um teste 

pressiometrico satisfatorio (BRIAUD, 1992). Segundo BAGUELIN et alii (1978), o furo 

deve ser executado de tal forma que se evite, ao maximo, o amolgamento das paredes e 

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

O furo de um ensaio pressiometrico e preparado tanto por execucao previa 

quanto pela cravacao da sonda e, durante a sua execucao, inevitavelmente ocorrerao 
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perturbacoes nos arredores do furo. As principals causas dessas perturbacoes, segundo 

CLARKE (1995), sao: o colapso da cavidade, as perturbacoes mecanicas provocadas 

pelos equipamentos de perfuracao bem como a erosao e o amolecimento das paredes. 

Essas perturbacoes, contudo, podem ser bastante minimizadas se forem utilizados 

metodos e instrumentos de perfuracao adequados para cada tipo de solo. 

Os metodos que podem ser utilizados para o preparo da cavidade sao: perfuracao 

rotativa, perfuracao com retirada de testemunho, percussao rotativa, trado manual, trado 

mecanico e lavagem simples com o uso de trepano. A escolha adequada do metodo de 

perfuracao utilizado depende dos seguintes fatores: tamanho das particulas, plasticidade, 

resistencia do solo e grau de saturacao. 

Observa-se, tambem, que para a obtencao de um ensaio de qualidade, duas 

condicoes de perfuracao sao imprescindiveis: 

i) o diametro do furo "Dn" deve ficar dentro de um determinado intervalo de tolerancia; 

ii) o equipamento e o metodo utilizado devem causar o minimo possivel de perturbacao 

no 

solo e nas paredes do furo. 

O diametro da sonda "Ds" devera ser menor do que o diametro do furo "Dh" 

para que possa permitir a livre descida da sonda. A expansao maxima da sonda e um 

fator critico para a decisao do tamanho permitido da cavidade. Considerando "D," como 

sendo o diametro do instrumento perfurador, a norma ASTM 4719 (1987), sugere que 

as tolerancias permitidas para o diametro do equipamento e para o diametro do furo 

sejam, respectivamente: 

Ds < Dt < l,03xDs 

l ,03xD s<Dh< l,20xDh 

(2.30) 

(2.31) 
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A GOST, citada por CLARKE (1995), por sua vez, diz que o diametro do furo 

"Dh" nao devera exceder 2 mm do diametro da sonda, enquanto que MAIR e WOOD 

(1987) sugerem que este valor nao exceda 1,10 do diametro da sonda "Ds", ou seja: 

Dh< 1,1 OxD. (2.32) 

Estas tolerancias garantem a execucao de um furo dentro dos padroes desejaveis, 

ou seja, nem pequeno e nem grande demais. Quando o furo executado fica apertado, o 

resultado do ensaio pressiometrico geralmente nao consegue determinar os valores do 

modulo pressiometrico E0; a pressao limite, entretanto, nao apresenta diferencas 

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

Em furos excessivamente largos, geralmente nao se consegue determinar a 

pressao limite maxima, podendo-se obter apenas o modulo pressiometrico. 

Uma indicacao da qualidade do furo pode ser dada pela magnitude da dispersao 

dos resultados e pela forma da curva obtida. Esta condicao contudo, nao e suficiente 

para garantir se o ensaio foi realizado de forma adequada. A Figura 2.23 mostra uma 

curva pressiometrica em um ensaio com furo bem executado. Esta curva apresenta uma 

configuracao que pode representar a de um ensaio ideal, na qual poderao ser obtidos 

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

A Figura 2.24 mostra curvas pressiometricas obtidas a partir de um ensaio em 

um furo que apresenta um diametro excessivamente largo, com o volume (V0), 

correspondente ao inicio da fase pseudo-elastica do solo, apresentando-se tambem 

bastante elevado. O tramo A da Figura 2.24, representa o comportamento de um solo 

rijo; neste caso a obtencao da pressao limite e praticamente impossivel, devendo esta ser 

estimada. Ja com relacao ao modulo pressiometrico 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 deformacao discrepante com o de uma situacao ideal. 
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Volume (cm3) 

Pressao (KPa) 

Figura 2.23 - Grafico de uma curva pressiometrica com furo bem executado - situacao ideal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Volume (Cm3) 

I 

A 

/ B 

' Tramo A - Solos rijos 

Tramo B - Solos moles 

Pressao (kPa) 

Figura 2.24 - Grafico de curvas pressiometricas executadas em um furo com diametro 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 sao registrados altos valores da 

pressao sem que ocorra um correspondente aumento de volume. A pressao limite podera 

ser obtida diretamente da curva, mas o modulo de deformacao nao podera ser 

interpretado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume (Cm3) 

Pressao (KPa) 

Figura 2.25 - Grafico de uma curva pressiometrica 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 determinacao de seus parametros 

geotecnicos. 

Volume (Cm3) 

^ Pressao (KPa) 

Figura 2.26 - Grafico de uma curva pressiometrica com furo excessivamente perturbado. 
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A curva da Figura 2.27 apresenta uma dupla inclinacao, a qual podera ser 

indicativo de que o solo ensaio e heterogeneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume (Cm3) 

Pressao (KPa) 

Figura 2.27 - Grafico de uma curva pressiometrica com presenca de material heterogeneo 

Exist em duas formas de execucao de um furo: perfuracao ate uma profundidade 

proxima a do ensaio e perfuracao ate a profundidade maxima. Segundo CLARKE, 

(1995), BAGUELIN et alii (1978) e varios outros autores, a primeira tecnica e a mais 

recomendavel ja que uma perfuracao excessivamente longa , no decorrer do tempo, 

podera acarretar alteracao e abatimento no solo, dificultando assim, o abaixamento e a 

retirada da sonda. 

A profundidade do ensaio e 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 

1/2 

espacamento entre duas profundidades consecutivas nao podera ser menor que 1 vezes 

o comprimento da sonda (ls). Sendo assim, os espacamentos ficarao dentro do intervalo 

de 1 a 3 metros. 

A sonda devera ser colocada dentro do furo imediatamente apos a sua execucao. 

MAIR e WOOD (1987), recomendam que o ensaio pressiometrico seja realizado no 

maximo 15 minutos apos a realizacao do furo. 
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2.1.3.2.3 - Procedimentos de Ensaios 

0 ensaio pressiometrico e representado atraves de um grafico mostrando a 

pressao aplicada versus o volume de liquido injetado1, o qual e denominado de curva 

pressiometrica, e representara o comportamento do solo sob aplicacoes de pressao 

O ensaio pressiometrico e basicamente uma verificacao "in situ" do 

comportamento tensao x deformacao de um solo considerado como homogeneo e 

isotropico. Ele consiste na insercao e expansao radial de uma sonda sobre as paredes de 

um furo de sondagem, o qual e executado ate a cota desejada e, sob aplicacao 

progressiva de iguais incrementos de pressao (ensaio com tensao controlada) ou de 

volume (ensaio com deformacao controlada)2. 

No caso especifico do pressiometro tipo Menard, as normas NF P 94-110 e 

ASTM 4719 (1987) recomendam que este ensaio seja realizado sob tensao controlada. 

Neste caso, a pressao aplicada "p" no solo e aumentada progressivamente atraves de 

incrementos iguais de pressao Ap cujo valor devera ser maior ou igual a um decimo da 

pressao limite do solo, estimada atraves da Tabela 2.1. Cada estagio de pressao e 

mantido constante em um intervalo de tempo fixo, At, de 60 segundos e, em seguida, 

sao efetuadas medicoes aos 15, 30 e 60 segundos para a verificacao da variacao 

volumetrica. A NF P 94-110 recomenda tambem que o tempo para a aplicacao de cada 

incremento de pressao nao deva exceder 10 segundos e que o descarregamento da 

pressao seja feito de forma continua, sem patamares. CLARKE (1995) recomenda, 

entretanto, que durante o descarregamento sejam aplicados dez estagios decrescentes de 

pressao, os quais devem ser mantidos por um minuto. 

De uma forma geral, durante a realizacao de cada ensaio pressiometrico sao 

utilizados 8 a 14 incrementos de pressao, cada um com duracao 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. 

1 Os valores plotados de pressao e de volume, conforme Item 2.3.2.1. devem ser devidamente corrigidos. 
: Esta escolha e feita em funcao do tipo de pressiometro utilizado e da normalizacao recomendada. 
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Tabela 2.1 - Tabela para estimativa da pressao limite (BRIAUD, 1992). 

Tipo de Solo Pressao limite PL 

(kPa) 

Numero de golpes do SPT 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASpt /30 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Areia fofa 0 - 5 0 0 0 - 10 

Areia media 500 - 1500 10 - 30 

Areia compacta 1500 -2500 3 0 - 5 0 

Areia muito compacta >2500 > 5 0 

Argila mole 0 - 2 0 0 

Argila media 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 pressao e do volume real aplicados ao solo, deverao ser obtidos 

atraves das Equacoes 2.33 e 2.34, respectivamente. 

P = Pud. + PH - Pm (2.33) 

•V = Vi ldo-aV l ldo (2.34) 

Conforme foi visto no Item 2.3.2.1, Os valores de "Pm", "a" e "PH" representam, 

respectivamente, a pressao de resistencia das membranas, o coeficiente de 

compressibilidade do sistema e o valor da pressao hidrostatica exercida pela coluna 

d'agua dentro da tubulacao do pressidmetro. Considerando-se a altura H, que vai do 

centro do medidor de pressao ate o centro da sonda, como sendo a profundidade do 

ensaio e, ya, como sendo o peso especifico da agua, pode-se obter a pressao hidrostatica 

(PH) atraves da seguinte expressao: 

PH = y a x H (2.35) 

A NF P 94-110 recomenda que os valores de pressao e volume, obtidos em 

campo, sejam registrados em uma ficha de ensaios, especifica para ensaios 

pressiometricos (Figura 2.28). 
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Figura 2.28 - Folha de anotacoes do ensaio prcssomctrico Menard (NF P 94-110). 
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2.1.3.2.4 - Apresentacao dos resultados obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos as correcoes de pressao e volume, um resultado tipico do ensaio 

pressiometrico representando o comportamento real de volume e pressao no solo e 

apresentado atraves de um grafico como o da Figura 2.29. O volume de agua e plotado 

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

Figura 2.29 - Curva pressiometrica corrigida. 

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

A regiao compreendida entre pontos A e B corresponde ao inicio do ensaio. A 

sonda e inflada inicialmente pressionando as paredes do furo ate que este volte a sua 

posicao inicial antes da realizacao do ensaio (Ponto B). Dessa forma quando se atinge o 

ponto B as condicoes de repouso do solo sao restabelecidas. E neste ponto que o 

tamanho da cavidade e definido e medido. Considera-se v0 como sendo a ordenada do 

ponto B e Vc o volume inicial da celula de medicao correspondente a leitura zero no 

volumimetro. O volume inicial da cavidade "V," e obtido atraves da seguinte expressao: 

Vo = v0 + Vc (2.36) 
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O trecho BC representa a fase pseudo-elastica do solo, ou seja, e o intervalo de 

comportamento aparentemente elastico e e resultado de uma proporcao direta entre a 

pressao aplicada e o aumento relativo do diametro do furo. Admite-se que nesta regiao o 

solo possui um modulo de deformacao "Eo"3 constante (tambem chamado de modulo 

pressiometrico de Menard). Este modulo e calculado com base na declividade do 

segmento BC. As coordenadas Pf e Vf, onde Pf e conhecida como pressao de fluencia, 

ou de "Creep"4, marcam o final do trecho elastico e o surgimento das deformacoes 

plasticas. 

O trecho final da curva e chamado de "fase plastica" do solo. A partir do ponto 

C a curva pressiometrica torna-se assintota a direcao vertical, indicando deformacoes 

consideravelmente elevadas e desproporcionais a pressao aplicada. A pressao limite "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPL" 

e atingida no final do trecho CD e e definida como sendo a pressao necessaria para 

dobrar o volume inicial da cavidade, ou seja, a pressao referente ao volume VL = Vc + 

2V0. 

2.1.3.3 - Parametros obtidos atraves do ensaio pressiometrico 

2.1.3.3.1- Modulo Pressiometrico 

O modulo pressiometrico "Eo" e obtido a partir do tramo pseudo-elastico da 

curva pressiometrica 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 Lame (1852), para expansao de uma cavidade cilindrica em um espaco elastico 

infinito, tem-se a seguinte expressao para o modulo cisalhante "G" 

G = AP.V (kPa) (237) 

AV 

3 Alguns autores representam este parametro usando as notacoes "Ep". 

4 Esta pressao tamtam e chamada por alguns autores de pressao de plastificacao. 



4 "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sendo: 

G - Modulo de cisalhamento ou modulo de elasticidade transversal; 

V - Volume da cavidade durante a fase elastica. Por convencao o valor de V e 

assumido como sendo o volume medio do tramo "Vm" ; 

AP - Variacao da pressao no trecho pseudo-elasticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pf - P0); 

AV -Variacao de volume no trecho pseudo-elastico (Vf - Vo). 

O modulo pressiometrico "E0" e tambem fundamentado pela teoria da expansao 

linear. Considerando-se o solo como homogeneo e isotropico o modulo pressiometrico 

"EP" e obtido atraves da seguinte relacao com o modulo cisalhante: 

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

O valor do coeficiente de Poisson (v) na expressao acima pode variar em funcao 

do tipo de solo em estudo. O "Centre d'Etudes Menard", em 1967, propos que fosse 

utilizado no calculo do modulo pressiometrico um valor constante para o coeficiente de 

poisson, ou seja o valor de v = 0,33. 

Considerando-se o volume medio (Vm) como sendo Vm Vs + (Vo + Vf)/2 

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

Eo = 2.66 [Vs + (vf + Vo)] . Pf-Pn (2.39) 

2 Vf-Vo 

A expressao acima e a recomendada pela Norma Francesa NFP 94-110 e por 

varios autores (BAGUELIN et alii 1978, CLARKE, 1995, e outros) 

Para a identificacao do trecho pseudo-elastico podem ser utilizados o metodo 

sugerido pela Norma Francesa NFP 94-110 e o metodo da interpretacao da curva de 

fluencia citado por varios autores tais como BAGUELIN (1978), CLARKE (1995), 

BRIAUD (1992), e outros. 
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O criterio adotado pela Norma Francesa sugere que a curva pressiometrica seja 

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

m; =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi - P H (2.40) 

Vi - VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

O segmento de maior declividade e denominado mk e as coordenadas de origem e 

final do segmento sao (Pe, Ve) e (Pe', V e ') respectivamente. De posse destes valores o 

coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5 e calculado atraves da expressao: 

0= 1 +0.01. P s ' + P„ + 6 (2.41) 

Pe " Pe Ve - Ve 

Todos os segmentos com declividade maior ou igual a m;//? estarao 

compreendidos dentro do tramo pseudo-elastico e desta forma sao definidos os pontos 

extremos (P0, V0) e (Pf, Vf). 

A determinacao do trecho pseudo-elastico atraves da curva de fluencia consiste 

na plotagem de um grafico constituido pelas diferencas de volumes injetados lidos aos 30 

e 60 segundos (V6o-V3o), em funcao da pressao aplicada (Figura 2.30). 

Este metodo consiste em ajustar tres linhas retas, onde seus pontos de intersecao 

(Pontos A e B) definem as pressoes (p0) e (Pf). Dessa forma o tramo pseudo-elastico e 

definido como sendo o trecho que apresentam valores minimos e aproximadamente 

constantes para a diferenca de volume (V6o- V3o). 

No presente trabalho o metodo da curva de fluencia apresentou valores mais 

compativeis e adequados que o metodo sugerido pela Norma Francesa, sendo desta 

forma, o metodo escolhido. 

Segundo CLARKE (1995), o valor do modulo pressiometrico E0 deve ser 

analisado com bastante cuidado, ja que e muito sensivel as perturbacoes no furo. 
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Voo- V3«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cm3) ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

f
 A J 

Pressao (kPa) 

Figura 2.30 - Curva de Fluencia ou Creep. 

BRIAUD (1992) reporta que o valor de E0 apresenta valores mais baixos 

devido a uma ou mais razoes a seguir: 

i) o modulo pressiometrico E0 e medido sobre uma ampla variacao de 

deformacoes. Este fator podera apresentar variacoes de 2 a 5% no valor de E0; 

ii) as equacoes que determinam os valores de E0 assumem que um solo, quando 

considerado como elastico, possua o mesmo modulo de elasticidade para solicitacoes a 

tracao e a compressao; uma vez que podem ocorrer tensoes de tra^ao na direcao 

circunferencial durante o ensaio pressiometrico e os solos possuem uma resistencia muito 

baixa a esforcos de tra9ao. Neste caso E0 representara uma media entre estes dois 

modulos; 

iii) o modulo E0 e influenciado pelas perturbacoes nas paredes do furo, ou seja, 

furos que apresentam paredes muito perturbadas podem ter valores de E0, ate 25 % 

abaixo dos valores deste modulo sem perturbacao; 

iv) Eo sofre influencia da relagao L/D. Segundo HARTMANN (1974), as sondas 

curtas podem levar a erros maiores e a relacao L/D ideal e 6.3; 
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v) Eo e medido em um intervalo de tempo de aproximadamente 5 minutos, 

enquanto que as fundacoes poderao levar mais de 50 anos para carregar o solo. 

BRIAUD (1986) usou um modelo de avaliacao para E0, o qual indicava para argilas 

moles que o modulo E0 , 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 

E0 medido; 

vi) o modulo avaliado no teste pressiometrico e o modulo horizontal, enquanto 

que a resposta de uma fundacao ao solo e 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 horizontalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EH com os 

valores do modulo vertical E\, e observaram que esta diferenca nao excedia 5%. 

Para minimizar os efeitos acima citados, MENARD (1975) propos a introducao 

de um fator reologico de correcao que pudesse relacionar o modulo pressiometrico E0 

com o modulo de elasticidade do solo, o qual seria obtido pela expressao: 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eo/a (2.42) 

sendo a e denominado de fator reologico de Menard e e obtido atraves da tabela 2.2, em 

fiincao do tipo de solo e do seu grau de adensamento. 

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

SOLO TURF A ARGILA SILTE AREIA AREIA E 

PEDREGULHO 

E/PL' a E/PL- a E/PL" a E/IY a E/PL' a 

Pre -adensado l > 16 l > 14 2/3 > 12 1/2 > 10 1/3 

Normalmente 

Adensado 

todos 

OS 

valores 

l 9 - 16 2/3 8 - 14 1/2 7 - 1 2 1/3 6 - 10 1/4 

Fragmentado 

e/ou 

Remoldado 

l 7 - 9 1/2 1/2 1/3 1/4 
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Varios pesquisadores tentaram relacionar o modulo pressiometrico 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 pressiometricos. Constataram que os modulos de 

placas eram o dobro do valor do modulo pressiometrico E0. 

TAVENAS et alii (1974) concluiram que o modulo obtido atraves de ensaios 

triaxiais sobre amostras de materials similares ao anterior era da ordem de 8 a 10 vezes o 

valor de E0. 

MENARD (1961) (Segundo Baguelin et alii (1978), indicou que o modulo E0 

nao deveria ser comparado diretamente com um modulo obtido de ensaios de 

compressao pelos seguintes motivos: 

i) as trajetorias de tensoes ao redor da sonda sao diferentes das que ocorrem 

abaixo da placa ou sapata; 

ii) durante a fase elastica ocorrem aumentos de tensoes radiais e simultaneamente 

diminuicao das tensoes circunferenciais. Como os modulos de compressao (E ) e de 

descarregamento (E) sao diferentes (supor E" > E") entao E0 seria um valor 

intermediario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.3.2 - Pressao Limite 

No trecho iniciado a partir do ponto "C" da curva pressiometrica corrigida 

(Figura 2.29), cuja ordenada corresponde a pressao de fluencia (Pf), desenvolve-se uma 

zona de equilibrio plastico em torno do furo, caracterizada por grandes deformacSes na 

cavidade e com isso a teoria da elasticidade nao podera mais ser aplicada. Observa-se 

que no final da fase plastica ha uma expansao constante do furo pressiometrico, mesmo 

sem aplicacao de incrementos de pressao. A pressao limite pode ser definida como sendo 

a pressao maxima resistida pelo solo, avaliada atraves do ensaio pressiometrico, quando 

da expansao de uma cavidade considerada cilindrica e infinita. No ensaio pressiometrico, 

contudo, a expansao da sonda e limitada. Dessa forma sao adotados criterios para que a 

determinacao da pressao limite seja possivel. 
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As normas NFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 9 4 - 1 1 0 ( 1 9 9 1 ) e ASTM D 4 7 1 9 ( 1 9 8 7 ) , consideram a pressao 

limite do ensaio pressiometrico Menard (PL), como sendo a pressao aplicada na sonda 

que duplica o volume inicial da celula central de medida. Considerando Vs como sendo o 

volume da sonda e Vi o volume referente ao inicio da fase pseudo-elastica, a pressao 

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

VL = V s + 2V! (2 .43) 

Na grande maioria dos ensaios, mesmo em furos bem calibrados, o volume VL 

nao e atingido, sendo necessaria uma extrapolacao da curva para que a pressao limite 

seja obtida. 

Os metodos de extrapolacao utilizados sao: 

i) o metodo recomendado pelas normas ASTM D - 4 7 1 9 ( 1 9 8 7 ) e NF P 9 4 - 1 1 0 , 

que consiste na obtencao de P L atraves de um grafico pressao (eixo das abcissas) versus 

volume em escala logaritmica (eixo das ordenadas) plotado com alguns pontos da fase 

plastica3 (Figura 2 .30). A pressao limite PL sera a abcissa obtida atraves do 

prolongamento da reta ate a ordenada correspondente ao volume VL ; 

ii) o metodo "log x log" proposto por JEZEQUEL et alii ( 1 9 7 4 ) , o qual consiste 

em plotar um grafico em escala logaritmica, cujas abcissas sao as pressoes corrigidas e as 

ordenadas sao a relacao 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 ate a 

ordenada 1 cuja abcissa correspondent a pressao limite. Este metodo e recomendado 

apenas em curvas pressiometricas que, quando da interrupcao do ensaio, haviam 

ultrapassado o trecho de comportamento pseudo-elastico; 

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

subjetivo; 

5 Normalmente toma-se 3 pontos da fase plastica 
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iv) o metodo de Van Wanbeke e D'Henricourt (1971); este metodo segundo 

MANTARAS (1995), consiste em plotar a pressao em funcao da reciproca do volume 

da cavidade. O ponto onde a extrapolacao da curva cortar o eixo das ordenadas, ou seja, 

para (1/VC = 0), determina a pressao limitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PL.; 

v) O metodo de GHIONA et alii (1981); este metodo, segundo MANTARAS 

(1995), e semelhante ao metodo de JEZEQUEL, so que as pressoes sao plotadas em 

escala decimal. 

No presente trabalho adotou-se o metodo recomendado pelas normas ASTM 

4719 (1987) e NF P 94-110, por este ser utilizado com frequencia e apresentar bons 

resultados. BOSCH (1996), usando os metodos de JEZEQUEL, VAN WAMBEKE e o 

de GHIONA, obtem valores de PL mais elevados do que os encontrados pelo metodo 

recomendado pelas normas. 

Segundo BRIAUD (1992), os valores obtidos para a pressao limite sao menos 

sensiveis as perturbacoes causadas durante a perfuracao do que o modulo 

pressiometrico. 

logioV (cm3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J> 

* 

VS + 2V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

PL Pressao (kPa) 

Figura 2 . 3 1 - Grafico do metodo utilizado para a estimativa da pressao limite (NF P 94-110). 
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2.1.3.3.3 Pressao Limite Efetiva (PL') 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pressao limite efetiva e um parametro de medida da resistencia do solo 

derivado da pressao limite e representa a pressao limite liquida do solo sem a influencia 

da tensao horizontal no repouso Oho- A pressao limite efetiva PL ' e definida da seguinte 

forma: 

PL' = PL -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ho ( 2 . 4 4 ) 

sendo: 

P L - pressao limite; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ah0 = tensao horizontal no repouso; 

A pressao limite efetiva e bastante empregada em projetos de fundacoes e no 

calculo da carga de ruptura do solo, especialmente em solos arenosos, ja que neste caso 

o ensaio e considerado como drenado. 

O valor de PL ' e relativamente insensivel as perturbacoes que podem ocorrer nas 

paredes do furo durante a sua perfuracao ( B A G U E L I N et alii, 1 9 7 8 , citado por 

B R I A U D , 1992) . Segundo B R I A U D ( 1 9 8 6 ) , a pressao limite efetiva PL ' e relativamente 

sensivel a relacao comprimento/diametro da sonda; principalmente em solos arenosos, 

quando PL ' aumenta cerca de 2 0 % quando L / D diminui de 1 0 para 5. 

Para solos arenosos o valor de PL ' podera ser obtido atraves da seguinte 

expressao: 

PL' = P L - U 0 ( 2 - 4 5 ) 

sendo u0 a poro-pressao hidrostatica e esta podera ser usada na expressao ( 2 . 4 5 ) para a 

obtencao de P L \ porque assume-se que, durante o tempo de execucao do teste 

pressiometrico, nao se desenvolvera nenhum excesso de poro-pressao. O valor de uo e 

calculado atraves da seguinte expressao: 

u0 = y a .H ( 2 . 4 6 ) 

onde y a e o peso especifico da agua e H e a altura entre a cota de ensaio e o nivel 

d'agua. 



55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.3.4 - Pressao de Fluencia ou de Creep (Pf) 

A pressao de fluencia (Pf) ou de creep e a pressao correspondente ao volume Vf 

(ponto de inflexao C) da curva pressiometrica corrigida (Figura 2.29), que marca o final 

do trecho pseudo-elastico. Esta pressao, apesar de nao ser usada diretamente em 

projetos, e usada no calculo do modulo pressiometrico (E0); na estimativa da pressao 

limite, quando esta nao e obtida diretamente e pode servir tambem para avaliar a 

qualidade de um ensaio pressiometrico. 

A pressao de fluencia Pf pode ser obtida diretamente da curva pressiometrica 

corrigida, atraves de uma simples inspecao visual ou atraves da curva de fluencia ou de 

creep (Figura 2.30). Na curva de fluencia, conforme visto no item 2.3.3.1, sao plotadas 

a pressao aplicada nas paredes da cavidade e a correspondente variacao volumetrica que 

ocorre no intervalo das leituras do volume aos 30 e 60 segundos (AV = V6o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 3 0 ) . Com 

os pontos assim determinados podem ser ajustadas 3 linhas retas, sendo que o valor de 

Pf sera o ponto de intersecao, B, entre a segunda e a terceira linha (Figura 2.30). 

MORI & TAJIMA (1964), citados por MANTARAS (1995), publicaram uma 

comparacao entre a pressao de fluencia e a tensao de sobre-adensamento, mostrando 

coincidencias entre estes valores dentro de uma faixa de variacao reduzida. 

2.1.3.3.5 - Pressao de Fluencia Efetiva (Pf') 

Este parametro e definido de modo semelhante a pressao limite efetiva (PL') e 

pode ser definido atraves da seguinte expressao: 

Pf' = P f - O h o (2-47) 

Para solos arenosos o valor de Pf' sera: 

P f ' = P f - u 0 (2.48) 

onde uo e a poro-pressao hidrostatica. 
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2.1.3.3.6 - Tensao Horizontal no RepousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (aho) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tensao Horizontal no repouso "aho" , e definida teoricamente como sendo a 

tensao correspondente ao ponto em que a sonda tocaria as paredes da cavidade, ou seja, 

a interpretacao do ensaio indica que o ponto B, ponto de inflexao da curva 

pressiometrica corrigida (Figura 2.29), e uma boa referenda sobre a ordem de magnitude 

da tensao horizontal no repouso. 

A analise dos resultados da tensao horizontal no repouso Oho deve ser feita com 

bastante cuidado, haja vista que este e um dos parametros mais subjetivos que podem 

ser obtidos atraves do ensaio pressiometrico. Isto se deve principalmente aos seguintes 

fatores: 

i) o grau de amolgamento produzido nas paredes da cavidade durante a sua 

perfuracao modificam a forma da curva pressiometrica, principalmente no inicio do 

trecho de expansao; 

ii) o diametro do furo, no caso deste ser muito maior que o diametro da sonda; 

quando isto ocorre, as pressSes aplicadas para que a sonda encoste nas paredes do furo 

serao mais elevadas, e a resistencia propria da membrana poderia ser elevada quando 

comparada com as pequenas pressoes necessarias para se atingirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a h o , o que acarretaria 

erros consideraveis na sua avaliacao; 

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

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

trecho inicial da curva pressiometrica. 

Na literatura atual existem varios metodos propostos para a determinacao da 

tensao horizontal total no repouso (aho) atraves de ensaios pressiometricos, contudo a 

maioria destes sao aplicaveis a pressiometros auto-perfurantes (CAVALCANTE, 1997). 
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No caso dos pressiometros de furo previo destacam-se os seguintes metodos: 

i) o metodo grafico sugerido por BRANDT (1978); este metodo consiste em, a 

partir da curva pressiometrica corrigida, tracar 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 tensao horizontal no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oho sera a abcissa do ponto 

de intersecao entre as duas retas (Figura 2.32) 

ii) o metodo proposto por BRIAUD (1992); este e analogo ao de BRANDT, ou 

seja, o mesmo se baseia na determinacao do ponto de inflexao do trecho inicial da curva 

pressiometrica corrigida. Para acentuar mais este ponto o grafico e plotado em funcao 

das deformacoes relativas AR/Ro e suas correspondentes pressoes. 

Volume (cm3) ' 
k 

B 

^ ' C 

fA , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oho  Pressao (kPa) 

Figura 2.32 - Metodo grafico para determinacao de aho (BRANDT. 1978). 

2.1.3.3.7 - Coeficiente de Empuso no Repouso (Ko) 

A determinacao do coeficiente de empuxo no repouso atraves do ensaio 

pressiometrico e bastante subjetiva em virtude desta, estar diretamente relacionada com a 

tensao horizontal no repouso (aho) e, consequentemente, ter valores bastante sensiveis as 

perturbacoes no furo durante a sua perfuracao. 

O valor de Ko e determinado atraves da seguinte expressao: 
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Ko =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OhnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Un 

Ovo - Uo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sendo: 

Oho - tensao horizontal no repouso 

u0 - poro pressao 

o\.0 - tensao vertical estimada ao nivel da sonda 

(2.49) 

Os valores de Ovo e uo sao determinados em funcao da profundidade do ensaio, 

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

freatico. 

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

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

funcao do tipo de solo conforme mostra a Tabela 2.3. 

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

Solo Coeficiente de empuxo no Repouso (Ko) 

Argila 0,70 a 0,75 

Areia Solta 0,45 a 0,50 

Areia Compacta 0,40 a 0,45 

EISESTEIN & MORRISSON (1972), CLARKE (1995) e varios outros autores 

nao recomendam o calculo do coeficiente de empuxo no repouso atraves do ensaio 

pressiometrico, mesmo para pressidmetros auto-perfurantes. 

2.1.3.3.8 - Angulo de Atrito Interno Efetivo (0 ' ) 

Segundo BRIAUD (1992), existem varios metodos para a obtencao deste 

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

Os metodos para determinacao do angulo de atrito sao: o metodo da pressao limite, o 
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metodo da pressao de escoamento, o metodo de HUGHES-WROTH-WINDLE e o 

metodo das correlacoes empiricas. 

Os metodos acima apresentados, segundo BAGUELIN et alii (1978) e CLARKE 

(1995), sao metodos bastante subjetivos e dessa forma nao torna uma pratica 

recomendavel a obtencao deste parametros atraves de tais procedimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.4 - Processos de Identificacao do Tipo de Solo 

As relacoes EO/PL' ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJPL 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 relacao E0 e de 

PL sao apresentados na Tabela 2.4, a qual e baseada em investigacoes feitas ate 30 

metros de profundidade. 

Tabela 2.4 - Valores tipicos de E„ e de PL para varios tipos de solo (MENARD. 1975). 

Tipo de Solo 

Eo (kPa) PL (kPa) EO/PL 

lama/turfa 200-1500 20-150 10 

argila mole 500-3000 50-300 10 

argila media 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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M E N A R DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1975) recomenda que a identificacao do material deve ser 

acompanhada de um exame visual das amostras de solo no momento da perfuracao com 

o trado. B R I A U D (1992) sugere que a forma da curva pressiometrica pode indicar se o 

material e argila ou areia, haja vista que a curva fornecida por um ensaio em argila exibe 

uma ruptura bem pronunciada, enquanto que a areia nao apresenta um ponto claro de 

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

C L A R K E (1995), a partir de estudos de B A G U E L I N (1982), afirma que o ensaio 

pressiometrico auto-perfurante possibilita uma boa identificacao do tipo de solo, 

utilizando um coeficiente p, que e funcao das pressoes a 5% e 20% de deformacao da 

cavidade e da pressao horizontal no repouso. Como a metodologia nao pode ser 

aplicada a ensaios de pre-furo, devido a variabilidade do diametro do furo causando uma 

dispersao no coeficiente P, e sugerido tambem uma classificacao baseada na relacao 

EO/PL (ver Tabela 2.6). 

Tabela 2.5 - Valores tfpicos de E„ e PL' para varios tipos de solo (apos Briaud, 1992). 

ARGILA 

Tipo mole media dura muito densa rija 

PL' (kPa) 0-200 200-400 400-800 800-1.600 >1.600 

Eo (kPa) 0-2500 2.500-5.000 5.000-12.000 12.000-25.000 >25.000 

AREIA 

Tipo fofa compacta densa muito densa 

PL' (kPa) 0-500 500-15.00 1.500-2.500 > 2.500 

Eo (kPa) 0-3.500 3.500-12.000 12.000-22.500 >22.500 
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Tabela 2.6 - Identificacao do tipo de solo (apos Clarke, 1995). 

Tipo de solo EO/PL 

areia muito fofa a fofa 4-7 

areia media 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 Penetracao Dinamica 

2.2.1 - Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ensaio de penetracao dinamicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Standard Penetration Test - SPT), surgiu nos 

Estados Unidos no final da decada de 20 e, no Brasil, foi introduzido pelo Eng. Odair 

Grillo no final da decada de 40. O SPT, como e comumente chamado, atualmente e 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 prospeccao geotecnica no Brasil e, assim, e desejavel que se comparem as tentativas 

de aperfeicoamento das tecnicas de prospec?ao geotecnica com os resultados dos 

parametros obtidos do ensaio SPT. 

2.2.2 - Procedimentos de Execucao e Interpretacao do Ensaio SPT. 

O ensaio de penetracao dinamica (SPT) consiste na medicao do numero de 

golpes necessarios para penetrar 45 cm de um amostrador padrao, submetido a um 

esforco dinamico de um martelo de 65 kg, caindo livremente de uma altura de 75 cm. 

Esta penetracao e anotada a cada 15 cm e o indice de resistencia a penetracao (NSPT) e 

tornado como sendo o numero de golpes necessarios para cravar os 30 cm finais do 

amostrador. 
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Do ensaio SPT e possivel serem retiradas amostras deformadas do solo que 

permitem a sua classificacao tactil-visual, bem como a obtencao do indice de resistencia 

a penetracao (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANSPT) das camadas ensaiadas. Este ensaio e, portanto, um eficiente recurso 

para a etapa de reconhecimento do subsolo. Segundo QUARESMA et alii ( 1 9 8 6 ) , o 

objetivo da realiza?ao de uma boa sondagem e: conhecer o tipo de solo (atraves das 

amostras coletadas), a resistencia a penetracao e o nivel d'agua. 

O indice de resistencia a penetracao (NSPT) foi utilizado inicialmente como um 

indicativo das condicoes de resistencia e consistencia de um deposito de solo e, so 

posteriormente, e que foi utilizado em projetos de fundacoes, via correlacoes empiricas. 

E importante ser ressaltado que o ensaio de penetracao dinamica (SPT), nao possui um 

embasamento teorico, uma vez que e muito diflcil equacionar satisfatoriamente as 

tensoes e deformacoes impostas ao solo durante a penetracao do amostrador. 

2.2.3 - Eficiencia do Ensaio SPT. 

A eficiencia do ensaio SPT refere-se a quantidade de energia aplicada as hastes e 

transferida ao solo, e e um dos fatores que afetam diretamente os valores do indice de 

resistencia a penetracao. Para um determinado solo, quanto menor a eficiencia do ensaio, 

maior sera o NSPT-

Recomenda-se que antes da utilizacao dos valores do NSPT, deve-se procurar 

saber qual e a eficiencia do ensaio e proceder os ajustes necessarios. Segundo a norma 

brasileira N B R 6 4 8 4 , a eficiencia de um ensaio de penetracao dinamica, deve estar, em 

torno, de 7 2 %. 

2.2.4 - Fatores que Influenciam os Resultados do Ensaio SPT. 

Os resultados do indice de resistencia a penetracao (NSPT), 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 execucao do ensaio, ou mesmo, por falhas humanas. 
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Os principals fatores influentes relacionados aos equipamentos utilizados sao as 

dimensoes do amostrador e o atrito nas hastes. Segundo SO ARES (1987), o 

comprimento das hastes deve ser levado em consideracao durante o calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT, uma 

vez que existem perdas de energia durante a transmissao do impacto do martelo entre as 

extremidades das hastes com comprimento (L) maior que 20 m e, dessa forma, cita a 

equacao proposta por UTO e FUYUKI (1981) para a correcao do indice da resistencia 

a penetracao. 

Considerando L como sendo o comprimento da haste, NM , o indice de resistencia 

a penetracao medido e NC, como sendo o indice de resistencia corrigido, UTO e 

FUYUKI (1981), segundo SOARES (1987), propoem a seguinte expressao: 

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

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

metros, devem ser corrigidas atraves dos fatores de correcao da Tabela 2.7. 

Tabela 2.7 - Fatores de correcao para o NSPT> devido ao comprimento das hastes 

(SOARES,1987) . 

Comprimento das Hastes (m) Fator de Correcao 

> 10 1,00 

6-10 0,95 

4-6 0,85 

2-4 0,75 

Outros cuidados que se devem ter com relacao aos equipamentos que ajudam a 

manter uma boa eficiencia para o ensaio sao: conservar a verticalidade das hastes, 

utilizacao sempre de coxins novos e de madeira dura, utilizacao de cordas com diametro 

adequado ao diametro da roldana, para que o atrito possa ser reduzido, e nao utilizacao 

de amostradores quebrados ou defeituosos. 

Com relacao aos principals fatores ligados aos procedimentos de ensaio, os que 

mais poderao influenciar nos resultados sao: furos de sondagem descalibrados e excesso 
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de lavagem. Segundo SOARES (1987), furos com diametro muito grande promovem, 

principalmente em solos arenosos, alivio de tensoes no fundo do furo, diminuindo assim 

a resistencia e a penetracao, com isso os fatores de correcao, apresentados na Tabela 

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

Tabela 2.8 - Fatores de correcao para o NSpi> devido ao diametro do furo (SOARES,1987). 

Diametro de Perfuracao (mm) Fator de Correcao 

65-115 1,00 

150 1,05 

200 1,15 

No caso dos fatores de natureza humana que influenciam os resultados do NSPT, 

destacam-se: o erro na contagem do numero de golpes, erro na medicao do trecho 

penetrado, erro na elevacao do martelo, diminuicao na velocidade por prender o cabo de 

sustentacao. Todos esses fatores, entretanto, podem ser minimizados, se nos ensaios 

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

2.2.5 - Correlacoes Praticas. 

Os valores do indice de resistencia a penetracao (NSPT), devido a sua grande 

difusao, sao utilizados em correlacoes empiricas com outros parametros geotecnicos 

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

correlacoes estao apresentadas a seguir. 

2.2.5.1 - Densidade das Areias (ID) 

Os valores do NSPT podem ser correlacionados com a densidade das areias (ID), 

atraves dos valores sugeridos por SKEMPTON (1986) e mostrados na Tabela 2.9. Esta 

correlacao baseia-se na medida da densidade do solo atraves de ensaios laboratoriais e, 

neste caso, as areias sao consideradas naturais, normalmente adensadas e o NSPT 

corrigido para um ensaio com eficiencia de 60 %, ou seja, o (NizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)6o-
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Tabela 2.9 - Valores para a correlacao entre o indice de resistencia a penetracao (NSPT) e a 

densidade das areias, ID(%) (SKEMPTON, 1986) . 

ID ( % ) (N,)60 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 

2.2.5.2 - Angulo de Atrito Interno das Areias (o)) 

Esta correlacao e sugerida por DECOURT (1991), atraves de uma 

reinterpretacao dos trabalhos de De MELLO (1967), com relacao aos trabalhos de 

GIBBS e HOLTZ (1957). Os valores do angulo de atrito interno das areias ((b) e do 

indice de resistencia a penetracao (NSPT)6, estao apresentados na Tabela 2.10. 

Tabela 2 .10 - Valores para a correlacao entre o indice de resistencia a penetracao NSPT, e o 

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

NSPT 7,7 9,1 10,8 12,7 14,9 17,3 20 23,3 27 31,2 36,2 42 48,7 56,8 

<b(°) 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 

2.2.5.3 - Modulo de Deformacao (ESPT). 

Esta correlacao foi sugerida por DECOURT (1991), e leva em consideracao que 

as sapatas serao rigidas e o nivel de recalque nao ultrapassara 1 %. Os valores do 

modulo de deformacao (ESPT), obtidos atraves do indice de resistencia a penetracao 

(NSPT), estao apresentados na Tabela 2.11. 

6 Os valores do indice de resistencia a penetracao foram convertidos do Neo para o NSPT, atraves do fator 

multiplicativo 1,20. 
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Tabela 2 . 1 1 - Valores do ES P T em funcao do NSPT ( D E C O U R T , 1 9 9 1 ) . 

Tipo de Solo ES F T (MPa) 

Areias 2,5 . NSPT 

Solos Intermediaries 3,0 . NSPT 

Argilas 3,5 . NSPT 

2.2.5.4 - Tensao de Ruptura em Fundacoes Diretas para Areias (qp). 

Este e o parametro mais importante para a elaboracao e calculo de projetos de 

fundacoes. As correlacoes mais usuais entre a tensao de ruptura do solo e o indice de 

resistencia A penetracao sao as sugeridas por DECOURT (1995) e a apresentada por 

TERZAGHI e PECK (1987).Estas correlacoes, entretanto, sao bastante divergentes. 

Segundo DECOURT (1995), a tensao convencional de ruptura de uma fundacao 

quadrada, rasa, em areia, pode ser expressa pelas Equacoes 2.51 e 2.52. 

qP = 9 5 . N 6 0 (2.51) 

q P = 1 1 5 . N 7 2 (2.52) 

SENDO: 

qp - tensao de ruptura de fundacoes diretas; 

N 7 2 - NSPT medido em um ensaio com eficiencia de 72 %; 

N6o - NSPT medido em um ensaio com eficiencia de 60 %. 

A Expressao 2.53, sugerida por TERZAGHI e PECK (1987), indica valores da 

tensao de ruptura do solo bem mais baixos do que os valores obtidos atraves das 

expressoes sugeridas por DECOURT (1995). 

qp = 50 . N 6 0 (2.53) 



CAPITULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 7 

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 

3.1 - Introducao 

Este capitulo visa relatar, de forma sintetica, o trabalho realizado em campo. O 

desenvolvimento de campo da presente pesquisa consistiu na escolha das caracteristicas 

e da localizacao dos campos experimentais, locacao e tipos de ensaios "in situ" 

executados, bem como, dos equipamentos e metodologias utilizadas. 

3.2 - Localizacao das Areas de Pesquisa 

A presente pesquisa utilizou como campos experimentais cinco (05) terrenos 

situados em areas urbanas; sendo que tres (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 Joao Pessoa-PB. 

O campo experimental CE-1 , de acordo com a Figura 3.1 e 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 locacao dos ensaios pressiometricos e do SPT sao mostradas 

na Figura 3.2. 

O campo experimental CE-2, de acordo com a Figura 3.3, e 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 locacao dos ensaios pressiometricos e do SPT e a do perfil 

geotecnico do terreno e mostrada na Figura 3.4 . 
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Figura 3.2 - Planta de locacao dos furos dos Ensaios SPT e Pressiometrico do 

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

O campo experimental CE-3, de acordo com a Figura 3.5 , e um terreno situado 

na praia de Tambau, no cruzamento das Ruas Jose Augusto Trindade e Monteiro 

Lobato, atualmente sobre o mesmo esta sendo construido o Edificio "Ana Emilia". A 

locacao dos ensaios pressiometricos e do SPT e mostrada na Figura 3.6. 

O campo experimental CE-4, de acordo com a Figura 3.7, e um terreno situado 

no bairro de Agua Fria, mais precisamente na rua Ivanise Lopes Jordao, no loteamento 

Walfredes Pereira. Neste terreno esta previsto a construcao de um edificio residencial. A 

locacao dos ensaios pressiometricos e do SPT sao mostradas na Figura 3.8. 
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Figura 3.3 - Planta dc Situate- do Campo Experimental CE-2 - Edf "Shambala" 
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Figura 3.4 - Planta de locacao dos furos dos Ensaios SPT e Pressiometrico. 

no Campo Experimental CE-2 - Edf. "Shambala"". 

O campo experimental CE-5, de acordo com a Figura 3.9, e 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 locacao dos 

ensaios pressiometricos e do SPT sao mostradas na Figura 3.10. 
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Figura 3.5 - Planta de Situacao do Campo Experimental CE-3 - Edf. Ana Emilia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.6 - Planta de locate dos furos dos Ensaios SPT e Pressiometrico. no 

Campo Experimental CE-3 - Edf. Ana Emilia. 
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Figura 3.7 - Planta de situacao do campo experimental CE-4. 

Rua Ivanize Lopes Jord3o 
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Figura 3.8 - Planta dc locac3o dos furos dos Ensaios SPT e Pressiometrico do 

Campo Experimental CE-4. 
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Figura 3 l> - Planta dc situacao do campo experimental CE-5 - Edf. "Estrela de Intermares". 
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Figura 3.10 - Planta dc locacao dos furos dos Ensaios SPT e Pressiomctrico do 

r-imnn FxDerimental CE-5 Edf. "Estrela de Intermares". 
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Os principals motivos que levaram a escolha dos campos experimentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CE-1, 

CE-2, CE-3 e CE-5 foram: a localizacao destes campos em areas urbanas proximas 

ao mar, uma vez que esta condicao possibilitaria um melhor estudo dos parametros 

geotecnicos nos solos granulares; e as condicoes oferecidas pelas construtoras 

proprietarias dos terrenos juntamente com a empresa consultora ATECEL, as quais 

viabilizaram todas as condicoes 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 Joao Pessoa que apresentava caracteristicas 

semelhantes a de diversas outras areas urbanas. Este fator, dessa forma, podera permitir 

a extrapolacao de alguns dos resultados para estas areas ou pelo menos servir de um 

referencial indicative 

Tabela 3.1 - Resumo dos campos experimentais usados na pesquisa. 

CAMPO E X P E R I M E N T A L L O C A L 

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 Ministerio da Agricultura (1972), a area litoranea
7 

onde estao inseridos os campos experimentais da presente pesquisa, e 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. 

7 A area litoranea. segundo o Ministerio da Agricultura. compreende as praias. restingas. manguezais e 

aluviSes. 
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As praias se apresentam como uma estreita faixa, onde o relevo da baixada 

litoranea sendo distribuido em faixas limitadas por barreiras que, muitas vezes, entram 

em contato com o mar. Elas sao constituidas de sedimentos nao consolidados de areia 

qartzosa marinha. 

Segundo informacoes do IBGE (1977), sobre o litoral nordestino e sua formacao, 

observa-se que: " embora, no presente, a mobilidade de areias seja grande nos litorais 

tropicais, capaz de construir os extensos cordoes arenosos, o material que os constitui 

nao seria atual, pois estaria relacionado a condicoes paleoclimaticas. Sua origem teria 

que ser buscada nos latossolos desenvolvidos sobre a plataforma continental durante a 

regressao Pre-Flandriana; afogados pela transgressao Flandriana" e, assim, constituindo-

se "no material necessario para a formacao dos grandes cordoes litoraneos, 

remanescentes do periodo Dunquerquiano". 

De acordo com a descricao pedologica desta regiao litoranea, os sedimentos que 

dao origem aos solos sao: areias quartzosas marinhas distroficas e eutroficas, os quais se 

constituem em solos muito profundos, de baixa fertilidade e excessivamente drenados, 

podendo apresentar tambem serios problemas de erosao nas areas expostas a acao dos 

ventos 

Na regiao compreendida entre as praias de Intermares e de Tambau, observou-se, 

atraves dos estudos de sondagem
8; que, de uma forma geral, as estratificacoes 

apresentavam as camadas mais superficiais (Em torno de 6 a 7 metros), constituidas de 

camadas alternadas de areia fofa e compacta. Esta alternancia de camadas, e, 

possivelmente, devido a diferentes mecanismos de acumulacao, em geral a transgressao 

do mar, promovendo a decantacao e a regressao promovendo a deposicao pelas ondas. 

As camadas mais profundas (a partir de 7 metros), apresentam-se tambem, em alguns 

casos, constituidas de argilas e siltes arenosos de cor acinzentada; provavelmente, isto 

decorre, devido a existencia de materia organica, sob forma de acidos solvidos na 

instersticial juntamente com a deposicao de outros sedimentos nao consolidados. 

A descrigao detalhada dos perils geotecnicos estao contidas no Capitulo 4. 
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3.4 - Ensaios "In Situ" Realizados 

O conjunto de ensaios de campo consistiram na realizacao de uma serie de 

ensaios SPT e pressiometricos, com a utilizacao de um pressiometro Menard. 

Inicialmente foram realizados os ensaios SPT e posteriormente os pressiometricos. 

O mimero de ensaios assim como a profundidade dos mesmos, foram 

estabelecidos em funcao dos seguintes fatores: a) do tempo de disponibilidade da equipe 

de sondagem e dos equipamentos, uma vez que antes da realizacao dos respectivos 

ensaios, ja estavam agendados varios outros ensaios de sondagens e pressiometricos em 

varias outras areas alheias as da pesquisa; b) limites de profundidade dentro da faixa do 

subsolo que podera softer algum tipo de influencia decorrente do assentamento de 

fimdacoes superficiais, sendo este terreno, com ou sem melhoramento de solo. 

3.4.1 - Ensaios de Penetracao I) in a mica (SPT) 

3.4.1.1 - Equipamento Utilizado 

O equipamento utilizado para a realizacao dos ensaios de penetracao dinamica foi 

condizente com as recomendacoes da NBR - 6484. Trata-se de um sistema de cravacao 

manual conforme e mostrado na Figura 3.16., com barrilete amostrador do tipo 

padronizado com diametro 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 - Execucao dos ensaios 

Os ensaios de penetracao, num total de sessenta (60), foram realizados em 

concordancia com as recomendacoes da NBR-6484, atraves do metodo de "Execucao de 

Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos". Os referidos ensaios foram 

realizados com circulacao de agua e com o uso de tubos de revestimento. Dos mesmos 

foram obtidos uma classificacao tactil visual e o indice de resistencia a penetracao 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 e suficiente para uma avaliacao das condicoes geotecnicas dos subsolos 

estudados para fins de fundacoes superficiais neste tipo de obra; tendo estas, passado 

por processos de melhoramentos do solo ou nao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1.3 - Interpretacao dos Resultados 

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

perfil geotecnico de cada furo realizado e, de posse do numeros de golpes para 

penetracao dos trinta centimetros (30 cm) finais de cada profundidade ensaiada, 

determinou-se o indice de resistencia a penetracao (NSi>r)-

Figura 3.11 - Equipamento de sondagem a percussSo (ALCANTARA. 1992) 
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3.4.2 - Ensaios Pressiometricos 

3.4.2.1 - Equipamento Utilizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizou-se para a realizacao dos ensaios pressiometricos da presente pesquisa, o 

pressiometro tipo Menard modelo GC, fabricado e comercializado pela "APAGEO", 

empresa francesa especializada em equipamentos geotecnicos. Este equipamento, de 

acordo com a Figura 3.12 e constituido, de uma maneira geral, de : a) uma unidade de 

controle simultaneo de pressao e volume, chamada de CPV; b) uma fonte de pressao, 

abastecida de Nitrogenio; c) uma sonda pressiometrica e d) um sistema de tubulacoes 

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

Figura 3.12- Descricao detalhada do pressiometro Menard GC. 
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Segundo a Norma Francesa NF P94-110 (1991), a CPV e a unidade que devera 

controlar a dilatacao da sonda e medir, em funcao do tempo, as pressoes do liquido 

imcompressivel utilizado (agua deaerada) e do gas, assim que qualquer volume seja 

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

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

A sonda utilizada no programa de ensaios foi a correspondente ao tipo BX com 

revestimento de borracha, de comprimento L s = 50 cm e diametro D s = 6 cm, o que lhe 

conferiu uma relacao comprimento diametro de L/D = 7,50. Esta sonda e composta 

basicamente por tres celulas coaxiais de secao circular e por um tubo metalico oco de 

forma cihndrica (Figura 3.13). As celulas compreendem uma celula central de medicao 

capaz de se deformar radialmente sob a a?ao de agua deaerada, aplicando uma pressao 
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uniforme no solo e duas celulas de guarda situadas nas extremidades da sonda, cuja 

finalidade basica e a de pobilitar ao solo mesmas deformacoes da celula central. 

O tubo metalico oco, comumente chamado de "corpo da sonda", serve de 

suporte para a membrana da celula e para o revestimento de borracha que recobre a 

sonda. Nele sao encontrados tambem, um botao de descarga na parte inferior, que serve 

para a lirnpeza do sistema e pequenos orificios que servem para transmitir agua a celula 

central e gas as celulas guarda. 

Figura 3.14 - Descricao da sonda pressiometrica utilizada durante a realizacao dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.2 - Preparacao do Pressiometro 

O "Manual de Operacoes do Pressiometro Menard" e as Normas ASTM-D4719 

(1980) eNF P94-110 (1991), recomendam que, antes de se executar qualquer ensaio, 
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o pressiometro devera passar por uma serie de procedimentos de preparacao, os quais 

resumidamente sao: 

I) Montagem do Equipamento; este procedimento e feito atraves da conexao do 

sistema de tubulacoes as demais partes do pressiometro, e desta forma permitir que a 

fonte de pressao abasteca de gas a CPV e esta, por sua vez, abasteca a sonda com agua 

e gas. E importante ressaltar que a CPV e a fonte de pressao sempre deverao estar 

posicionadas de maneira adequada, na superficie do solo, para que qualquer tipo de 

operacao no equipamento possa ser efetuado sem problemas; 

II) Saturacao do Sistema: O volumimetro, as tubulacoes de passagem de agua e a 

sonda deverao ser abastecidos com agua ate a saturacao total do sistema, de modo a 

permitir a verificasao de possiveis vazamentos e a presenca de bolhas de ar. Caso sejam 

constatadas a presenca de bolhas de ar, o sistema devera ser esvaziado ate que o 

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

III) Execucao dos Ensaios de Calibracao: deverao ser executados ensaios de 

calibracao para a verificacao da resistencia da membrana da celula central, verificacao da 

compressibilidade do sistema (perda de volume) e verificacao da perda de pressao, 

conforme Item 2.3.2.1. 

Na presente pesquisa realizou-se inicialmente o ensaio de verificacao da 

resistencia da membrana (pm), o qual consistiu na colocacao da sonda ao ar livre e, no 

mesmo nivel do centro do medidor de pressao. Em seguida, aplicou-se a cada 60 

segundos incrementos iguais de 10 kPa e efetuou-se a leitura da variacao de volume 

para cada pressao aplicada. 

Os resultados obtidos sao apresentados em um grafico pressao versus volume e 

segundo as Normas ASTM-D4719 (1980), NF P94-110 (1991) e BRIAUD (1992); a 

resistencia da membrana (pm) e o valor da pressao aplicada correspondente a um volume 

V s = 600 cm3. Como se pode observar atraves da Figura 3.15, a resistencia obtida para a 

membrana da celula central foi p m = 50 kPa. Deve-se ressaltar que este ensaio devera ser 

realizado sem o revestimento de borracha que recobre toda a sonda e apos a realizacao 
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de no minimo tres (3) expansoes previas da membrana da celula central para que esta 

seja exercitada previamente evitando assim algum tipo de influencia nos resultados, 

principalmente quando houver uma grande numero de ensaios consecutivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.15- Curva de calibracao para verificacao da resistencia da membrana. 

O ensaio de calibracao para verificacao da perda de pressao foi feito 

colocando-se inicialmente a cobertura de borracha na sonda e realizando varias 

expansoes previas da sonda. Em seguida, de maneira analoga a calibracao para 

verificacao da resistencia da membrana, aplicou-se dez iguais incrementos de pressao de 

12,5 kPa e fez-se a leitura da variacao de volume para cada pressao aplicada. A 

resistencia limite da sonda e definida como sendo o valor da pressao aplicada 

correspondente a um volume igual a 1,2 x V s (576 cm
3)

9. A resistencia limite da sonda, 

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

9 A sonda utilizada possui um volume V s = 480 c m 3 , como o volume correspondente a pressao limite e 

definido como sendo 1.2xVs tem-se entao 1,2 x 480 = 576cm3. 



8 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.16 - Curva de calibracao para verificacao da perda de pressao 

A calibracao para verificacao da compressibilidade do sistema foi feita 

colocando-se a sonda dentro de um tubo de aco indeformavel e aplicou-se dez 

incrementos de pressao iguais a 25 kPa, fazendo-se a leitura da variacao de volume 

correspondente a cada pressao aplicada. Os resultados sao plotados em um grafico 

pressao versus volume cujo objetivo e a obtencao do coeficiente de compressibilidade e 

do volume inicial da sonda. A partir da curva de calibracao mostrada na Figura 3.17 

foram obtidos um volume inicial da sonda, V s = 480 cm
3, e o coeficiente de 

compressibilidade do sistema a = 0,003 cmVkPa. Na presente pesquisa a correcao 

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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.17- Curva de calibracao para verificagao da compressibilidade do sistema. 
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3.4.2.3 - Execucao dos Furos 

Ao longo do desenvolvimento da presente pesquisa foram executados 

cerca de doze furos para a realizacao de ensaios pressiometricos, 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 realizacao do ensaio. 

Os processos de perfuracao utilizados foram os de perfuracao por simples 

lavagem com trepano e uso de lama bentonitica (Figura 3.18). e o de perfuracao 

simples utilizando-se o trado manual padrao, do tipo helicoidal (Figura 3.19). A grande 

maioria dos furos foram executados atraves da lavagem com trepano, principalmente 

em virtude da cota do mvel d'agua dos terrenos encontrarem-se bastante elevadas, 

acarretando assim, no momento da perfuracao, freqiientes desmoronamentos das paredes 

do furo, quando se usava o trado manual. No presente trabalho, a utilizacao do trado 

manual so foi possivel para os furos que se encontravam acima do mvel d' agua, uma 

vez que tornou-se inevitavel o desmoronamento das paredes apos a retirada da sonda, 

nao permitindo assim nem que a lama bentonitica fosse colocada. Tentou-se tambem 

injetar lama bentonitica sem a retirada do trado, contudo este procedimento tambem nao 

surtiu o efeito desejado. 

Figura 3.18 - Perfuracao por simples Figura 3.19 - Perfuracao simples com uso de trado manual. 

lavagem com trepano e uso de lama 

bentonitica. 



So 

E importante ressaltar que mesmo ocorrendo uma perturbacao consideravel no 

furo, o metodo de perfuracao por lavagem com trepano e 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 e o unico metodo possivel de 

ser utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.4 - Execucao dos Ensaios 

Os ensaios pressiometricos da presente pesquisa, foram executados da seguinte 

forma: inicialmente introduziu-se a sonda pressiometrica dentro do furo tomando-se 

como profundidade de ensaio (z s), a cota medida do centro da sonda ao nivel do solo. 

Em seguida, injetou-se agua pressurizada na sonda atraves da fonte de pressao (gas 

nitrogenio) e, efetuou-se a leitura da variacao de volume de agua na sonda (dilatacao da 

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

A metodologia empregada para a realizacao do conjunto de ensaios foi a do 

metodo de aplicacao de incrementos iguais de pressao, haja vista que este e o metodo 

recomendado pela Norma Francesa para o pressiometro Menard e e um dos metodos 

recomendados pela Norma Americana. Os ensaios pressiometricos atraves da 

metodologia empregada, consistiram na aplicacao de incrementos de pressao de 

aproximadamente um decimo do valor estimado para a pressao limite. 

A duracao media de cada ensaio pressiometrico ficou na faixa de 50 minutos, 

incluindo-se a execucao 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 

pressao limite (BRIAUD, 1992) e (CLARKE, 1995), o numero de incrementos em tres 

dos ensaios realizados ficou em torno de 17 incrementos, o que nao e recomendado pela 

Norma. Tal fato, entretanto, nao tera praticamente influencia alguma nos resultados 

obtidos, ele apenas torna o ensaio mais demorado. 

Todos os ensaios pressometricos foram realizados sem recarregamento, uma vez 

que se destinam ao projeto de fundacoes de edificios, cujos carregamentos podem ser 

considerados estaticos. 



Segundo CAVALCANTE (1997), deve-se ter um cuidado especial com relacao 

ao controle da pressao diferencial que devera existir entre as celulas guarda e a celula 

central de medicao. Pois, devido a diferenca de rigidez entre as celulas guarda e a de 

medicao, a pressao aplicada nas celulas guarda devera ser inferior a pressao aplicada na 

celula central, de forma que a pressao aplicada as paredes do furo seja a mesma ao longo 

de toda a sonda. Essa diferenca de rigidez ocorre pelo fato de que, na celula central, 

alem da sua propria membrana, existe ainda o revestimento de borracha que recobre toda 

a sonda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.5 - Interpretacao dos Resultados 

Os valores de cada pressao aplicada versus o seu volume correspondente lido 

deverao ser corrigidos a partir das curvas de calibracao das Figuras 3.15, 3.16 e 3.17, 

devido as consideracoes expostas no Item 2.3.2.2. Feitas as devidas correcoes, a curva 

pressiometrica corrigida e entao tracada e a partir dela determina-se o modulo 

pressiometrico inicial ( E 0 ) , a pressao limite (PL) e varios outros parametros geotecnicos 

tais como: modulo de elasticidade transversal (G), pressao limite efetiva (PL'), pressao de 

fluencia (Pf), pressao de fluencia efetiva (Pf'), tensao horizontal no repouso (crho), dentre 

outros. 

O modulo pressiometrico inicial (E 0) foi determinado pela Equacao 2.37, 

atraves dos valores de (Pi Vi ) e (P2 ,V 2 ) obtidos do trecho linear da curva 

pressiometrica, enquanto que e o modulo de elasticidade transversal (G) foi 

determinado a partir da Equacao 2.35. O valor adotado para o coeficiente de Poisson 

neste trabalho, seguindo-se as recomendacoes de MENARD (1967), ALCANTARA 

(1992) e BEZERRA (1990), foi dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V = 0,33. A precisao do valor de E 0 dependera da 

sensibilidade e dos criterios adotados para a determinacao dos pontos (Pi V i ) e (P2 ,V 2 ) 

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

A pressao limite (PL) e determinada atraves da curva pressiometrica corrigida 

como sendo a pressao correspondente ao dobro do volume inicial do furo. Contudo nos 

ensaios pressiometricos realizados na presente pesquisa, tais valores praticamente nao 



8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

puderam ser obtidos diretamente da curva pressiometrica, sobretudo em virtude das 

condicoes de resistencia dos solos encontrados as quais se apresentavam com valores 

superiores aos valores estimados. Dessa forma, os valores da pressao limite dos ensaios 

realizados foram determinados atraves do metodo de extrapolacao recomendado pela 

Norma britanica ASTM-D4719 (1987), o que so foi possivel em virtude de que todos os 

ensaios alcancaram a fase plastica do solo. A obtencao dos resultados seguiram as 

recomendacoes observadas no item 2.1.3.3.2. 

A pressao limite efetiva (PL') foi determinada atraves da Expressao 2.44, ou seja, 

PL' e o valor da diferenca entre a pressao limite (PL) e a tensao horizontal no repouso 

(Oho). 

A pressao de fluencia (Pf), pressao que corresponde ao inicio do escoamento, foi 

determinada seguindo a metodologia recomendada pelas normas ASTM-D4719 (1980) e 

NF P94-110 (1991), ou seja, atraves da curva de Creep (Figura 2.30), obtido de um 

grafico relacionando a pressao aplicada versus a variacao de volume entre as leituras aos 

30 e 60 segundos (AV
6 0 '

3 0 ) , conforme visto no Item 2.3.2.1. 

A tensao horizontal no repouso (Oho) foi determinada atraves de um metodo 

grafico proposto por BRANDT (1978), descrito no Item 2.3.3.6, o qual consiste em 

tracar uma reta tangente a curvatura inicial da curva pressiometrica corrigida ate 

encontrar o prolongamento da reta correspondente ao trecho linear. Contudo, em alguns 

ensaios realizados o trecho inicial nao apresentou uma boa definicao para que se 

pudesse aplicar a metodologia descrita acima e utilizou-se o metodo sugerido por 

CAVALCANTE (1997) para estes casos, ou seja, obtem-se inicialmente o valor de a h o 

da curva pressiometrica bruta e, posteriormente, e que sao efetuadas as devidas 

correcoes. 
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CAPITULO 4 

APRESENTACAO E ANALISE DOS R E S U L T ADOS 

4.1 - Generalidades 

No presente capitulo serao apresentados e analisados os resultados dos furos dos 

ensaios pressiometricos e de penetracao dinamica SPT, realizados nos 05 campos 

experimentais utilizados e descritos no Capitulo 3, tendo-se como base as informacoes 

expostas no Capitulo 2. Serao feitas, tambem, comparacoes entre os resultados obtidos 

atraves destes ensaios, e, por fim, serao sugeridas algumas correlacoes entre os seus 

principals parametros. 

4.2 - Ensaios de Campo 

4.2.1 - Generalidades 

No presente trabalho foram realizados dois tipos de ensaios de campo: sondagem 

a percussao com circulacao de agua, SPT, e o ensaio pressiometrico. Os valores dos 

resultados obtidos serao apresentados e analisados em funcao de cada campo 

experimental em estudo. No ensaio SPT serao 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 principals parametros 

geotecnicos avaliados. 

Os ensaios pressiometrico e SPT, realizados em cada campo experimental, estao 

mostrados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Ensaios executados nos campos experimentais. 

ENSAIOS R E A L I Z A D O S 

Ensaio Pressiometrico 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 

10Campo Experimental 4 CE-4 EPF1 ESPT2 

Campo Experimental 5 CE-5 EPF1 EPF1 ESPT2 ESPT2 

EPF1 - Ensaio Pressiometrico. Furo 01; ESPT1 - Ensaio de Penetragao Dinamica - SPT. Furo 01. 
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As curvas pressiometricas obtidas dos ensaios realizados tiveram, de uma maneira 

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

distintas da curva. Alguns ensaios, contudo, devido a excessiva perturbacao durante a 

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

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

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

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

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

obtencao dos parametros ficam seriamente comprometidos, podendo estes, em alguns 

casos serem, impossiveis de determinacao. 

800 

0 400 800 1200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressao (kPa) 

Figura 4 . 1 - Exemplo de uma curva pressiometrica tipica da campanha de ensaios realizados. 
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Figura 4.2 - Curva pressiometrica de um ensaio realizado em um furo excessivamente perturbado. 

Antes da analise dos resultados, e importante ser ressaltado que, nos campos 

experimentais CE-1 (Edificio "Principe de Missenas) e CE-5 (Edificio "Estrela de 

Intermares"), os ensaios pressiometricos foram realizados alguns meses apos a realizacao 

dos ensaios SPT. 

No campo experimental CE-1, durante o periodo de execu?ao do ensaio 

pressiometrico, constatou-se que o terreno ja havia sofrido um corte, para a construcao 

do subsolo ate 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 parametros geotecnicos obtidos atraves do ensaio pressiometrico 

No campo experimental CE-5, as alteracoes no estado de compacidade foram 

mais significativas; ja que havia sido executada, no aterro de construcao, toda a parte 

estrutural do edificio. Alem disso, segundo informacoes da propria construtora, o terreno 

delimitado pelo aterro de construcao havia passado por um processo de melhoramento 

do solo atraves do uso de estacas de areia ate a cota 6,00 metros e apesar dos furos dos 

ensaios pressiometricos EPF1 e EPF2 terem sido executados fora dos limites da regiao 
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onde foram executadas as estacas (Figura 4.3), os resultados obtidos para alguns 

parametros geotecnicos apresentaram-se bem mais elevados do que os sugeridos por 

varios autores da literatura pressiometrica (BRIAUD, 1992, CLARKE, 1995, 

MENARD, 1975, e outros). Este fato, de certa forma, comprova as sigmficativas 

alteracoes sofridas pelo subsolo
11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I. 00 EPF-1 ^ 0 0 ^ P T J 

a *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESI r-1 EPF-2 1320 

I I . 00 

R n a 39 

Limite* do Aims' dc ConMmcio 

Ensaio Prasi onttri co 

Emtio SPT 

Escala: 1:1000 

Figura 4.3 - Limites do aterro de construcao 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 pressiometricos foram executados 

simultaneamente com os ensaios SPT. 

4.2.2 - Parametros obtidos do ensaio SPT 

Atraves do ensaio SPT, foram obtidos, de forma direta, para todos os campos 

experimentais utilizados, os parametros do numero de golpes do SPT (NSPT) e a 

identificacao do tipo de solo encontrado, os quais estao representados atraves dos perfis 

de sondagem. Alem disso, atraves das correlacoes empiricas citadas no Item 2.2.5.3, 

foram obtidos os valores do modulo de deformacao do SPT (ESPT). 

1 1

 Por conta do atraso no cronograma da obra. nao foi possivel realizar novos ensaios SPT. uma vez que 

no local dos furos pressiometricos. ja estavam programadas escavacoes 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 e CE-5 apresentaram seus subsolos constituidos essencialmente por 

estratos arenosos, enquanto que o campo experimental CE-4 apresentou estratos 

constituidos por arenitos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.1 - Perfil de Sondagem e o Numero de Golpes do SPT ( N S P T ) 

Os resultados obtidos do numero de golpes do SPT (N S P T ) seguiram as 

recomendacoes da norma brasileira NBR-6484 e estao apresentados, juntamente com os 

perfis de sondagem, nas Figuras 4.4 a 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, N SPT, versus a 

profundidade obtidos neste campo experimental, estao apresentados nos graficos das 

Figuras 4.4 e 4.5. Os furos representados nestes graficos, referem-se apenas aqueles que 

poderiam ser correlacionados com o ensaio pressiometrico, ou seja, os Furos ESPT2 e o 

ESPT3, nos trechos compreendidos entre as cotas 3,60 e 7,60 metros
 1 2 

No Furo ESPT2, atraves da Figura 4.4, observa-se a existencia 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 e 5,60 metros, o solo foi identificado, 

atraves do exame tactil-visual, como sendo uma areia media, 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 NSPT apresentaram um comportamento 

irregular, variando entre 9 golpes/30 cm, na cota 3,60 metros e 19 golpes/30 cm, na cota 

5,60 metros, enquanto que no segundo estrato, os valores do N SPT apresentaram-se, 

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

Uma vez que o Furo ESFT1. nao esta localizado nas proximidades do Furo EPF1. o mesmo nao 

sera utilizado para analise comparativa com o comportamento do respectivo furo. 
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Iuterrompldo o furo a 12,63 » . 

03 

ncscMHisr/i J»»«"»» 

CSC4I.0 1:100 ) ) • " ' 
07/05 ,90 

Figura 4.4 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 e dos valores do mimcro dc golpes do SPT . N S n . 

versus a profundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio "Principe dc Missenas" 

No Furo ESPT3, no trecho compreendido entre as cotas 2.60 e 7,60 metros. 

observou-se a existencia 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 media, 

medianamente compacta a fofa, de cor amarela. Na cota 6,60 metros, o solo foi 
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identificado como sendo uma areia media compacta, enquanto que na cota 7,60 metros, 

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

Neste furo, os valores do Nspr apresentaram um comportamento bastante 

irregular, cujos valores variaram entre 3 golpes/ 30 cm, na cota 5,60 metros e 19 golpes/ 

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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FURO DE SONDAGEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P£S0 DO MAfirClOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <33 * 9 

AITIJUA OAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oucnn Tjrm 

0 0 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it r c it 1 A t 

Areia
-Tina, fofa a pouco compacta.dc 

cor clara. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arc in media, mcdianamcntc compacta, 
a f o f a , dc cor a m a r c l a . 

Idem, compacta. 

fire l a f l n a , a r t i L l o s a , compacta a mc-
dIanamcntc compacta, dc cor c l n / . j . 

Idem, pouco compacta a fo fa . 

Intcrrompldo o furo a 12,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OCStNHO tit 02 

J o s c l L t o 

fsciTi.ii : 1:100 

OA TA 
07/05/96 

Figura 4.5 - Perfil dc sondagem do furo ESPT3 e os valores do numero dc golpes do SPT . N S n . . 

versus aprofundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio "Principe dc Missenas' 
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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 numero 

de golpes do SPT, N S P T , versus a profundidade dos Furos ESPT1 e ESPT2, estao 

apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7. Serao analisados apenas os resultados que podem ser 

relacionados com os do ensaio pressiometrico, ou seja, neste caso, o intervalo 

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

No Furo ESPT1, o perfil do solo apresentou-se bastante estratificado e a 

identificacao do tipo de solo, atraves 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 e uma areia fina, fofa a 

pouco compacta, de cor clara; entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o solo e uma areia 

media, pouco compacta a 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 a 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 NSPT, 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 ate a cota 5,60 metros os valores do N SPT tambem apresentaram-se baixos e 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 NSPT voltou a se elevar, 

assurnindo o valor constante de 26 golpes/30 cm, enquanto que na cota 8,60 metros, 

houve um ligeiro decrescimo, 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 niimcro dc golpes do SPT . N S i r . 

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 5,60 metros, o solo e 

uma areia media, compacta a medianamente compacta. de cor vermelha Com relacao ao 
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trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o solo tambem e identificado como sendo uma 

areia media, medianamente compacta a compacta, sendo que, de cor amarela, enquanto 

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

cinza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RN 
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Figura 4.7 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 e dos valores do niimcro dc golpes do SPf . N S i | . 

versus a profundidade. no Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala". 
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Neste furo, os valores do N SPT 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 N S P T 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 NSPT apresentou uma significativa elevacao, 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 e entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores 

do NSPT voltaram se elevar, variando entre 37 golpes/30 cm na cota 6,60 metros e 33 

golpes/30 cm, na cota 7,60 metros. Com relacao a cota 8,60 metros, o valor do N S P T 

decresceu para 12 golpes/30 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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, N S P T , versus a profundidade, dos Furos ESPT1 e ESPT2, estao 

apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9. Serao analisados apenas os resultados obtidos nos 

trechos que podem ser relacionados com o ensaio pressiometrico, ou seja, no intervalo 

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

No Furo ESPT1, os estratos sao 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 a 

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 relacao ao trecho entre as cotas 6,00 e 

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 NSPT 

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 

4,60 e 5,60 metros, os valores do N SPT elevaram-se bruscamente, assumindo o 
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significative" 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Perfil de sondagem do furo ESPT1 e dos valores do numero dc golpes do SPT . N s 

versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio 'Ana Emilia" 

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

anterior, ja que o mesmo apresentou-se bem mais estratiticado e com tipos de solos 
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diferenciados do Furo ESPT1. No trecho entre as cotas 1,60 e 2,00 metros, o solo foi 

identificado como sendo uma areia fina, fofa a media, 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 media, pouco compacta a compacta, de cor amarela e entre as cotas 

5,60 e 6,60 metros, observou-se a existencia de um novo estrato. o qual foi identificado 

como sendo constituido por uma areia fina, medianamente compacta, de cor escura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Deste furo, observou-se que os valores do N SPT 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 N SPT voltaram a se elevar, de forma 

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

4.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.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, NSPT, versus a profundidade, do Furo ESPT1, estao 

apresentados na Figura 4.10. Serao levados em consideracao, apenas os resultados que 

puderam ter correlacoes 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 N SPT 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 ESPT1 e os valores do numero dc golpes do SPT . N s i i . 

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, NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAspt , versus a profundidade. dos Furos ESPT1 e ESPT2, 
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estao apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12. Serao levados em consideracao apenas os 

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 dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S PT 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 NSPT 

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 relacao ao trecho 

compreendido entre as cotas 4,60 e 7,60 metros, os valores do NSI>I apresentaram-se 

mais elevados e variaram, de forma crescente, entre 15 e 37 golpes/30 cm. 

Figura 4.11 - Perfil de sondagem do furo ESPT1 e dos valores do numero dc golpes do SPT . N S n . 

versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edf "Eslrcla dc Intermares" 
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Neste furo, o solo encontrado na cota 1,60 metros, foi identificado como sendo 

uma areia media, 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 media, 

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 media, compacta, de cor 

clara. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 media, 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 media, 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 presenca 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 

NSPT, 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 NSPT se elevou para 19 golpes/30 cm, enquanto que entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, 

o NSPT 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2 - Modulo de Deformacao do S P TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( E S p t ) 

Os valores do modulo de deformacao do SPT (E SPT), foram obtidos atraves das 

correlacoes sugeridas por DECOURT (1989) e HACHICH (1996); ou seja, no primeiro 

caso, a correlacao ESPT = 3.000 . N SPT (kPa), aplica-se a qualquer tipo de solo, 

considerando-se o caso de uma fundacao circular, rigida e com um nivel de recalque 

inferior a 1 %. No segundo caso, a correlacao ESPT = 3.500 . N SPT (kPa), refere-se a 

solos arenosos, submetidos a uma fundacao quadrada, rigida, com um nivel de recalque 

inferior a 1 %. 

Em areias puras, segundo DECOURT (1989), os valores do modulo de 

deformacao obtidos do ensaio SPT (E SPT) sao, cerca de, tres vezes maiorES do que o 

modulo de deformacao do ensaio pressiometrico (E 0). 
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4.2.3.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. "Principe de Missenas" 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, nos Furos E S P T 2 e ESPT3 , versus a profundidade, estao apresentados na 

Figura 4.13. 

2 —| 
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Modulo de deformacao do SPT- ESPT (kPa) 

Figura 4.13 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SPT.ESpT.(Correlac6es 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 

correlacoes 1 e 2, garantem a repetibilidade dos resultados do modulo de deformacao do 

SPT (ESPT). 

No Furo ESPT2, o trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, 

apresenta valores de ESPT 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 E S P T , obtidos atraves da correlacao 1, apresenta valores variando 

entre 27.000 e 57.000 kPa, enquanto que pela correlacao 2, estes valores variant entre 

31.500 e 66.500 kPa. 
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Com relacao ao trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o perfil do ESPT 

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 correlacao 1 e entre 126.000 e 52.500 kPa, pela correlacao 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 ESPT apresentaram um comportamento decrescente, enquanto que 

entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, estes valores apresentaram-se crescentes e na cota 

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

No trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores do ESPT , obtidos atraves 

da correlacao 1, variaram entre 39.000 e 9.000 kPa, enquanto que os obtidos atraves da 

correlacao 2, variaram entre 45.500 e 10.500 kPa. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, a 

correlacao 1 apresentou resultados do ESPT variando entre 9.000 e 63.00 kPa e pela 

correlacao 2, estes valores variaram entre 10.500 e 73.500 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala" 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estao apresentados na 

Figura 4.14. Neste campo experimental, os valores apresentados sao os 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 deformacao do ensaio SPT, ESPT, apresentaram um 

comportamento crescente; entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, este comportamento 

tambem mostrou-se crescente e, a partir da cota 3,60 metros, ate 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 

ESPT variando entre 18.000 e 24.000 kPa, utilizando-se a correlacao 1, e 21.000 e 28.000 

kPa , para a correlacao 2. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o E S P T apresentou-se 

variando entre 24.000 e 66.000 kPa, para a correlacao 1 e 28.000 e 77.000 kPa, para a 

correlacao 2. Em seguida, no trecho entre as cotas 3,60 e 7,60 metros, o ESPT variou 

entre 9.000 e 26.000 kPa, para a correlacao 1 e entre 10.500 e 39.000 kPa, levando-se 

em consideracao a correlacao 2 e na cota 8,60 metros, estes valores foram 54.000 e 

63.000 kPa respectivamente. 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i 
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Figura 4.14 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SFT.ESPT.(Correlac6es 1 e 

2 ). versus a profundidade. no Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala". 

No Furo ESPT2 , os valores do ESPT tambem 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 elevacao e, em seguida, 

no trecho entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores do ESPT 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 decrescimo neste valor. 
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No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores do ESPT variam entre 

24.000 e 27.000 kPa, para a correlacao 1 e 28.000 e 31.500 kPa, para a correlacao 2. 

Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores variam entre 27.000 e 90.000 kPa, para 

a correlacao 1 e 31.500 e 105.000 kPa para a correlacao 2. Com relacao ao trecho entre 

as cotas 3,60 e 5,60 metros, ESPT varia entre 18.000 e 90.000 kPa, para correlacao 1 e 

27.000 e 105.000 kPa para a correlacao 2, enquanto que entre as cotas 6,60 e 7,60 

metros, variam entre 115.500 e 111.000 kPa, usando a correlacao 1 e 27.000 e 129.500 

kPa para a correlacao 2, e na cota 8,60 metros, estes valores sao respectivamente, 

36.000 e 42.000 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia" 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estao apresentados na 

Figura 4.15. Neste campo experimental, os valores apresentados sao os dos ensaios 

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

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

No Furo ESPT1, no trecho entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, observou-se que os 

valores do ESPT nao 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 reducao. 

Neste furo, o primeiro trecho, entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, apresentou 

valores do ESPT, variando entre 12.000 e 24.000 kPa, para a correlacao 1 e entre 14.000 

e 28.000 kPa, para a correlacao 2. No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, os 

valores do ESPT variaram entre 24.000 e 66.000 kPa, para a correlacao 1 e 28.000 e 

82.000 kPa , para a correlacao 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 modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SPT,ESPT, (Correlates 1 e 

2 ) , versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia". 

Do Furo E S P T 2 , pode-se observar, que os valores do ESPT apresentaram um 

comportamento decrescente entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, o qual tambem 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 ate a cota 6,60 metros. 

No trecho entre as cotas 1,60 e 2 ,60 metros, os valores do ESPT variaram entre 

27 .000 e 30 .000 kPa, utilizando-se a correlacao 1 e 31 .500 e 105.000 kPa, para a 

correlacao 2. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, observou-se que esta variacao ficou 

entre 9 .000 e 27 .000 kPa, considerando-se a correlacao 1 e 10.500 e 31 .500 kPa, com a 

correlacao 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 correlacao 1, e 24 .500 e 45 .500 kPa, para a 

correlacao 2. 
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4.2.3.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, no Furo E S P T 1 , versus a profundidade, estao apresentados no grafico da 

Figura 4.16. Neste campo experimental, os valores apresentados sao os dos ensaios 

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

0J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Furo ESPT2 - Correlacao 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Modulo de deformacao do SPT - ESPT (kPa) 
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Figura 4.16 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SPT,E SPT, (Correlacoes 1 e 

2). versus a profundidade. no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Neste campo experimental, os valores do modulo de deformacao obtidos atraves 

do ensaio SPT, ESPT, nao apresentaram um comportamento bem definido e seus valores 

variaram entre 30 .000 e 60 .000 kPa, com o uso da correlacao 1 e entre 35 .000 e 70 .000 

kPa para a correlacao 2. 
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4.2.3.1.5 - Campo Experimental 5 - Edf. "Estrela de Intermares" 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, nos Furos E S P T 1 e E S P T 2 , versus a profundidade, estao apresentados na 

Figura 4.17. Neste campo experimental, os valores apresentados sao os dos ensaios 

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

Edf Estreia da Intarmaraa' 
Campo E-panrnantal 5 

0 40000 80000 120000 160000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Modulo de Deformacao do SPT - ESPT (kPa) 

Figura 4.17 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SPT.E SPT, (Correlacoes 1 e 

2). versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". 

No Furo E S P T 1 , observou-se que no trecho entre as cotas 1,60 e 2 ,60 metros os 

valores do ESPT apresentaram-se com comportamento crescente, no trecho 

compreendido entre as cotas 2 ,60 e 4 ,60 metros, estes valores nao apresentaram um 

comportamento bem definido, enquanto que no trecho compreendido entre as cotas 4,60 

e 7,60 metros, os valores do ESPT 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 

ESPT variando entre 15.000 e 30.000 kPa, para a correlacao 1 e 17.500 e 35.000 kPa, 

para a correlacao 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 correlacao 1 e 28.000 e 63.000 kPa, para a 

correlacao 2. Com relacao ao trecho entre as cotas 4,60 e 7,60 metros, os valores de 

ESPT variaram entre 45.000 e 111.000 kPa, para a correlacao 1 e 52.500 e 129.500 kPa, 

para a correlacao 2. 

No Furo ESPT2, o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, apresentou valores 

do ESPT com um comportamento irregular; no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, 

os valores do ESPT 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 ESPT 

variaram entre 24.000 e 33.000 kPa para a correlacao 1, e entre 28.000 e 38500 kPa 

para a correlacao 2. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, estes valores variaram entre 

24.000 e 57.000 kPa para a correlacao 1 e entre 28.000 e 66.500 kPa para a correlacao 

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 correlacao 1 e 52.500 e 66.500 kPa para a correlacao 

2, enquanto que entre as cotas 5,60 e 7,60 metros foram obtidos valores do ESPT 

variando entre 45.000 e 81.000 kPa para a correlacao 1, e 52.500 e 94.500 kPa para a 

correlacao 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 - Parametros Obtidos do Ensaio Pressiometrico. 

Atraves do ensaio pressiometrico, varios parametros do solo foram obtidos, para 

cada campo experimental analisado. Dentre esses parametros, podem ser destacados: o 

modulo pressiometrico ( E 0 ) , o modulo de elasticidade transversal (G), a pressao limite 

(PL), a pressao limite efetiva (PL ' ) , a tensao horizontal no repouso (o"h0), a pressao limite 

efetiva (Pf), alem das relacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJPL e EJPL\ 
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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 referenda obtidos e sugeridos por diversos autores 

(BRIAUD, 1992, CLARKE, 1995, MENARD, 1975 e outros); alguns destes 

parametros tambem apresentaram boa concordancia com os parametros obtidos do 

ensaio SPT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1 - Modulo Pressiometrico Inicial (E 0 ) 

O modulo pressiometrico inicial, E 0, 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 0 foram obtidos do trecho linear da curva pressiometrica 

corrigida, atraves da expressao 2.39. 

4.2.3.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. "Principe de Missenas" 

O perfil dos valores do modulo pressiometrico do solo E 0, nos Furos EPF1, EPF2 

e EPF3 versus a profiindidade, sao apresentados na Figura 4.18. Os valores de E 0 foram 

obtidos no intervalo compreendido entre as cotas 1,00 e 7,60 metros, sendo que, por 

razoesja 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 EPF1, conforme citado anteriormente, foram executados apenas dois 

ensaios pressiometricos, uma vez que estes ensaios nao puderam, em funcao da sua 

localizacao, ser relacionados diretamente com nenhum furo de sondagem executado no 

terreno (Figura 3.2). Alem disso, estes foram os primeiros ensaios a serem realizados, 

nesta campanha de ensaios. 

O reduzido numero de ensaios no Furo EPF1 nao permite que seja feita uma 

avaliacao mais criteriosa do comportamento do modulo pressiometrico com a 

profiindidade. 
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Na Figura 4.18 observa-se que o modulo pressiometrico E 0 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 sao relativamente mais altos que os valores esperados. 

No Furo EPF2 foram executados seis ensaios pressiometricos no trecho 

compreendido entre as cotas 2,60 e 7,60 metros. Os resultados obtidos, levando-se em 

consideracao apenas o comportamento dos valores de E 0 , 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i 

0 4000 8000 12000 16000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulo Pressiometrico- Eo (kPa) 

Figura 4.18 - Valores do modulo pressiometrico inicial. E 0 . versus a profiindidade. 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 0 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 0 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 0 sofreram influencia das 

alteracoes causadas pelo corte do terreno, conforme citado anteriormente, 



117 

principalmente na cota 2,60 metros. Levando-se em consideracao os valores referenciais 

encontrados na literatura pressiometrica, este trecho apresentou as mesmas 

caracteristicas, podendo ser, desta forma, o indicativo da presenca 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 mudanca nos valores de E 0, os quais sao bem mais elevados que 

os valores do trecho anterior. Alem disso, os valores de E 0 nas cotas 5,60 e 7,60 metros 

apresentaram um comportamento irregular e razoavelmente concordante com os valores 

do NSPT e do ESPT. Neste trecho, os valores do E 0 variaram entre 8.431,2 kPa na cota 

5,60 metros e 9.572,72 kPa na cota 6,60 metros. Na cota 7,60 metros, E 0 assume o 

valor de 8.450 kPa. A brusca elevacao observada nos valores de E 0 , neste trecho, se 

deve as mudancas das caracteristicas do tipo de solo encontrado e das suas condicoes de 

compacidade. 

No Furo EPF3 tambem foram realizados 06 ensaios pressiometricos 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 consideracao os valores do E 0 , observou-se a existencia de 

tres estratos distintos; o primeiro compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o 

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

De uma forma geral, os valores de E 0 , 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 0 

apresentou-se um pouco discrepante com relacao ao comportamento dos parametros do 

SPT, principalmente na cota 2,60 metros; este fato, contudo, pode ser mais uma 

evidencia das alteracoes causadas no terreno, conforme citado no Item 4.2.1, ou mesmo, 

das perturbacoes causadas no furo, durante a realizacao do ensaio, nesta cota, ja que o 

modulo pressiometrico E 0 e bastante sensivel as perturbacoes no solo. A partir da cota 

3,60 metros, observou-se um decrescimo linear nos valores de E 0 ate 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 E S P T apresentou-se bastante concordante 

com o dos parametros do SPT. 

A partir da cota 5,60 metros, os valores do E 0 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 elevacao, tambem observada no perfil de sondagem da 

Figura 4.5, nao apresentou a proporcionalidade esperada. 

Dos resultados obtidos para o modulo pressiometrico, E 0 , nos furos realizados 

neste campo experimental, observou-se que houve uma concordancia relativamente boa 

e, em alguns trechos, uma certa relacao de proporcionalidade entre os valores do E 0 e os 

do niimero de golpes do SPT (NSpr) e do modulo de deformacao do SPT (ESPT). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala" 

O perfil dos valores do modulo pressiometrico do solo, E 0, obtidos no trecho 

linear da curva pressiometrica corrigida versus a profundidade, sao apresentados na 

Figura 4.19. Os valores de E 0 foram obtidos dentro do intervalo compreendido entre as 

cotas 1,60 e 8,60 metros. 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Edf "Shambala" 

Campo Experimental 2 

Furo EPF2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Modulo Eo (kPa) 

Figura 4.19 - Valores do modulo pressiometrico 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 modulo 

pressiometrico, E0, no Furo EPF1, apresentaram uma boa concordancia com os valores 

de NSPT , ESPT e com o seu perfil de sondagem, tendo um comportamento praticamente 

similar a estes parametros. Constatou-se tambem, que a profundidade, aparentemente, 

nao teve influencia significativa sobre os resultados, tendo inclusive, em alguns trechos, 

comportamentos opostos. 

No Furo EPF1 foram executados oito ensaios pressiometricos entre as cotas 1,60 

e 8,60 metros. Dos resultados obtidos do ensaio SPT (Figura 4.6), constatou-se, em 

funcao 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 0 variaram entre 8.827,24 na cota 1,60 

metros e 5.535.18 kPa, na cota 2,60 metros. Na cota 1,60 metros, o valor de E 0 

mostrou-se mais elevado do que o valor estimado. Este fato, pode ser a evidencia de 

que, nesta cota, o ensaio nao tenha sido bem executado ou de que tenha ocorrido uma 

relevante perturbacao durante o processo de perfuracao, ou mesmo, na hora da execucao 

do ensaio, uma vez que as perturbacoes sao mais frequentes nos primeiros ensaios, 

quando o furo esta comecando a ser executado. No segundo estrato, os valores de E 0 

apresentaram-se variando entre 5.535.18 kPa na cota 2,60 metros e 27.019,35 kPa na 

cota 3,60 metros. No terceiro estrato, os valores de E 0 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 ate 3.057,18 kPa 

na cota 5,60 metros. No quarto estrato, os valores de E 0 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 0 sofreu uma 

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

No Furo EPF2, tambem foram executados oito ensaios pressiometricos, 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 existencia 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 relacao ao comportamento dos parametros 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 0 apresentaram-se baixos 

e crescentes variando entre 4.017,6 kPa e 4.438,80 kPa. No segundo trecho (2,60 a 

3,60 metros), os valores de E 0 foram bem mais elevados que o trecho anterior, tambem 

com comportamento crescente, variaram entre 4.438,80 e 16.946,60 kPa. A brusca 

elevacao no valor de E 0 evidencia a mudanca no estado de compacidade e no tipo de 

solo encontrado. No terceiro trecho (4,60 a 5,60 metros), os valores de E 0 tiveram um 

comportamento aproximadamente linear e decrescente, assumindo valores de 7.356,3 

kPa na cota 4,60 metros ate 3.150,7 kPa na cota 5,60 metros. No quarto trecho (6,60 a 

7,60 metros), os valores de E 0 apresentaram-se elevados, com um comportamento linear 

e 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 0 sofreram uma diminuicao, 

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

4.2.3.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia" 

O perfil dos valores do modulo pressiometrico do solo, ED, obtidos no 

trecho linear da curva pressiometrica corrigida versus a profundidade, sao apresentados 

na Figura 4.20. Os valores de E 0 foram obtidos no intervalo compreendido entre as cotas 

1,60 e 6,60 metros. 

Neste campo experimental foram executados um total de doze ensaios 

pressiometricos em dois furos: EPF1 e EPF2, sendo realizados seis ensaios em cada furo. 
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Figura 4.20 - Valores do modulo pressiometrico E 0 . versus a profundidade. 

no Campo Experimental 3 - Edf. Ana Emilia. 

Analisando-se o Furo EPF1, observa-se que o perfil dos valores de E 0 apresentou 

uma concordancia razoavelmente satisfatoria com os dos valores do N SPT, ESPT e 

tambem com o perfil de sondagem do SPT. Neste furo, a identificacao dos estratos 

atraves dos valores de E 0 ou de outros parametros, nao se apresentou bem definida. 

Utilizando-se o perfil de sondagem do SPT (Figura 4.10), como recurso auxiliar 

para a identificacao dos estratos neste furo, observou-se que no trecho compreendido 

entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de E 0 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, E 0 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 modulo pressiometrico, E 0 , apresentaram, em 

alguns trechos, uma boa concordancia com o comportamento dos parametros obtidos do 

ensaio SPT. Contudo, os valores de E 0 , 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 presenca 

de um outro tipo de solo, encontrado neste trecho, ou mesmo de perturbacoes excessivas 

durante a execucao do furo, ja que o modulo pressiometrico e um parametro bastante 

sensivel a perturbacoes. 

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 pressiometrico 

apresentaram um comportamento crescente, variando entre 6.219,87 kPa e 12.288,30 

kPa na cota 5,60 metros. Entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de E 0 decrescem, 

assumindo o valor de 3.851,40 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA 

O perfil dos valores do modulo pressiometrico do solo, EQ, obtidos no trecho 

linear da curva pressiometrica corrigida versus a profundidade, sao apresentados na 

Figura 4.21. Estes valores foram obtidos dentro do intervalo compreendido entre as 

cotas 1,60 e 4,60 metros. 

No Furo EPF1, deste campo experimental, pode-se observar que o perfil dos 

valores de E 0 apresenta um comportamento razoavelmente concordante com os perfis 

dos parametros obtidos do ensaio SPT, exceto na cota 3,60 metros. Nesta cota, contudo, 

nao houve indicios de que tenha ocorrido perturbacao do furo durante a execucao do 

ensaio. Dessa forma, a distorcao observada entre os valores do modulo pressiometrico 

E 0 e os dos parametros obtidos do ensaio SPT, provavelmente sejam decorrentes de 

estados de compacidades diferenciados entre os Furos EPF1 e ESPT1. 
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Figura 4.21 - Valores do Modulo Pressiometrico E 0 versus a profundidade. 

no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Do perfil formado pelos valores de E 0 observou-se um comportamento linear e 

crescente com relacao a profundidade, com os valores de E 0 apresentando-se bastante 

elevados e variando entre 8.666,48 kPa e 67.797,48 kPa. Observou-se tambem, que o 

valor de E 0 , na cota 4,60 metros, teve um aumento bastante significativo. Esta elevacao 

no valor de E 0 pode ser um indicativo de que o solo apresentou uma mudanca 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 pressiometrico do solo 

E 0 , obtidos no trecho linear da curva pressiometrica corrigida versus a profundidade, 

sao apresentados na Figura 4.22. Os valores de E 0 foram obtidos dentro do intervalo 

compreendido entre as cotas 1,60 e 7,60 metros. 
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Figura 4.22 - Valores do Modulo Pressiometrico E 0 , versus a profundidade. 

no Campo Experimental 5 - Edf. Estrela de Intermares. 

Neste campo experimental, observou-se que os parametros obtidos atraves do 

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

visto no Item 4.2.1, as alteracoes no estado de compacidade, resistencia e 

deformabilidade ocorridas foram bastante significativas e ficaram bastante evidenciadas 

pelos resultados obtidos. Com relacao ao perfil do SPT, os valores de E 0 apresentaram-

se bastante discrepantes. 

Do Furo EPF1, pode-se observar que o perfil dos valores de E 0 apresenta um 

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

deformacao do SPT (ESPT) N O trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, 

os valores de E 0 variaram de forma crescente entre 2.270,22 e 20.652,40 kPa. Neste 

trecho observou-se tambem um consideravel aumento do valor de E 0 , na cota 3,60 
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metros, caracterizando, possivelmente, uma mudanca 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 0 

apresentaram um comportamento analogo ao do SPT, com estes valores se 

apresentando, tambem bastante elevados e mantidos praticamente no mesmo patamar, 

variando entre 20.652, 39 kPa na cota 3,60 e 21.316,51 kPa na cota de 4,60 metros. No 

trecho entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de E 0 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 concordancia com o comportamento do SPT. Com 

relacao ao trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, observou-se um 

comportamento discretamente crescente, com os valores variando entre 15.918 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 0 tambem 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 distorcao 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 pressiometrico E 0 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 tambem, atraves de um exame tactil-

visual e de informacoes obtidas com a equipe de sondagem, que na cota 3,60 metros, o 

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

No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de E 0 

foram elevados e apresentaram um comportamento linear e 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 E 0 nao apresentaram uma regularidade bem definida e 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 0 foi 13.210,90 kPa. 
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Neste campo experimental, de uma forma geral, os altos valores obtidos para o 

modulo pressiometrico, indicam, ao que parece, que as alteracoes ocorridas no subsolo 

causaram melhores condicoes de resistencia e de deformabilidade do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2 - Modulo 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 

pressiometrica, atraves da Expressao 2.38. De uma forma geral, estes valores 

apresentaram a mesma repetibilidade e comportamento dos graficos do modulo 

pressiometrico E 0. 

4.2.3.2.1 - Campo Experimental 1 - Edf. "Principe de Missenas". 

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

sao mostrados na Figura 4.23. 

Deste grafico, observa-se que, no furo EPF1, os valores de G sao 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 tambem 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 elevacao nos valores G tambem 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 5.074,90 kPa na cota 3,60 metros. Este 

comportamento tambem mostrou-se um pouco discrepante com relacao ao 

comportamento dos parametros obtidos a partir do SPT. A partir da cota 3,60 metros 

houve uma elevacao no valor de G, seguida de um decrescimo linear ate a cota 5,60 

metros, com uma variacao 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 tambem 

foi observado pelo perfil de sondagem da Figura 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2.2 - Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala" 

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

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 elevacao, chegando a assumir o 

valor de 10.157,67 kPa na cota 3,60 metros. No terceiro estrato (3,60 e 5,60 metros), os 

valores de G apresentaram-se mais reduzidos e com um comportamento linear e 

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 funcao da profundidade, crescente e 
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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 elevacao, 

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 tambem sofreram uma brusca diminuicao, assumindo o valor de 2.993,61 kPa, 

contudo nao se pode fazer uma avaliacao mais criteriosa, ja que se tern apenas este 

ensaio, neste estrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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, sao 

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 tambem se apresentaram sem muita variacao 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, tambem nao foram observadas muitas variacoes, 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. 

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 tambem 

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, tambem 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 os 

valores de G decresceram, assumindo o valor de 1.447,90 kPa na cota 6,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA 

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

mostrados atraves na Figura 4.26. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.26 - Valores do modulo 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 tambem tern 

um comportamento linear e crescente com relacao a profundidade, apresentando valores 
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de G bastante elevados e variando entre 3.258,1 kPa e 25.487,78 kPa. Alem disso, o 

valor de G na cota 4,60 metros tambem teve um aumento bastante significative zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2.5 - Campo Experimental 5 -Edificio "Estrela de Intermares". 

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

mostrados na Figura 4.27. 

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 tambem 

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 tambem 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 reducao, com 

os valores de G variando entre 7.764,20 kPa e 5.945,87 kPa. Com relacao 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 sao bastante proximos, e em seguida, teve-se uma pequena elevacao 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 

tambem tiveram uma discreta concordancia com os valores dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E S P T e do N^t, e tambem 

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, o 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 nao 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, 

tambem apresentaram valores bem mais elevados do que os esperados, o que ratifica as 

alteracoes ja citadas anteriormente no Item 4.2.1. 

4.2.3.3 - Pressao Limite do Solo ( P L ) . 

Os valores da pressao limite, P L , estao diretamente relacionados com a resistencia 

a ruptura do solo. Dos ensaios realizados no presente trabalho, observou-se que estes 

valores nao sao tao sensiveis as perturbacoes do furo e dos metodos de perfuracao 

utilizados, quanto o modulo pressiometrico e outros parametros analisados. 

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

obtidos, sempre que possivel, diretamente da curva pressiometrica. Nos ensaios em que 
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esta obtencao nao foi possivel, estes valores foram obtidos atraves do metodo de 

extrapolacao log V, sugerido pelas normas NF P 94-110 e A S T M 4719, conforme foi 

descrito anteriormente no Item 2.1.3.3.2. 

De uma forma geral, os resultados obtidos para a pressao limite P L , foram 

bastante satisfatorios e apresentam-se bem mais coerentes e confiaveis que os dos 

modulos pressiometrico E 0 e de elasticidade transversal G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.3.1 - Campo Experimental 1 -Edificio "Principe de Missenas". 

Neste campo experimental, os valores obtidos para a pressao limite, conforme se 

observa na Figura 4.28, apresentam uma boa concordancia com os parametros obtidos 

do ensaio SPT e, em alguns trechos, tambem com os valores dos modulos pressiometrico 

E 0 e de elasticidade transversal G. 

No Furo EPF1, os valores da pressao limite variaram de forma crescente entre 

555,67 kPae 1.094,70 kPa. 

No Furo EPF2, observou-se que a pressao limite apresentou uma melhor 

concordancia com o comportamento dos perfis geotecnicos do que com os parametros 

pressiometricos ja analisados. 

No Furo EPF2, no estrato compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os 

valores da pressao limite P L , 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 decrescimo e o valor de P L diminuiu para 1.324,50 

kPa. 
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Figura 4.28 - Valores da pressao limite , P L , versus a profundidade. no 

Campo Experimental 1 - Edf. Principe de Missenas. 

Analisando-se o comportamento dos valores da pressao limite P L , neste furo, 

observou-se que estes apresentaram uma significativa concordancia com o 

comportamento dos parametros ja analisados, sobretudo com os valores do numero de 

golpes do SPT, NSPT (Figura 4.3). Ao que parece, a discrepancia observada no valor de 

P L , na cota 2,60 metros, foi em decorrencia das alteracoes do estado de compacidade do 

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

No Furo EPF3, os valores da pressao limite, P L , tambem apresentaram uma boa 

concordancia com os parametros ja analisados, principalmente, com os do N SPT- 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 P L , 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 

relacao ao trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, P L apresentou uma brusca e 

significativa elevacao, 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 pressao limite P L , obtidos nos Furos 

EPF1 e EPF2, apresentaram resultados bastante satisfatorios e com significativa 

concordancia com os valores do numero de golpes do SPT (N S PT) , do modulo de 

deformacao do SPT ( E S P T ) , como tambem, com os modulos pressiometrico (E 0 ) e 

cisalhante (G). Os valores da pressao limite versus a profundidade sao apresentados na 

Figura 4.29. 
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Figura 4.29 - Valores da Pressao limite. versus a profundidade. no 

Campo Experimental 2 - Edificio Shambala. 

No Furo EPF1, a pressao limite, P L , apresenta-se da seguinte forma: no primeiro 

trecho (1,60 e 2,60 metros), os valores de P L sao 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 L 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 elevacao nos valores de P L evidencia a mudanca de camada de solo. No terceiro 

trecho (3,60 e 5,60 metros), os valores de P L apresentaram uma significativa reducao 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 e 7,60 metros), os valores de PL nao 

apresentam um comportamento linear bem defmido, contudo, observou-se que estes 

valores sao bem mais elevados que o da cota 5,60 metros, variando entre 681,7 kPa e 

3.208,80 kPa. De modo analogo ao furo anterior, no inicio do quinto estrato, os valores 

de PL sofreram uma diminuicao, assumindo o valor de 1.343,30 kPa na cota 8,60 

metros. 

De uma maneira geral, observou-se que os resultados obtidos neste furo 

possuiram uma excelente concordancia com os valores dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S P T , do E S P T , com o perfil 

de sondagem do SPT e tambem com os parametros pressiometricos analisados. 

No Furo EPF2, o primeiro trecho (1,50 e 2,60 metros), apresentou valores de PL 

variando entre 831,70 kPa na cota 1,60 metros e 880,20 kPa na cota 2,60 metros. Este 

comportamento da pressao limite foi praticamente similar ao do numero de golpes do 

SPT, obtidos no Furo ESP2, para o este mesmo trecho. O valor de P L na cota 1,60 

metros, ao contrario do modulo pressiometrico, mostrou-se dentro da faixa de valores 

estimada, indicando assim que a pressao limite P L , nao e tao vulneravel as perturbacoes 

no furo quanto o modulo pressiometrico E 0. 

No segundo trecho (2,60 e 3,60 metros), o perfil dos valores de PL continuou 

acompanhando o comportamento dos parametros do ensaio SPT; neste trecho, a pressao 

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 PL 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), PL 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 PL tambem sofreram uma 

dirninuicao 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, tambem 

apresentou uma excelente concordancia com o comportamento dos valores dos 

parametros do ensaios SPT e com os do modulo pressiometrico E 0. Observando-se a 
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Figura 4.29, constata-se que a partir da cota 4,60 metros, as condicoes de resistencia dos 

Furos EPF1 e EPF2, sao bastante proximas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.3.3 - Campo Experimental 3 -Edificio "Ana Emilia". 

Da Figura 4.30, observa-se que os valores da pressao limite obtidos nos Furos 

EPF1 e EPF2, tambem apresentaram resultados satisfatorios e, de uma forma geral, 

com boa concordancia com os valores do numero de golpes do SPT ( N S P T ) e uma 

razoavel concordancia com o modulo pressiometrico (E 0) e com o modulo de 

deformacao do SPT ( E S P T ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.30 - Valores da Pressao 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 P L 

apresentou uma razoavel concordancia com os valores do N S P T e do ESPT • Entre as cotas 

1,60 e 3,60 metros, os valores de P L 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 PL 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,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L apresentou um significativo aumento, mostrando-se que nesta 

cota o solo encontrado apresenta melhores condicoes de resistencia. 

Do Furo EPF2, observou-se que o comportamento dos valores de P L nao se 

apresentam bem definidos. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, 

os valores da pressao limite nao apresentaram a mesma proporcionalidade, observada no 

grafico do modulo pressiometrico E 0. Contudo, houve uma relevante concordancia com 

os parametros obtidos do ensaio SPT. Neste trecho, os valores da pressao limite P L , 

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 P L 

apresentaram-se mais baixos e com comportamento decrescente, variando entre 1.615,60 

kPa na cota 2,60 metros e 751.50 kPa na cota 4,60 metros. Este resultado e 

relativamente concordante com os parametros do SPT e do ensaio pressiometrico ja 

obtidos, contudo, observa-se que o valor da pressao limite, na cota 4,60 metros, 

apresenta-se discrepante do comportamento do modulo pressiometrico e dos parametros 

do SPT. No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, os valores de PL , se 

apresentaram de forma irregular, porem com boa concordancia 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 elevacao 

do valor de P L , observada na cota 5,60 metros, e uma evidencia da mudanca no tipo de 

solo encontrado neste trecho. 

Dos resultados apresentados pela pressao limite, nos Furos EPF1 e EPF2, 

observou-se que, com excecao de alguns trechos, estes se apresentaram com valores 

relativamente baixos para a pressao limite; contudo, conforme se observa nas Figuras 

4.9 e 4.10, os valores do N S P T tambem mostraram o mesmo comportamento. 
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4.2.3.3.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA 

Os valores da pressao limite do solo sao apresentados, em funcao da 

profundidade, na Figura 4.31. 

Dos resultados obtidos no Furo EPF1 (Figura 4.31), observou-se que os valores 

da pressao 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 pressiometrico (E 0) e cisalhante (G). 
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Figura 4.31 - Valores da Pressao Limite versus a profundidade ,no 

Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

No Furo EPF1, os valores da pressao limite apresentaram-se com um 

comportamento sem uma linearidade bem definida, mas com valores crescentes com 

relacao a profundidade. Os resultados obtidos caracterizam a existencia de dois trechos 

com condicoes de resistencia distintas. o primeiro, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, 
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onde os valores da pressao 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 elevacao, com os valores da pressao limite variando entre 

5.032,10 kPae 12.800 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.3.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Os valores da pressao limite do solo, em funcao da profundidade, sao 

apresentados na Figura 4.32. Deste grafico, observou-se que os valores da pressao 

limite. Pi,, 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 construcao do edificio (Figura 3.10), sofreram 

grandes alteracoes nas suas condicoes de compacidade, resistencia e deformabilidade, 

ficando assim evidenciado, a influencia de fatores alheios, conforme citado no Item 

4.2.1, afetando consideravelmente as condicoes iniciais de resistencia e deformabilidade 

do solo. 

Os valores da pressao limite, PL, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, apresentaram 

uma discreta concordancia no comportamento, com os parametros do ensaio SPT e com 

o modulo pressiometrico, E 0; contudo seus valores apresentaram-se com uma relacao de 

proporcionalidade bastante diferenciadas das dos campos experimentais anteriores. 

No Furo EPF1, na cota 1,60 metros, o valor para PL foi de 755,40 kPa; no 

trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores da pressao limite (PL) 

variaram de forma crescente e linear, alcancando valores de ate 3.496,3 kPa na cota 

3,60 metros. Apos a cota 3,60 metros, os valores de PL 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. 



141 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 
T3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TO 

"O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T3 

S 
QL 

4 — 

6 — 

Edf. "Estrela de Intermares" 

C a mpo Experimental 5 

1000 2000 3000 

Pressao Limite - PL (kPa) 

4000 

Figura 4.32 - Valores da Pressao Limite P L. versus a profundidade. 

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 L = 229,3 kPa, este valor, 

extremamente baixo, e decorrencia do tipo de solo encontrado durante a perfuracao, 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 pressao limite (PL) variaram de forma crescente e linear, 

alcancando valores de ate 3.980,3 kPa na cota 3,60 metros. Apos a cota 3,60 metros, 

os valores de P L tambem 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 pressao limite, P L , 

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. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.3.4 - Pressao Limite Efetiva ( P L ' ) 

Os valores da pressao limite efetiva do solo, P L \ nos campos experimentais 

ensaiados, foram obtidos atraves da Expressao 2.44, utilizando-se a metodologia citada 

no Item 2.3.3.3. 

De uma forma geral, os valores da pressao limite efetiva, P L ' , apresentaram uma 

boa repetibilidade com relacao ao comportamento dos valores da pressao limite, PL, e 

uma boa concordancia com os valores dos parametros do SPT e em alguns casos, com 

os modulos pressiometricos (E 0) e cisalhantes (G). 

Alguns ensaios, entretanto, apresentaram valores discrepantes, em decorrencia, 

principalmente, da subjetividade do metodo de obtencao da tensao horizontal no repouso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( O h o ) , 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 pressao limite efetiva, P L ' , sao 

apresentados na Figura 4.33. 

No Furo EPF1, os valores da pressao 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 L ' e 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 tambem, neste trecho, que os valores de P L ' , apresentam a 

mesma repetibilidade da pressao limite PL. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 

6,60 metros, os valores de P L \ continuaram crescentes, porem bem mais elevados, 

variando entre 1.415,60 e 1.565,30 kPa. Na cota 8,60 metros P L ' sofre uma reducao 

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 PL. 
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Figura 4.33 - Valores da pressao limite efetiva PL". versus a profundidade. no 

Campo Experimental 1 - Edf. "'Principe de Missenas". 

No Furo EPF3, os valores da pressao limite efetiva, P L ' , tambem apresentaram a 

mesma repetibilidade da pressao limite e uma boa concordancia com o comportamento 

dos valores do modulo pressiometrico e, principalmente, com os do SPT. No primeiro 

trecho (2,60 a 3,60 metros), os valores de P L \ 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 pressao limite efetiva, P L \ 

continuou com um comportamento decrescente, so 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 tambem 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 pressao limite efetiva sao apresentados 

na Figura 4.34. 
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Figura 4.34 - Valores da pressao limite efetiva P L \ versus a profundidade. 

no Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala". 

No Furo EPF1, o primeiro estrato (l,60e 2,60 metros), apresentou valores de 

PL ', variando entre 744,30 kPa na cota 1,60 metros e 816,70 kPa na cota 2,60 metros. 

Este comportamento e praticamente similar ao da pressao limite, obtidos neste mesmo 

trecho. No segundo estrato (2,60 e 3,60 metros), o perfil dos valores de P L ' , 

continuaram acompanhando o comportamento da pressao limite PL tendo a pressao 

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 P L ' 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), P L ' , 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 P L ' sofreram uma 

diminuicao, assumindo o valor de 1.194,90 kPa na cota 8,60 metros. 

No Furo EPF2, o comportamento da pressao limite efetiva, P L ' , apresentou-se da 

seguinte forma; no primeiro trecho (1,60 e 2,60 metros), os valores de P L ' 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 Pi ' 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L ' 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 L \ assim como a pressao limite, tambem nao 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 L ' sofreram 

uma diminuicao, 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 pressao limite efetiva , P L ' , tinham uma boa concordancia com os 

respectivos valores da pressao limite, do NSPT , com o perfil de sondagem do SPT, com 

os valores do modulo pressiometrico, E 0 , e do modulo de deformacao do SPT. Alem 

disso, constatou-se tambem que, a partir da cota 4,60 metros, as condicoes de resistencia 

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 pressao limite efetiva, P L , ' , sao 

apresentados na Figura 4.35. 

No Furo EPF1, no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os 

valores da pressao limite efetiva, P L \ 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 ate a cota 7,60 metros, os valores da pressao limite efetiva, assim como a 

pressao limite, tambem 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. 



146 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"D 

cz 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

CL 

Edf. "Ana Emflia" 
C a mpo Experimental 3 

— • — Furo 01 (EPF1) 

— • — Furo 02 (EPF2) 

400 800 1200 

Pressao Limite Efetiva 

1600 

PL' (kPa) 

20 0 0 

Figura 4.35. - Valores da pressao 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 L ' nao se apresentaram bem definidos. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 

2,60 metros, os valores da pressao 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 pressao 

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 L ' 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 pressao limite efetiva sofreram uma grande reducao variando entre 1.710,30 

kPae 400,35 kPa. 

De uma forma geral, observou-se que o comportamento dos valores da pressao 

limite efetiva neste campo experimental, apresentou a mesma repetibilidade da pressao 

limite, alem de uma boa concordancia com o comportamento dos parametros obtidos do 
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ensaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P T , principalmente o N S P T , e com o comportamento dos valores do modulo 

pressiometrico. 

4.2.3.4.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA 

Os valores da pressao limite efetiva do solo, neste campo experimental, sao 

apresentados, em funcao 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 pressao 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 L ' , apresentaram uma boa 

repetibilidade com relacao aos valores da pressao limite e do numero de golpes do S P T 

(Nspt), e uma razoavel concordancia com os modulos pressiometrico ( E 0 ) e de 

deformacao do S P T ( E S P T ) . 
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Figura 4.36 - Valores da pressao limite efetiva. versus a profundidade. no 

Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 
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No Furo EPF1, os valores da pressao limite efetiva, tambem apresentaram um 

comportamento sem uma linearidade bem definida, mas com valores crescentes com 

relacao a profundidade. Os resultados obtidos caracterizaram a existencia de dois 

estratos distintos; entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da pressao 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 elevacao e os valores da pressao limite efetiva variaram entre 4.692,50 kPa e 

12.658,30 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.4.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Os valores da pressao limite efetiva do solo, neste campo experimental, sao 

apresentados, em funcao da profundidade, na Figura 4.37. 

Neste campo experimental tambem ficou evidenciado, de forma clara, que os 

valores da pressao limite efetiva, apresentaram a mesma repetibilidade que os valores da 

pressao limite. 

No Furo EPF1, observou-se que, na cota 1,60 metros, o valor de P L ' foi de 

730,39 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores da 

pressao limite efetiva, assim como a pressao limite, tambem 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 P L ' apresentaram um 

comportamento decrescente ate a cota 5,60 metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, 

os valores de P L ' apresentaram-se lineares e bastante proximos, e entre as cotas 4,60 e 

5,60 metros, observou-se um decrescimo mais acentuado; neste trecho os valores de P L ' , 

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 P L ' 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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Edf. "Estrela de Intermares" 
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Figura 4.37 - Valores da pressao limite efetiva, versus a profundidade. no 

Campo Experimental 5 - Edf. "Estrela de Intermares". 

No Furo EPF2, por sua vez, os valores da pressao limite efetiva, apresentaram 

um comportamento praticamente analogo ao do Furo EPF1. Na cota 1,60 metros, 

obteve-se o valor de P L ' = 202,43 kPa, valor considerado relativamente baixo, contudo, 

e condizente com o solo encontrado. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 

metros, os valores da pressao limite efetiva ( P L ' ) variaram de forma crescente entre 

2.564,66 kPa e 3.884,10 kPa. Apos a cota 3,60 metros, ate a cota 5,60 metros, os 

valores de P L ' apresentaram um comportamento aparentemente linear e decrescente; 

esses valores, entretanto, tambem 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 pressao limite efetiva, P L \ 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 pressao limite efetivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P L ' ) , apresentaram-se discrepantes com relacao ao 

perfil de sondagem do SPT, conforme citado anteriormente. Isto foi decorrencia das 

alteracoes ocorridas no solo e tambem devido a subjetividade do processo de obtencao 

da tensao horizontal no repouso ((7h0). 

4.2.3.5 - Tensao Horizontal Total no Repouso (a h o ) 

Os valores da tensao horizontal total no repouso, o"h0, nos campos experimentais 

ensaiados, foram obtidos atraves da metodologia sugerida por BRANDT, (1978). 

De uma forma geral, o comportamento dos valores da Tensao horizontal total no 

repouso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O h o , nao apresentou uma boa concordancia com o comportamento dos valores 

da pressao limite, P L , e do modulo pressiometrico E 0 , como tambem com relacao 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 tensao horizontal total no repouso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aho. neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.38. 

Os perfis dos valores de oho, apresentados na Figura 4.38, indicaram, de uma 

forma geral, que nao houve alguma relacao de concordancia significativa entre a h o e os 

demais parametros analisados anteriormente. Contudo, observou-se nos furos EPF1, 

EPF2 e EPF3, que alguns trechos apresentaram uma discreta concordancia com a 

pressao limite, com o modulo pressiometrico e com os parametros do ensaio SPT. 

No Furo EPF1 os valores de oho 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 Tensao horizontal total no repouso <7ho, 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 a h o 

apresentaram-se um pouco discrepante do comportamento dos valores do modulo 

pressiometrico e dos parametros do SPT e uma boa concordancia com os valores da 

pressao limite. Neste trecho, os valores de a h o 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 O h 0 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 relacao ao comportamento da pressao limite e o N S P T , e com uma 

discreta concordancia com o modulo pressiometrico (E 0), 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 concordancia mais 

significativa entre o
ho
 e os parametros ja analisados e os valores de a h o variaram, de 

forma decrescente, entre 128 e 75 kPa. Com relacao ao trecho compreendido entre as 
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cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de (Jho foram discrepantes do comportamento dos 

parametros analisados, variando de forma crescente, entre 75 e 158 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.5.2 - Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala". 

Os valores da tensao horizontal total no repouso, oi,0. neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.39. 

Apesar das evidentes imprecisoes na obtencao deste parametro, observou-se que 

o comportamento da tensao horizontal no repouso <7h0, indica que as condicoes de 

resistencia e deformabilidade, em funcao da profundidade, sao bastante parecidas. 

Dos perfis obtidos com os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ho , observou-se que em nenhum dos furos 

houve alguma constatacao de que exista uma concordancia significativa entre a h o e os 

demais parametros estudados anteriormente. 
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Figura 4.39 - Valores da Tensao horizontal total no repouso a h o . versus a profundidade. 

no Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala". 



153 

No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, 

apresentou valores de crho com uma discreta concordancia com os parametros 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ho , 

tambem apresentaram uma brusca elevacao 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oh0 variaram entre 186 kPa na cota 3,60 metros 

e 113,04 kPa na cota 5,60 metros. Com relacao ao trecho compreendido entre as cotas 

6,60 e 7,60 metros, os valores de aho 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 oho tambem 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 a h o 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 aho 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 a h o apresentaram uma 

elevacao, com seus valores variando de forma crescente entre 222,22 e 238,30 kPa; e um 

decrescimo na cota 8,60 metros, assumindo o valor de 157,10 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.5.3 - Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia". 

Os valores da tensao horizontal total no repouso, <Jho, neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.40. 
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Edf. "Ana Emilia" 
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Figura 4.40 - Valores da Tensao horizontal total no repouso crho. versus a profundidade. 

no Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia". 

Assim como nos outros campos experimentais ja analisados, o comportamento 

dos valores da tensao horizontal no repouso ah o, neste campo experimental, nao 

apresentou nenhum sinal de concordancia com os parametros anteriormente analisados e 

chegou, em alguns trechos, ate 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 pressao limite (PL) e 

com o numero de golpes do SPT (N S PT) N O trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 

6,60 metros, os valores de a h o apresentaram um comportamento aparentemente linear e 

crescente com os valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aho, 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 aho apresentam-se 

relativamente sem uma concordancia bem evidenciada com relacao ao comportamento 

dos parametros analisados. 
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No Furo EPF2, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aho 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 

relacao ao trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de Oh0, 

variaram entre 198 e 81,60 kPa. 

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.5.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Os valores da tensao horizontal total no repouso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ffho, neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.41. 

Ao contrario dos campos experimentais anteriores, os valores da tensao 

horizontal no repouso Oh0 aparentou possuir uma discreta concordancia com os 

parametros analisados anteriormente, contudo, nao ha evidencias claras que se possa 

estabelecer relacoes entre ambos. Alem disso, o reduzido numero de ensaios neste 

campo experimental, nao permite que seja feita qualquer avaliacao mais aprofundada 

deste comportamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.41 - Valores da Tensao horizontal total no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oho.  versus a profundidade. 

no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 
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Neste campo experimental, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oho apresentaram o mesmo 

comportamento crescente que os parametros analisados anteriormente. No trecho entre 

as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de OizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,o 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 tensao horizontal no repouso, crho, com esta chegando a assumir o 

valor de O ho = 141,70 kPa na cota 4,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.5.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Os valores da tensao horizontal total no repouso, (7h0. neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.42. 

Edf. "Estrela de Intermares" 
C ampo Experimental 5 

0 40 80 120 160 

Tensao Horizontal no repouso (kPa) 

Figura 4.42 - Valores da Tensao horizontal total no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oho.  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 tensao horizontal no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ho nos Furos EPF1 e EPF2, se apresentaram 

bastante discrepantes com relacao aos parametros ja analisados, contudo alguns trechos 

apresentaram uma ligeira concordancia com o comportamento da pressao limite, do 

modulo pressiometrico e do numero de golpes do SPT. 

No Furo EPF1, entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, os valores de a h o apresentam-

se com comportamento crescente e com uma aparente linearidade entre as cotas 2,60 e 

4,60 metros. Neste trecho, crho variou entre 25,00 kPa na cota 1,60 metros e 150 kPa na 

cota 4,60 metros; em seguida, na cota 5,60 metros, os valores de O ho , sofreram uma 

diminuicao 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aho 

apresentaram valores variando de forma crescente entre 26,91 e 102 kPa. Em seguida, os 

valores de <7ho 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 aho apresentaram-se 

de forma decrescente, variando entre 100,00 e 75 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.6 - Pressao de Fluencia (P F) 

Os valores da pressao de fluencia, foram obtidos de acordo com os 

procedimentos citados no Item 2.1.3.3.4, atraves dos graficos de fluencia, os quais 

possuem comportamento analogo ao apresentado na Figura 4.43. 

A pressao de fluencia e um dos parametros pressiometricos que nao 

possuem aplicabilidade direta, contudo e utilizado na estimativa da pressao limite do solo 

(NF P 94-110), alem de auxiliar na definicao dos limites do trecho pseudo-elastico para a 

obtencao do modulo pressiometrico. 
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Figura 4.43- Curva tipica de fluencia 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 

parametro apresentou valores dentro das faixas sugeridas com um comportamento 

satisfatorio, com relacao ao comportamento de outros parametros ja analisados, tais 

como pressao limite ( P L ) , pressao limite efetiva ( P L ' ) . Alem disso, tambem apresentou 

uma boa concordancia com os resultados dos parametros do ensaio S P T . 

4.2.3.6.1 - Campo Experimental 1 - Edificio "Principe de Missenas". 

Os valores da pressao de fluencia, versus a profundidade, neste campo 

experimental, sao apresentados na Figura 4.44. 

No Furo EPF1, os valores da pressao de fluencia P f 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 pressao de Fluencia P t. versus a profundidade. 

no Campo Experimental 1 - Edf. Principe de Missenas. 

No Furo EPF2, os valores da pressao de fluencia Pf 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 relacao 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 pressao de fluencia, Pf, apresentaram-se bastante concordantes 

com relacao 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 Pf 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. 



160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e uma forma geral, este furo apresentou valores com comportamento 

relativamente concordante com os da pressao limite e com o numero de golpes do SPT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.6.2 - Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala" 

Os valores da pressao de fluencia, versus a profundidade, neste campo 

experimental, sao apresentados na Figura 4.45. 

No Furo EPF1, no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da 

pressao de fluencia, Pf, variaram entre 433,10 kPa na cota 1,60 metros e 700,00 kPa na 

cota 2,60 metros. Com relacao ao trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores de 

Pf 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 Pf 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.45 - Valores da pressao de Fluencia Pf, versus a profundidade. 

no Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala"'. 
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No Furo EPF2, o comportamento dos valores da pressao de fluencia, Pf, 

apresentaram um comportamento bastante parecido com o do Furo EPF1, 

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 Pf apresentaram-se aparentemente linear e 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 Pf 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 tambem ocorreu um decrescimo no valor da pressao de 

fluencia, com este assumindo o valor de 860 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.6.3 - Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia" 

Neste campo experimental, os valores da pressao de fluencia, versus a 

profundidade, sao apresentados na Figura 4.46. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Edf. "Ana Emilia" 
C a mpo Experimental 3 

— + — Furo 01 (EPF1) 

— • Furo 0 2 (EPF2) 

T3 
CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CL 

E 

E 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

0 400 800 1200 1600 

Pressao de Fluencia - Pf (kPa). 

Figura 4.46 - Valores da pressao de Fluencia P f, versus a profundidade. 

no Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia". 
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No Furo EPF1, os valores da pressao de fluencia, com excecao na cota 2,60 

metros, apresentaram uma razoavel concordancia com os parametros ja analisados, 

principalmente com os da pressao limite,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L e do numero de golpes do SPT, N S PT- N O 

trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, o comportamento dos valores da 

pressao de fluencia, 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 P F 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 Pf tambem 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 Pf apresentou 

uma significativa elevacao na cota 6,60 metros assumindo o valor de 1.133,33 kPa e 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 pressao de fluencia, versus a 

profundidade, sao 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 pressao de Fluencia Pf, versus a profundidade. 

no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

4.2.3.6.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Neste campo experimental, os valores da pressao de fluencia versus a 

profundidade, sao apresentados na Figura 4.48. 

Como pode-se observar na Figura 4.48, de uma forma geral, os valores da 

pressao de fluencia, Pf, nao apresentaram concordancia definida com os parametros 

analisados, contudo alguns trechos aparentaram uma discreta concordancia com os 

valores da pressao limite e do numero de golpes do SPT. 
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Figura 4.48 - Valores da pressao de Fluencia P t versus a profundidade.no 

Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os 

valores da pressao de fluencia apresentaram-se crescentes, aparentando uma discreta 

linearidade. Na cota 1,60 metros, o valor de Pf 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 Pf 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, os 

valores de Pf 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 pressao de fluencia, P f na cota 1,60 metros, foi de 111 kPa. No 

trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores de P f 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 Pf apresentaram-se aparentemente linear e decrescente, variando 

entre 1.190 kPa e 841 kPa. Na cota 5,60 metros, o valor de P f apresentou uma pequena 

elevacao para 900 kPa e, em seguida, diminuiu para 802 kPa na cota 6,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.7 - Avaliacao e Identificacao do Solo Atraves das Relacoes do Modulo 

Pressiometrico com a Pressao Limite (Eo/PL) e do Modulo Pressiometrico 

com a Pressao Limite Efetiva (Eo/TV) 

Os valores de E 0 / P L e E O / P L ' em funcao da profundidade, estao apresentados nas 

Figuras 4.49 a 4.67. 

Alguns autores como MENARD (1975), BRIAUD (1992) e CLARKE (1995), 

dentre outros, procuram relacionar os valores do modulo pressiometrico (E 0) com a 

pressao limite (PL) e com a pressao limite efetiva ( P L ' ) , com o intuito de se estabelecer a 

identificacao do tipo de solo atraves desses parametros. 

4.2.3.7.1 - Campo Experimental 1 - Edificio "Principe de Missenas". 

Os valores das relacoes E 0 / P L e E 0 / P L ' , neste campo experimental, sao 

apresentados nas Figuras 4.49 e 4.50. Da Figura 4.49, observou-se que E 0 / P L nao 

apresentou um comportamento bem definido que pudesse evidenciar alguma 

concordancia com o comportamento do perfil dos parametros ja analisados, contudo a 

relacao E 0 / P L ' apresentou a mesma repetibilidade da relacao E 0 / P L -

Neste campo experimental, a identificacao do solo atraves 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 relacao E 0/PL apresentaram-se variando entre 8.88, 

na cota 1,00 metro e 4.70 na cota 2,00 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4 6 8 10 

Valores da relacao Eo/PL 

Figura 4.49 - Valores da relacao EQ/PL. versus a profundidade. no 

Campo Experimental 1 - Edf. "Principe de Missenas'". 

No Furo EPF2, ficou evidenciado a existencia 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 relacao 

E 0 / P L 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 E 0 / P L , 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 E 0 / P L 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 0 / P L sao praticamente 

iguais, ja que na cota 4,60 metros, este valor foi de 4,07, enquanto que na cota 5,60 

metros, E Q / P L vale 4,05. 
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Os valores da relacao E 0/P L ' versus a profundidade, neste campo experimental, 

sao apresentados na Figura 4.50 e de acordo com o grafico, observa-se que os valores da 

relacao E 0/P L ' apresentaram, praticamente, a mesma repetibilidade do comportamento 

dos valores da relacao E0/PL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.50 - Valores da relacao EQ/PL' , versus a profundidade, no 

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

Uma tentativa de identificacao do solo atraves dos valores obtidos para E 0 , P L , 

P L ' juntamente com a relacao E 0 / P L , indicam que no Furo EPF1, os valores encontrados 

para estes parametros nao se enquadraram adequadamente nas classificacoes 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 classificacao 

proposta por BRIAUD (1992), como sendo uma areia pouco compacta, na cota 1,00 

metro, a medianamente compacta, na cota 2,00 metros. Pela classificacao sugerida por 

CLARKE (1995), estes valores aproximaram-se de uma areia media a fofa, enquanto que 

pela de MENARD (1975), estes valores tiveram uma grosseira aproximacao com os de 

uma areia siltosa fofa ou de um silte puro, o que comprovadamente, nao 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 classificacao de BRIAUD (1992), trata-se de uma areia fofa, na cota 2,60 

metros e pouco compacta a compacta, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. Esta 

identifica?ao apresenta uma razoavel concordancia com a sugerida pelo ensaio SPT, que 

indica o solo como sendo uma areia medianamente compacta. Pela classificacao de 

CLARKE (1995), (Tabela 2.6), o solo nao se enquadrou adequadamente em nenhuma 

das faixas sugeridas, contudo aproximou-se de uma areia muito fofa, enquanto que pela 

classificacao proposta por MENARD (1975), (Tabela 2.4), o solo, no referido trecho, 

nao se enquadrou adequadamente em nenhuma das opcoes 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 mudanca no tipo de solo encontrado. 

No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, a identificacao do solo pela 

classificacao de BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), tambem 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 classificacao sugerida por CLARKE (1995), identificou o solo desse trecho, 

como sendo uma areia fofa; enquanto que pela classificacao de MENARD (1975), os 

valores nao 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 classificacao sugerida por CLARKE (1995), trata-se de uma areia muito 

fofa a media, enquanto que pela de MENARD (1975), estes valores nao 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 e identificado como 

sendo uma areia pouco compacta a fofa; por CLARKE (1995), este solo e identificado 

como sendo uma areia muito fofa e por MENARD (1975), os valores encontrados 

tambem nao 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 media fofa. Com relacao 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 e uma areia densa a compacta; por 
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CLARKE (1995), trata-se de uma areia media ou densa a muito fofa, enquanto que para 

a classificacao sugerida por MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia com 

pedregulho ou de uma areia sedimentar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.7.2 - Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala" 

Os valores das relacoes E 0/PL e E 0 / P L \ respectivamente, neste campo 

experimental, sao apresentados nas Figuras 4.51 e 4.52. Destes graficos, observou-se 

que houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o numero de golpes do 

SPT, com a pressao limite P L e, em algumas vezes, com o comportamento do modulo 

E 0 , contudo nao ha evidencias significativas de que E 0 / P L e E 0 / P L ' possuam alguma 

relacao com o comportamento dos perfis dos parametros ja analisados. 

Neste campo experimental, observou-se tambem, que a identificacao do solo 

atraves da faixa de valores sugeridas por BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), tambem 

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). 

6 8 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores da relacao Eo/PL 

Figura 4.51 - Valores da relacao Eo/P L, versus a profundidade. no 

Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala". 
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No Furo EPF1, os valores da relacao EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 /P L apresentaram valores variando entre 

4,48 e 8,14. No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, Eo/PL 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 relacao ao trecho entre as cotas 

5,60 e 7,60 metros, os valores de E 0 / P L 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 elevacao, com E 0 / P L assumindo o valor de 6,95. 

No Furo EPF2, observou-se que a relacao E 0 / P L apresentou uma razoavel 

concordancia com o comportamento de alguns parametros ja analisados, principalmente 

com a pressao 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 0/PL bastante proximos, variando entre 

4,83 e 5,04; em seguida, observou-se uma brusca elevacao na cota 3,60 metros, com 

E 0/PL assumindo o valor de 8,50, sendo este, mais um indicativo da alteracao do tipo de 

solo encontrado nesta profundidade. No trecho entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os 

valores de E 0 / P L apresentaram-se decrescentes, variando entre 8,50 e 4,45. Entre as 

cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de E 0 / P L 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 relacao E 0 / P L \ conforme se observa na Figura 4.52, tambem 

apresentaram um comportamento similar ao de E 0 / P L -
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Figura 4.52 - Valores da relacao Eo/P L', versus a profundidade. no 

Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala". 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 / P L \ 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 tambem se elevaram, variando de forma decrescente, entre 8,62 e 7,67. 

Com relacao ao trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de E O / P L ' 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 0 / P L ' elevou-se para 7,94. 

No Furo EPF2, os valores de E<yPL', 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, E 0 / P L ' elevou-se para 9,50,. No trecho entre as 

cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de E 0 / P L ' apresentaram-se decrescentes, variando 

entre 9,50 e 5,23. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de E 0/P L ' 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 identificacao do solo atraves dos valores obtidos para E 0 , P L , 

P L ' , juntamente com a relacao E 0 / P L , 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 e 

identificado como sendo uma areia medianamente compacta, por CLARKE (1996), o 

solo tambem e identificado como sendo uma areia media. Conforme se observa, no 

perfil do solo obtido atraves do SPT, as identificacoes 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 a pouco compacta, 

enquanto que pela classificacao sugerida por MENARD (1975), o solo nao 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, nao 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 media, amarelada, pouco compacta 

a compacta. As identificacoes sugeridas por BRIAUD (1992) e CLARKE (1996), neste 

estrato, tambem apresentaram uma razoavel concordancia com a obtida no perfil de 

sondagem, ja que pela classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o estrato e 

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 relacao a identificacao sugerida por 

MENARD (1975), observou-se que os valores obtidos continuaram nao se enquadrando 

adequadamente em nenhuma das faixas sugeridas. 

No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, as identificacoes 

sugeridas pelo perfil de sondagem do SPT, por BRIAUD (1992) e por CLARKE 

(1996), sao bastante concordantes e identificam o estrato como sendo constituido de um 

solo que variou entre uma areia de media compacidade a fofa, no seu inicio, a uma areia 

muito fofa a fofa, no seu final. No caso da identificacao 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 a 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 a 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, e 

identificado como sendo uma areia densa a muito densa e na cota 8,60 metros, como 

sendo uma areia compacta. A identificacao sugerida por CLARKE (1996) e a mesma 

sugerida por BRIAUD (1992), exceto na cota 6,60 metros, na qual o solo foi 

identificado como sendo uma areia fofa, o que , aparentemente, nao e uma identificacao 

realistica das condicoes de compacidade do solo encontrado. Segundo a classificacao 

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 classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo e 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 atraves do ensaio 

SPT, a identificacao sugerida por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996) sao 

razoavelmente compativeis com a obtida pelo perfil do SPT. Atraves da classificacao 

sugerida por MENARD (1975), observou-se que os valores obtidos novamente nao 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 media, vermelha, medianamente compacta; entretanto, pelos valores sugeridos 

por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996). O solo e uma areia pouco compacta, 

segundo os valores sugeridos BRIAUD (1992), e uma areia muito fofa, segundo os de 

CLARKE (1996). Neste trecho, observou-se tambem que os valores obtidos tambem 

nao 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, media, vermelha, compacta. Segundo os valores sugeridos por BRIAUD 

(1992) e por CLARKE(1996), o solo e identificado como sendo uma areia densa, 

enquanto que pela de MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia sedimentar. 

Esta identificacao contudo, nao 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, media, medianamente 

compacta. Esta identificacao e bastante concordante com a identificacao sugerida por 

BRIAUD (1992), que diz tratar-se de uma areia medianamente compacta a fofa. Pelos 

valores sugeridos por CLARKE (1996), o solo e identificado como sendo uma areia fofa 

a muito fofa, enquanto que por MENARD (1975), o solo e uma areia sedimentar ou 

uma areia siltosa fofa, contudo, neste caso, alguns parametros tambem nao 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 media, vermelha, compacta a 

medianamente compacta. Pelos valores sugeridos por BRIAUD (1992), o solo e 

identificado como sendo uma areia densa, pelos de CLARKE (1996), trata-se de uma 

areia media a fofa e pela classificacao sugerida por MENARD (1975), os valores 

aproximam-se dos de uma areia com pedregulho. 

Na cota 8,60 metros, as identificacoes sugeridas sao bastante discrepantes. O 

perfil de sondagem do SPT identificou o solo como sendo um silte argiloso, cinza, de 

consistencia dura a rija. De acordo com os valores obtidos dos parametros analisados, 

observou-se que as classificacoes do solo, sugeridas por BRIAUD (1992) e por 

CLARKE (1996), nao se apresentaram compativeis com as do perfil de sondagem, haja 

vista que pelos valores de BRIAUD (1992), o solo e identificado como sendo uma areia 

medianamente compacta e pelos de CLARKE (1996), como sendo uma areia fofa, 

enquanto que pelos de MENARD (1975), o solo e identificado como um silte puro. 

4.2.3.7.3 - Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia" 

Os valores das relacoes E 0 / P L e E 0 / P L \ respectivamente, neste campo 

experimental, sao apresentados nas Figuras 4.53 e 4.54. Destes graficos, observa-se 

tambem, que houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o numero de 

golpes do SPT, com a pressao limite P L e, algumas vezes, com o comportamento do 

modulo pressiometrico E 0. Contudo tambem nao ha evidencias significativas de que 
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E 0 / P L e E 0 /P L ' possuam algum tipo de relacao com o comportamento dos parametros ja 

analisados. 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 /P L apresentam-se da seguinte forma: no 

trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores E 0 / P L nao 

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 E 0 / P L apresentaram uma significativa elevacao, 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 

E Q / P L valendo 6,44 na cota 5,60 metros. e 7,99 na cota 6,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.53 - Valores da relacao Eo/PL, versus a profundidade. no Campo Experimental 

3 - Edf. "Ana Emilia". 
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No Furo EPF2, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 / P L 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 

E Q / P L variaram entre 4.49, na cota 6,60 metros e 7.75, na cota 5,60 metros. 

Neste campo experimental, os valores da relacao Eo/PL' tambem apresentaram a 

mesma repetibilidade que a relacao E 0 / P L , conforme se observa no grafico da Figura 

4.54. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.54 - Valores da relagao Eo/P L', versus a profundidade. no 

Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia". 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 /P L \ 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 0/PL ' se elevaram e 

variaram entre 7,25 na cota 3,60 metros e 12,84 na cota 4,60 metros. Com relacao ao 
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trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, estes valores foram novamente 

reduzidos, com E 0/PL valendo 7,18 na cota 5,60 metros, e 9,62 na cota 6,60 metros. 

No Furo EPF2, da mesma forma quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 / P L , OS valores de E 0 / P L ' apresentaram-se 

bastante irregulares, com o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros apresentando 

valores que variaram entre 5,60 e 9,91, entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, tambem 

variaram de forma irregular, sendo 4,79 na cota 6,60 metros e 8,79 na cota 5,60 metros. 

Uma tentativa de identificacao do solo atraves dos valores obtidos para E 0 , P L , 

P L ' , juntamente com a relacao E 0 / P L , identificaram da seguinte forma os estratos 

encontrado s no Furo EPF 1. 

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 classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o 

solo e identificado como sendo uma areia compacta e pela de CLARKE (1996), e 

identificado como sendo uma areia muito fofa a fofa, entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, e 

densa na cota 4,60 metros. Com relacao a classificacao 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 identificacao sugerida por CLARKE (1996) e 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 media e grossa, de cor clara a uma areia 

pouco argilosa, compacta, de cor cinza. BRIAUD (1992) apresenta uma boa 

concordancia com o perfil de sondagem e identifica o solo como sendo uma areia 

compacta a densa, e CLARKE (1996), entretanto, identifica o solo de forma diferente, 

ou seja, como sendo uma areia compacta a densa. Neste trecho, observa-se tambem que 

segundo a classificacao de MENARD (1975), os valores obtidos aproximam-se dos de 

uma areia sedimentar ou de um silte puro, o que nao e 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 identificacao e bastante concordante com a sugerida por BRIAUD (1992), que 

indica o solo como uma areia densa a pouco compacta, e com a de CLARKE (1996), 

que indica o solo como sendo uma areia media. Segundo a classificacao sugerida por 

MENARD (1975), o solo e identificado como sendo uma areia sedimentar ou mesmo 

um silte puro. Esta identificacao contudo, nao 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 e 2,60 metros e 

identificado pelo perfil de sondagem do SPT como sendo constituido por uma areia fina, 

fofa a media, de cor clara. A identificacao sugerida por BRIAUD (1992), diz tratar-se de 

uma areia compacta; segundo a de CLARKE (1996), o solo e uma areia fofa, enquanto 

que, segundo a de MENARD (1975), o solo e um silte puro. Observou-se neste trecho, 

que as identificacoes sugeridas por BRIAUD (1992) e 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 e 4,60 metros, o perfil de sondagem 

identifica o solo como sendo uma areia media, fofa, de cor escura. Segundo a 

classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo e identificado como sendo uma areia 

compacta e, por CLARKE (1996), o solo e uma areia fofa a media. Por MENARD 

(1975), o solo e identificado como sendo um silte puro, sendo esta uma identificacao 

bastante equivocada, conforme se observou atraves do exame tactil-visual do solo 

encontrado. 

Entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, segundo o perfil de sondagem do SPT, o solo 

encontrado foi uma areia media, amarelada, pouco compacta a medianamente compacta. 

Segundo a classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo e identificado como sendo 

uma areia compacta e por CLARKE (1996) e uma areia fofa, enquanto que por 

MENARD (1975), o solo e indicado, tambem 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 classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo e uma areia 

compacta a densa, segundo a de CLARKE (1996), trata-se de uma areia medianamente 

compacta a muito fofa e para a classificacao 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 relacoes E 0 / P L e E O / P L ' , respectivamente, neste campo 

experimental, sao apresentados nas Figuras 4.55 e 4.56. Destes graficos, observa-se que 

houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o numero de golpes do S P T 

(NSPT), com a pressao limite, P L e, algumas vezes, com o comportamento do modulo 

pressiometrico, E 0 . Contudo, tambem nao houveram evidencias significativas de que 

E O / P L e E 0 / P L ' possuam alguma relacao com o comportamento dos parametros ja 

analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.55 - Valores da relacao Eo/PL versus a profundidade. no 

Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 
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No Furo EPF1, no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da E 0/PL 

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 relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E O / P L ' , tambem apresentaram a mesma 

repetibilidade dos valores de E 0 / P L . N O trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os 

valores de E 0 / P L ' variaram entre 14,55 e 30,98, enquanto que no trecho entre as cotas 

3,60 e 4,60 metros E 0 / P L ' variou entre 7,01 e 5,35. 

1 — 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
T3 
03 

"D 
X3 
C 

2 3 
O-

Terreno da Construtora Ecisa 

Campo Experimental 4 

• Furo01(EPF1) 

"1 1 I 1 I 

10 20 30 

Valores da relacao - Eo/PL'. 

40 

Figura 4.56 - Valores da relacao E C / P L v e r s u s a profundidade. no 

Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Neste furo, observou-se do perfil de sondagem do SPT, que o solo encontrado e 

um arenito, medianamente compacto a compacto, de cor amarela. Segundo a 

classificacao de BRIAUD (1992), o solo encontrado trata-se de uma areia compacta a 

muito densa; por CLARKE (1996), o solo e identificado como sendo uma rocha 
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decomposta a uma areia media, nas cotas 1,60 e 2,60 metros e uma areia media 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.7.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Os valores das relacoes E 0 / P L e E O / P L ' respectivamente, neste campo 

experimental, sao apresentados nas Figuras 4.57 e 4.58. Destes graficos, observou-se 

que o comportamento dos valores das relacoes E 0 / P L e E 0 / P L ' tambem nao apresentaram 

uma concordancia significativa com o numero de golpes do SPT (N S PT) , com a pressao 

limite (PL) e com o modulo pressiometrico E 0. Alem 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 alteracoes sofridas pelo solo 

foram bastante significativas. 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 / P L . 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 relacao E 0 / P L 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 E 0/PL 

elevaram-se um pouco mais, variando, de forma crescente, entre 5,90 e 6,39. Na cota 

5,60 metros, E 0 / P L 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 relacao E 0/PL apresentaram, a partir da cota 2,60 

metros, uma discreta linearidade crescente. Na cota 1,60 metros o valor de E 0 / P L foi 

6,08. No trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, E 0 / P L 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 relacao E 0/P L ' apresentou-se identico ao da relacao E0/PL, conforme se 

observa na Figura 4.57. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4 6 8 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores da relacao Eo/PL 

Figura 4.57 - Valores da relacao EQ/PL. versus a profundidade. no 

Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 / P L \ 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 E 0 / P L ' elevaram-se 

um pouco, variando tambem de forma crescente, entre 6,11 e 6,69. Na cota 5,60 

metros, E 0 / P L ' 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 relacao E 0/P L ' apresentaram o seguinte 

comportamento: na cota 1,60 metros o valor de E 0/P L ' foi 6,89. No trecho entre as 
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cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 / P L ' variaram de forma crescente, entre 5,78 e 

6,43, 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 relacao EO/PL' , versus a profundidade. no 

Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". 

Uma tentativa de identificacao do solo atraves dos valores obtidos para E 0 , P L , 

P L ' , juntamente com a relacao E 0 / P L , 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 parametros E 0 , P L e P L ' nao se enquadraram 

totalmente nas faixas sugeridas por BRIAUD (1992), CLARKE (1996) e MENARD 

(1975). Segundo a classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo pode ser uma 



184 

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 execucao do ensaio 

pressiometrico, 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 media, pouco compacta a 

medianamente compacta, de cor amarela. Segundo a classificacao sugerida por 

BRIAUD, (1992) o solo e identificado como sendo uma areia fofa a compacta. Por 

CLARKE (1996), trata-se de uma areia muito fofa a fofa e atraves da classificacao 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 media, pouco compacta a medianamente 

compacta, de cor clara. Segundo a classificacao de BRIAUD (1992), neste trecho o solo 

apresenta um estado de compacidade mais elevado e e identificado como sendo uma 

areia compacta ' a muito densa. As alteracoes no estado de compacidade do solo tambem 

sao observadas atraves da classificacao sugerida por CLARKE (1996), que diz tratar-se 

de uma areia que varia de fofa a densa, enquanto que pela identificacao 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 media, compacta, de cor clara. A 

identificacao sugerida por BRIAUD (1992) indicou o solo como sendo uma areia densa 

a muito densa e a sugerida por CLARKE (1996) diz tratar-se de uma areia densa a muito 

fofa, entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, e media ou fofa na cota 7,60 metros. Segundo a 

classificacao de MENARD (1975), por sua vez, indicou que, neste trecho, o solo 

tambem 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 

realizacao da campanha de ensaios pressiometricos, constatou-se que este foi 

substituido, conforme citado anteriormente, por um aterro constituido de um solo 

siltoso. Segundo a classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo encontrado foi 

identificado como sendo uma areia fofa; segundo a identificacao sugerida por CLARKE 

(1996), o solo encontrado e uma areia muito fofa e 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 media, medianamente compacta a 

pouco compacta, de cor clara. De acordo com a classificacao sugerida por BRIAUD 

(1992), o solo encontrado apresentou um estado de compacidade tambem mais elevado 

que o observado no perfil de sondagem do SPT e foi identificado como sendo uma areia 

densa a muito densa. Esta alteracao entretanto, nao foi constatada pelos valores 

sugeridos por CLARKE (1996), que identificaram o solo como sendo uma areia fofa, 

enquanto que pela classificacao de MENARD (1975), o solo aproximou-se da 

identificacao de uma areia sedimentar ou de uma areia com pedregulho. 

Entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, o solo foi identificado pelo perfil de sondagem 

do SPT, como sendo uma areia media, compacta a medianamente compacta, de cor 

escura. A classificacao 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 tambem 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 classificacao de BRIAUD (1992) identificou 

o 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 tambem 

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 classificacao de BRIAUD (1992) identificou o solo como sendo uma areia 

densa, a de CLARKE (1996) indicou o solo como sendo uma areia media e a de 

IVrENARD (1975) indicou que, neste trecho, o solo tambem aproximou-se de uma areia 

sedimentar ou de uma areia com pedregulho. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 - Correlacoes entre os Parametros Pressiometricos e os Parametros do Ensaio 

SPT. 

4.3.1 - Generalidades 

Uma tentativa de correlacionar os principals parametros do ensaio pressiometrico 

com os do ensaio SPT e apresentada nas Figuras 4.59 a 4.68. Destes graficos, pode-se 

observar que os resultados obtidos foram razoavelmente satisfatorios. Contudo, devido 

as limitacoes do numero de ensaios, estas correlacoes indicam apenas uma tendencia de 

comportamento entre estes parametros. Faz-se necessario, portanto, que seja obtido um 

maior numero de resultados destes ensaios em solos arenosos para que seja possivel se 

estabelecer correlacoes precisas. 

4.3.2 - Correlacoes entre o Modulo Pressiometrico E 0 e o NSPT 

4.3.2.1 - Campo Experimental 1 - Edf "Principe de Missenas" 

O grafico da correlacao entre o modulo pressiometrico (E 0) versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT) e apresentado na Figura 4.59. Neste grafico estao incluidos os 

resultados obtidos nos Furos EPF2 e EPF3 e, atraves destes, obteve-se a correlacao E 0 = 

411,02 . NSPT , com um coeficiente de determinacao R2=0,86. 

De uma forma geral, a correlacao 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 relacao de proporcao direta, obteve a correlacao E 0 = 384,30 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S P T , para os 

valores do modulo pressiometrico, E 0 , e do numero de golpes do SPT ( N S P T ) . 

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se que as 

correlacao obtidas apresentavam-se bastante distintas. No Furo EPF2, a correlacao 

obtida foi E 0 = 330,96 . NSPT , para um coeficiente de determinacao R
2 = 0,90 e no Furo 

EPF3, obteve-se E 0 = 573,36 . N S P T , com um coeficiente de determinacao R
2 = 0,91. 

A discrepancia nos resultados entre os furos, pode ser o indicativo de que alguns 

ensaios nao tenham sido executados de forma satisfatoria; contudo, ambos se 

apresentaram bastante confiaveis. 
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Figura 4.59 - Valores de E 0 versus N S P T , 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 pressiometrico (E 0) versus o numero de golpes do SPT 

(NSPT), estao apresentados na Figura 4.60. Neste grafico estao 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 

determinacao R 2 = 0,92, a correlacao: E 0 = 632,34 . N S P T . 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo 

EPF1, apresentou a correlacao: E 0 = 782,30 . NSPT , com um coeficiente de determinacao 

R
2

 = 0,91, e no Furo EPF2 , para um coeficiente de determinacao, R
2 = 0,99, obteve-se 

E
2

 = 541,11 . N S P T . 

Os resultados acima mostraram-se bastante satisfatorios, evidenciando que 

realmente existe uma relacao de proporcionalidade entre os valores de Eo e os do N S PT-

As correlacoes entre E 0 e o NSPT , neste campo experimental, apresentaram-se bem mais 

elevadas do que as obtidas por BRIAUD (1992), para solos arenosos, contudo os 

valores dos coeficientes de determinacao R
2, indicam que os resultados obtidos sao 

bastante confiaveis. 
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Figura 4.60 - Valores de E 0 versus N SPT, no campo experimental 2 - Edf. "Shambala". 
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4.3.2.3 - Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o numero de golpes do 

SPT (NSPT), estao apresentados na Figura 4.61. Neste grafico estao 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 determinacao R 2 = 0,81, a correlacao: E 0 = 555,11 . NSPT 

Analisando-se separadamente os furos EPF1 e EPF2, observou-se que os 

mesmos tambem possuem resultados bastante diferentes. O Furo EPF1, apresentou, com 

um coeficiente de determinacao R
2 = 0,74, a correlacao: E 0 = 498,91. NSPT , enquanto 

que no Furo EPF2, obteve-se que E 0 = 686,87. N S P T , para um coeficiente de 

determinacao R
2 = 0,96. De uma forma geral, o valor do coeficiente de determinacao R

2 

, 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 0 versus N S P T . no campo experimental 3 - Edf. "Ana Emilia". 
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4.3.2.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste campo experimental, os. valores do modulo pressiometrico (Eo) versus o 

numero de golpes do SPT (N S PT ) , estao apresentados na Figura 4.62. Neste grafico estao 

incluidos os resultados destes parametro obtidos no Furo EPF1. 

Dos valores obtidos, encontrou-se, com um coeficiente de determinacao R
2 = 

0,83, a correlacao: E 0 = 2.515,22 . N S P T . 
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Figura 4.62 - Valores de E 0 versus N S P T . 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 numero de ensaios realizados neste campo experimental, esta correlacao apenas 

ilustra uma tendencia de comportamento. 
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4.3.2.5 - Campo Experimental 5 -Edf. "Estrela de Intermares" 

Os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o numero de golpes do SPT 

(N S P T ) , neste campo experimental, estao apresentados na Figura 4.63. Neste grafico 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPFI e EPF2. 

Dos valores obtidos nos Furos EPFI e EPF2, encontrou-se, com um coeficiente 

de determinacao R
2 = 0,75, a correlacao: E 0 = 778,84 . N S P T . 

Analisando-se separadamente os Furos EPFI e EPF2, observou-se que os 

mesmos possuiram resultados bastante diferentes. O Furo EPFI apresentou, com um 

coeficiente de determinacao R 2 = 0,74 a correlacao: En = 498,91. N S P T e no Furo EPF2, 

para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,96, obteve-se que E 0 = 686,87. N S PT-

Observando-se a discrepancia dos resultados obtidos dessas correlacoes, neste 

campo experimental, constatou-se que a sensibilidade do modulo pressiometrico e as 

alteracoes no estado de compacidade do solo impostas ao estrato, contribuiram 
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significativamente para que estes resultados apresentassem um coeficiente de correlacao, 

R.2, inferior aos demais campos experimentais analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 - Correlacoes entre a pressao limite (PL) e o numero de golpes do SPT (NSPT). 

Os resultados das correlacoes entre a pressao limite (PL) versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT), nos campos experimentais analisados, estao 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 relacao de 

proporcao direta entre os valores de PL e os do NSPT, a qual apresentava-se como sendo 

PL = 47,9 . NSPT. 

4.3.3.1 - Campo Experimental 1 - Edificio. "Principe de Missenas" 

Os valores da pressao limite (PL) versus o numero de golpes do SPT (NSPT), 

estao apresentados, neste campo experimental, na Figura 4.64. Neste grafico estao 

incluidos os resultados destes parametros para os Furos EPF2 e EPF3. 

Atraves destes valores obteve-se, nos Furos EPF1 e EPF2, com um coeficiente 

de determinacao R2=0,96, a correlacao: PL = 94,28 . NSPT-

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se que os 

mesmos possuem resultados diferentes. O Furo EPF2, apresentou, com um coeficiente 

de determinacao R2 = 0,88, a correlacao: PL = 63,11. NSPT, enquanto que no Furo EPF3, 

para um coeficiente de determinacao, R2 = 0.97, obteve-se que PL =101,25 . NSPT 

A discrepancia observada entre os furos analisados provavelmente seja uma 

evidencia de que alguns ensaios, do Furo EPF2, podem nao ter sido executados de forma 

satisfatoria. Apesar disso, os resultados obtidos apresentaram-se mais consistentes do 



193 

que os resultados obtidos entre o modulo pressiometrico ( E 0 ) e o numero de golpes do 

S P T (NSPT). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2500 —, 

0 10 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4 . 6 4 - Valores de PL versus NSPT. no campo experimental 1 - Edificio "Principe de Missenas". 

4.3.3.2 - Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala" 

Neste campo experimental, os valores da pressao limite (PL) versus o numero de 

golpes do S P T (NSPT), estao apresentados na Figura 4 . 6 5 . Neste grafico estao incluidos 

os resultados destes parametros obtidos nos Furos E P F 1 e E P F 2 . 

Atraves destes valores, obteve-se com um coeficiente de determinacao R 2 = 0 , 9 5 , 

a correlacao: PL = 9 7 , 3 0 . NSPT 
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Figura 4 . 6 5 - Valores de PL versus NSPT. 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 determinacao R2 = 0,96, a correlacao: PL = 119,29. NSPT e o 

Furo EPF3, para um coeficiente de determinacao R2 = 0,97, obteve-se que PL = 81,97 . 

NsPT. 

4.3.3.3 - Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia" 

Neste campo experimental, os valores da pressao limite (PL), versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT), estao apresentados na Figura 4.66, na qual, estao incluidos os 

resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao, R2 = 

0,78, a correlacao: PL = 87,16 . NSPT. 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo 

EPF2, apresentou resultados mais satisfatorios do que o Furo EPF1. No Furo EPF1 

obteve-se, com um coeficiente de determinacao R2 = 0,74, a correlacao: Pi = 74.43 

NSPT, enquanto que no Furo EPF3 , para um R2 = 0.91, obteve-se PL = 116,97 . NSPT 
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Figura 4 . 6 6 - Valores de PL versus NSPT„ no campo experimental 3 - Edificio "Ana Emilia". 

O valor do coeficiente de determinacao R2, obtido para o Furo EPF1, voltou a 

apresentar-se relativamente baixo, contudo, praticamente manteve o mesmo coeficiente 

de correlacao, encontrado para o modulo pressiometrico (E0). Ao que parece, alguns 

ensaios neste furo tiveram perturbacoes excessivas e, consequentemente, estao causando 

esta diminuicao no valor do coeficiente R2. 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 pressao limite (PL) versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT), estao apresentados na Figura 4.67. Neste grafico, estao incluidos 

os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R2 = 

0,65, a correlacao: PL = 386,21. NSPT 
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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 

disperse Contudo, pelo reduzido numero de ensaios realizados neste campo 

experimental, esta correlacao apenas ilustra o comportamento observado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 . 6 7 - Valores de PL versus NSPT, 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 pressao limite (PL) versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT) estao apresentados na Figura 4.68. Neste grafico, estao incluidos 

os resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,71, a correlacao: PL = 124,49 . NSPT. 
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Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo 

EPF1 apresentou, com um coeficiente de determinacao R
2 = 0,74, a correlacao: PL = 

119,61. N S P T , enquanto que no Furo EPF2, para um R
2 = 0,68, obteve-se PL = 131,04. 
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Figura 4.68 - Valores de P L versus N S P T . no campo experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Observando-se as correlacoes obtidas neste campo experimental, constata-se que 

o mesmo apresentou resultados mais dispersos que os outros campos experimentais que 

apresentaram condicoes de compacidade e tipos analogos de solos. Ao que parece, tal 

fato e decorrente, sobretudo, das alteracoes sofridas pelo solo, conforme citado no Item 

4.1 do presente capitulo 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.4 - Correlacoes entre o modulo pressiometrico (E 0 ) e o modulo de deformacao 

do SPT ( E S P T ) 

Os resultados das correlacoes entre o modulo pressiometrico e o modulo de 

deformacao do SPT (N SPT), nos campos experimentais utilizados, estao apresentados nas 

Figuras 4.69 a 4.73. 

Segundo DECOURT (1989), o modulo de deformacao obtido atraves do ensaio 

SPT e cerca de 3 vezes maior que o modulo pressiometrico. 

4.3.4.1 - Campo Experimental 1 -Edf. "Principe de Missenas" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (ESPT) estao apresentados na Figura 4.69. Neste grafico, 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF2 e EPF3. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R 2 = 

0,84, as seguintes correlacoes: E 0 = 0,137.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.N S P T , e 

E 0 = 0,1 17.ESPT, para o ESPT = 3,5 . N S P T . 

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se resultados 

bastante diferenciados. No Furo EPF2, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,90, 

foram obtidas as seguintes correlacoes: E 0 = 0,110.ESPT, considerando-se E S P T = 3.NSPT 

e E 0 = 0,094.ESPT, para o ESPT = 3,5 . N SPT Com relacao ao Furo EPF2, estes valores 

apresentaram, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,91, as correlacoes: E 0 = 

0,191.ESPT, considerando-se E S P T = 3.N S P T , e E 0 = 0,163.ESPT, para o E S P T = 3,5 N S P T . 

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (ESPT) e o modulo pressiometrico (E 0), apresentaram-se 

bem mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando, neste 

caso, o ESPT, em media, 8 vezes maior que o E 0 . 
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Figura 4.69 - Valores de E 0 versus E S P T , no campo experimental 1 - Edificio "'Principe de Missenas". 

4.3.4.2 - Campo Experimental 2 -Edf. "Shambala" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (ESPT), estao apresentados na Figura 4.70. Neste grafico 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,91, as correlacoes: E 0 = 0,210.ESPT, considerando-se o ESPT = 3 .N S P T e E 0 = 

0,189.ESPT, para o E S P T = 3,5 . N S P T 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observa-se os seguintes 

resultados. No Furo EPF2, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,90, obtem-se as 

correlacoes E 0 = 0,210.ESPT, considerando-se ESPT = 3.NSPT e E 0 = 0,223.ESPT, para ESPT 

= 3,5 . NSPT Com relacao ao Furo EPF2, estes valores apresentam um coeficiente de 

determinacao R 2 = 0,91 e as seguintes correlacoes: E 0 = 0,204.ESPT, considerando-se 

ESPT = 3.NSPT e E 0 = 0,175.ESPT, para ESPT = 3,5 . N S P T . 
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Figura 4.70 - Valores de E 0 versus E S P T - no campo experimental 2 - Edificio "Shambala" 

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (E SPT) e o modulo pressiometrico ( E 0 ) , tambem 

apresentaram-se mais elevados do que os valores sugeridos por D E C O U R T (1989), 

ficando neste caso, o ESPT, em media, 5 vezes maior do que o E 0 . 

4.3.4.3 - Campo Experimental 3 -Edf. "Ana Emilia" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (ESPT), estao apresentados na Figura 4.71. Neste grafico, 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,81, as correlacoes: E 0 = 0,185.ESPT, considerando-se o E S P T = 3 .N S P T e E 0 = 

0,150.ESPT, para o ESPT = 3,5 . N S P T . 
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Figura 4.71 - Valores de E,, versus E S P T . 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 determinacao R.2 = 0,74, obteve-se as 

correlacoes E 0 = 0,166.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.NSPT e E 0 = 0,142.ESPT, para 

ESPT = 3,5 . NSPT- Com relacao ao furo EPF2, estes valores apresentaram um coeficiente 

de determinacao R.2 = 0,96 e as seguintes correlacoes: E 0 = 0,228.ESPT, considerando-se 

o ESPT = 3 .N S P T e E 0 = 0,196.ESPT, para o ESPT = 3,5 . N S P T . 

Conforme fora observado nas analises anteriores, o furo EPF1 voltou a 

apresentar correlacoes com coeficientes de determinacao mais baixos do que os obtidos 

para o furo EPF2, podendo seu mais uma evidencia de que alguns ensaios deste furo 

apresentaram resultados dispersos. 

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (ESPT) e o modulo pressiometrico (E 0), tambem 

apresentaram-se mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989), 

ficando neste caso, o ESPT, em media, 6 vezes maior do que o E 0 . 
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Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (E S P T ) , estao apresentados na Figura 4.72. Neste grafico, 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 
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Figura 4.72 - Valores de E 0 versus E S P T , no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R2 = 

0,83, as correlacoes: E 0 = 0,838.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.NSPT e E 0 = 

0,718.ESPT, para E S P T = 3,5 . N S P T . 

As correlacoes obtidas para estes parametros tambem 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 correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (E S P T ) e o modulo pressiometrico (E 0) apresentaram-se 

inferiores aos valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando neste caso, o ESPT, em 

media, 1,40 vezes maior do que o h,o • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4.5 - Campo Experimental 5 -Edf. "Estrela de Intermares". 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (ESPT) estao apresentados na Figura 4.73. Neste grafico, 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R 2 = 

0,76, as correlacoes: E 0 = 0,256.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.NSPT e E 0 = 

0,222.ESPT, para o E S P T = 3,5 . N S P T . 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, foram obtidos os seguintes 

resultados. No Furo EPF1, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,77, obteve-se as 

correlacoes: E 0 = 0,245.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.NSPT e E 0 = 0,210.ESPT, para o 

ESPT = 3,5 . NSPT Com relacao ao Furo EPF2, estes valores apresentaram um coeficiente 

de determinacao R
2 = 0,74 e as seguintes correlacoes: E 0 = 0,279.ESPT, considerando-se 

o ESPT = 3 .N S P T e E 0 = 0,239.ESPT, para o E S P T = 3,5 . N S P T . 

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (ESPT) e o modulo pressiometrico (E 0) apresentaram-se 

bastante proxima dos valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando neste caso, o 

ESPT, em media, 4 vezes maior do que o E 0 . 
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Figura 4.73 - Valores de E 0 versus E S P T . no campo experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". 

4.3.5 - Correlacoes entre o modulo pressiometrico (E 0 ) e a pressao limite (P L) 

Os resultados das correlacoes entre o modulo pressiometrico e o modulo de 

deformacao do SPT (NSPT), nos campos experimentais analisados, estao 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 pressiometrico (E 0) versus a 

pressao limite (PL) estao apresentados na Figura 4.74. Nela, estao incluidos os resultados 

destes parametros obtidos nos Furos EPF2 e EPF3. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,93, a correlacao: E 0 = 5,36.PL. 
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Figura 4.74 - Valores de E 0 versus P L. 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 

determinacao R 2 = 0,95, obteve-se a correlacao: E 0 = 5,07.PL, e no furo EPF3, para um 

coeficiente de determinacao R2 = 0,92, obteve-se a correlacao: E 0 = 5,61.ESPT-. 

4.3.5.2 - Campo Experimental 2 -Edf. "Shambala" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus a 

pressao limite (PL), estao apresentados na Figura 4.75. Nela, estao incluidos os 

resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R ' = 

0,97, a correlacao: E 0 = 6,49.PL. 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os valores 

encontrados tambem se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPF1, para um 

coeficiente de determinacao R 2 = 0,97, obteve-se a correlacao: E 0 = 6,66.PL, e no Furo 

EPF2, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,97, obteve-se: E 0 = 6,28.ESPT, 
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Figura 4.75 - Valores de E 0 versus P L. no campo experimental 2 - Edificio "Shambala". 

4.3.5.3 - Campo Experimental 3 -Edf. "Ana Emilia" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus a 

pressao limite (PL) estao apresentados na Figura 4.76. Nela, estao incluidos os resultados 

destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,94, a correlacao: E 0 = 6,06.PL. 
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Figura 4.76 - Valores de E 0 versus P L. no campo experimental 3 - Edificio "Ana Emilia". 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os 

resultados obtidos tambem se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPF1, para 

um coeficiente de determinacao R
2 = 0,95, obteve-se a correlacao: E 0 = 6,54.PL, e no 

Furo EPF2, para um coeficiente de determinacao R
2 = 0,94, encontrou-se a correlacao: 

Eo = 5,53.ESPT, 

4.3.4.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus a 

pressao limite (PL), estao apresentados na Figura 4.77. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R 2 = 

0,94, a correlacao: E 0 = 5,96.PL. 
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Figura 4.77 - Valores de E 0 versus P L. 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 pressiometrico ( E 0 ) versus a 

pressao limite ( P L ) estao apresentados na Figura 4.78. Nela estao incluidos os resultados 

destes parametros obtidos nos Furos E P F 1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R2 = 

0,97, a seguinte correlacao: E 0 = 5,98.P L . 

Analisando-se separadamente os Furos E P F 1 e EPF2, observou-se que os 

resultados obtidos tambem se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo E P F 1 , para 

um coeficiente de determinacao R
2

 = 0,95, obteve-se a correlacao: E 0 = 5,87.P L , e no 

furo EPF2, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,99, apresentou a correlacao: E 0 

= 6,06.ESPT, 



209 



210 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P I T U L O 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1 - CONCLUSOES 

Fundamentando-se nas informacoes da revisao bibliografica e das analises 

dos resultados obtidos durante a realizacao deste trabalho , conclui-se que: 

1. O pressiometro de IVffiNARD e 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 pressiometricos, as operacoes de calibracao e de execucao do furo 

sao de fundamental importancia para a obtencao 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 geotecnicos tais como o modulo 

pressiometrico e consequentemente o modulo de elasticidade transversal, mostram-se 

exageradamente sensiveis as perturbacoes do furo; 

3. Os valores do modulo pressiometrico (E 0), mesmo, em alguns casos, 

apresentando valores dispersos, foram consistentes com a mudanca de estratos; contudo, 

pela sensibilidade deste parametro, pelo reduzido numero de ensaios realizados e pelas 

dispersoes ocorridas em alguns campos experimentais, este comportamento necessita de 

uma analise mais aprofUndada; 

4. Os valores do modulo pressiometrico (E 0 ) , de uma forma geral, assim como o 

modulo de elasticidade transversal (G), apresentaram uma boa concordancia com o perfil 

dos valores do NSPT- Este fato, tambem requer, uma analise mais aprofUndada; 

5. Os valores do modulo pressiometrico (E 0), obtidos no conjunto de ensaios deste 

trabalho, assim como o modulo de elasticidade transversal (G), se mostraram 

compativeis com os valores encontrados na literatura pressiometrica; 
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6. De uma maneira geral, os valores da pressao limite ( P L ) , nos campos 

experimentais estudados, mais especificamente nos estratos analisados em cada furo, 

apresentaram um comportamento analogo ao do perfil do numero de golpes do ensaio 

SPT (NSPT) e mostraram que as perturbacoes causadas na execucao do furo nao 

exercem grande influencia sobre os mesmos; 

7. Os valores da pressao limite (PL) e da pressao limite efetiva (PL') obtidos neste 

trabalho, mostraram-se compativeis com os valores sugeridos na literatura 

pressiometrica; 

8. Os valores da pressao limite (PL), de uma maneira geral, tambem mostraram-se 

consistentes com a identificacao de mudancas de estratos, contudo, este comportamento 

tambem requer uma analise mais aprofundada; 

9. O perfil dos valores da pressao limite efetiva (PL') apresentou o mesmo 

comportamento do perfil dos valores da pressao limite (PL); 

10. Os valores da tensao horizontal total no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (oho) apresentaram 

comportamento disperso e bastante irregular, provavelmente em decorrencia da 

subjetividade do seu processo de obtencao; 

11 . Os valores das relacoes E 0 /PL e E 0 / P L \ obtidos neste trabalho, apresentaram 

valores, relativamente mais baixos do que os valores sugeridos pela literatura; 

12. A identificacao do tipo de solo atraves das faixas de valores sugeridas por 

BRIAUD apresentou resultados concordantes com os obtidos atraves do perfil de 

sondagem do ensaio SPT, enquanto que as tabelas de classificacao 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 deformacao, calculados atraves do ensaio 

SPT (ESPT), quando comparados com o modulo pressiometrico (E 0), apresentaram-se 

bem mais elevados do que os sugeridos pela literatura pressiometrica encontrada; 
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14. As correlacoes obtidas entre o modulo pressiometrico (E 0) e o numero de golpes 

do ensaio SPT (NSPT), 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 correlacoes obtidas entre a pressao limite (PL) e o numero de golpes do ensaio 

SPT (NSPT), nos campos experimentais constituidos por solos arenosos, apresentaram 

resultados consistentes e proporcionais, contudo, os fatores de proporcionalidade 

obtidos, tambem apresentaram-se bem mais elevados do que os valores sugeridos pela 

literatura encontrada; 

16. As correlacoes obtidas entre o modulo pressiometrico (E 0) e a pressao limite 

( P L ) , nos campos experimentais constituidos por solos arenosos, tambem se 

apresentaram consistentes e proporcionais, com o modulo pressiometrico (Eo) sendo 5 a 

6 vezes maior que a pressao limite ( P L ) correspondente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS 

No desenvolvimento dos futuros trabalhos que estejam relacionados com as 

questoes discutidas na presente dissertacao, sugere-se a inclusao dos seguintes topicos: 

1. Comparar, em um mesmo campo experimental, os resultados obtidos atraves do 

pressiometro MENARD com os resultados obtidos utilizando-se outros tipos de 

pressiometros, tais como o de BR1AUD e o auto-perfurante e, estabelecer, se possivel, 

correlacoes entre estes resultados; 

2. Realizar ensaios pressiometricos utilizando-se lamas bentoniticas com diferentes 

viscosidades, para verificar a influencia deste fator sobre os parametros obtidos, 

principalmente o modulo pressiometrico; 

3. Realizar testes pressiometricos com diferentes velocidades para verificar os 

possiveis efeitos das condicoes de drenagem "in situ" sobre os parametros obtidos; 
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4. Executar ensaios pressiometricos, utilizando-se o pressiometro MENARD em 

solos siltosos e silto-arenosos; 

5. Verificar, atraves do uso do ensaio pressiometrico, o aumento da resistencia de 

um solo melhorado com estacas de areia, areia e brita e solo-cimento; 

6.. Comparar os resultados do ensaio pressiometrico e do SPT quando executados 

em um mesmo furo; 

7. Aumentar o numero de ensaios no trecho de recompressao para uma obtencao 

mais precisa da tensao horizontal no repouso (crho); 

8. Coletar mais dados dos campos experimentais estudados, ou de regioes proximas 

a estes e que apresentem as mesmas caracteristicas, para que se possam obter 

correlacoes mais precisas e um banco de dados mais completo; 

11. Ajustar, em funcao de um banco de dados, coletados a partir de um numero 

bastante significativo de ensaios pressiometricos, uma tabela de classificacao de solos 

mais compativeis com as caracteristicas dos solos brasileiros; 
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Figura A-12 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Principe de Missenas". 

Furo EPF3 - Profundidade 5.60 metros. 
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Figura A-13 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Principe de Missenas". 

Furo EPF3 - Profundidade 6.60 metros. 
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Figura A-14 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. •"Principe de Missenas". 

Furo EPF3 - Profundidade 7.60 metros. 
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Furo EPF1 - Profundidade 1.60 metros. 
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Figura A-16 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala". 

Furo EPF1 - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-20 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala 

Furo EPF1 - Profundidade 6.60 metros. 
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Figura A-21 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala7' 

Furo EPF1 - Profundidade 7.60 metros. 

Figura A-22 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala". 

Furo EPF1 - Profundidade 8.60 metros. 
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Figura A-24 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala". 

Furo EPF2 - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-25 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala". 

Furo EPF2 - Profundidade 3.60 metros. 
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Figura A-26 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala". 

Furo EPF2 - Profundidade 4.60 metros. 
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Figura A-27 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala". 

Furo EPF2 - Profundidade 5.60 metros. 
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Figura A-28 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala". 

Furo EPF2 - Profundidade 6.60 metros. 
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Figura A-29 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. 'Shambala'". 

Furo EPF2 - Profundidade 7.60 metros. 
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Figura A-30 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Shambala" 

Furo EPF2 - Profundidade 8.60 metros. 
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Figura A-31 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF1 - Profundidade 1.60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A-32 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF1 - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-33 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF1 - Profundidade 3.60 metros. 
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Figura A-34 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF1 - Profundidade 4.60 metros. 
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Figura A-35 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF1 - Profundidade 5.60 metros. 
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Figura A-36 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF1 - Profundidade 6.60 metros. 
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Figura A-37 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF2 - Profundidade 1.60 metros. 
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Figura A-38 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF2 - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-42 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia'*. 

Furo EPF2 - Profundidade 6.60 metros. 
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Figura A-43 - Curva pressiometrica corrigida - Terreno da Const. ECISA, 
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Figura A-44 - Curva pressiometrica corrigida - Terreno da Const. ECISA 

Furo EPF1 - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-45 - Curva pressiometrica corrigida - Terreno da Const. ECISA, 

Furo EPF1 - Profundidade 3.60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A-46 - Curva pressiometrica corrigida - Terreno da Const. ECISA. 

Furo EPF1 - Profundidade 4.60 metros. 
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Figura A-47 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares".. 

Furo EPF1 - Profundidade 1.60 metros. 
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Figura A-48 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. 'Estrela de Intermares".. 

Furo EPF l - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-49 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares".. 

Furo EPF1 - Profundidade 3.60 metros. 
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Figura A-50 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares".. 

Furo EPF1 - Profundidade 4.60 metros. 
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Figura A-51 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares 

Furo EPF1 - Profundidade 5.60 metros. 
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Figura A-52 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares'* 

Furo EPF1 - Profundidade 6.60 metros. 



4 0 0 — 

0 4 0 0 8 0 0 1 2 0 0 1 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P re ssa o (kP a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A-57 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares' 

Furo EPF2 - Profundidade 4.60 metros. 
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Figura A-58 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares".. 

Furo EPF2 - Profundidade 5.60 metros. 
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Furo EPF1 - Profundidade 1,0 metro. 
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Figura A-3 5 Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia", 

Furo EPF1 - Profundidade 5,60 metros. 
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Furo EPF2 - Profundidade 4,60 metros. 
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Figura A-59 Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares", 
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AVALIACAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA E DEFORMABDLIDADE 

EM SUBSOLOS ARENOSOS DA CIDADE DE JOAO PESSOA, ATRAVES DO 

PRESSIOMETRO DE MENARD. 

RESUMO 

0 presente trabalho visa apresentar e discutir os resultados de um conjunto de 

ensaios pressiometricos ( 60 ensaios), executados em cinco terrenos, da cidade de Joao 

Pessoa - Paraiba, formados de subsolos arenosos. 

Foram avaliados o comportamento dos parametros de resistencia e de 

deformabilidade, sendo estes comparados com os do ensaio SPT. 

Por fim, observou-se que para subsolos arenosos, os ensaios pressiometricos, com o 

uso do pressiometro Menard, foram satisfatorios e apresentaram tambem um rapido tempo 

de resposta. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present thesis intends to describe and discuss the results of a pressuremeter 

series of tests (60 tests) performed in five sand deposite in Joao 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. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO E OBJETIVOS 

1.1 - Generalidades 

Os ensaios "in situ" nos ultimos anos tomaram grande impulso no meio 

geotecnico internacional, em decorrencia das vantagens que as tecnicas de investigacoes "in 

situ" apresentam sobre os ensaios de laboratorio, em algumas situacoes. 

Apesar do desenvolvimento de novas tecnicas e da evolucao dos equipamentos , os 

ensaios de laboratorio geralmente apresentam resultados que nao conseguem traduzir, de 

maneira precisa, as reais condicoes do solo. Isto ocorre principalmente devido ao 

amolgamento do solo provocado durante a retirada da amostra e, em algumas situacoes, 

devido a impossibilidade de retirada de amostra indeformada do proprio local , caso 

especifico dos solos arenosos. 

Os ensaios "in situ", obviamente, nao sao infaliveis e nem representam a solucao 

para todos os problemas geotecnicos, podendo ate, em alguns casos, serem excessivamente 

onerosos ou apresentarem dificuldades em sua interpretacao. Contudo, uma vez que tais 

ensaios sao realizados diretamente no solo e incorporam quase todas as suas caracteristicas 

naturais (umidade, densidade e estrutura) alem de envolverem uma quantidade de massa de 

solo bastante representativa; em principio, espera-se que estes devam refletir melhor as 

reais condicoes do solo do que os ensaios de laboratorio; 

Outra dificuldade apresentada para a realizacao de ensaios "in situ" reside no fato 

de que muito dos equipamentos necessarios para execucao dos ensaios, sao pesados, 

dificeis de serem transportados e instalados. O pressiometro, entretanto, trata-se de um 

equipamento simples, de facil locomocao e instalacao, e possuidor de grande respaldo 

teorico, devido a forma de interpretacao de seus resultados ser feita levando-se em 

consideracao o comportamento elasto-plastico do solo. 
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O ensaio pressiometrico e um ensaio "in situ" que consiste na colocacao 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 pressao horizontal uniforme. Este ensaio possibilita 

que seja observado o comportamento tensao x deformacao do solo, com os seus 

resultados fundamentando-se na teoria da elasticidade, na teoria da plasticidade e na teoria 

da expansao de uma cavidade cilindrica infinita, sob a consideracao de um estado piano de 

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

Os ensaios pressiometricos praticamente podem ser realizados em todos os tipos de 

solos, desde argilas moles ate as rochas. Alem disso possuem um vasto campo de aplicacao 

que incluem: calculo de capacidade de carga e recalques em fundacoes rasas e profundas, 

melhoramentos de solo e controle de compactacao, pavimentos e em muitas outras obras 

de engenharia. 

Nos paises europeus, como Franca, Inglaterra, dentre outros, e, mais recentemente, 

Estados Unidos e Canada, a utilizacao do ensaio pressiometrico vem sendo cada vez mais 

difundida. Na Franca, segundo BRIAUD (1992), ja ha o registro de mais de 300.000 obras 

construidas a partir dos resultados de ensaios pressiometricos. 

Atualmente existem varios tipos de pressiometros sendo comercializados, contudo, 

os mais difundidos mundialmente sao os pressiometros de furo previo (PDP), como os 

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

No Brasil, os trabalhos com esse tipo de equipamento ainda sao escassos. Ha 

registros de trabalhos com pressiometros na Pontificia Universidade Catolica (PUC/RJ), na 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na Universidade de Sao Paulo 

(USP/SP), Universidade de Brasilia (UNB) e, no Nordeste, apenas na Universidade Federal 

da Paraiba, Campus II, em Campina Grande/PB. 
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Levando-se em consideracao esta escassez de trabalhos com o uso do pressiometro e 

a relevancia de seus resultados e aplicacSes dentro do meio geotecnico, faz-se necessario 

uma maior divulgacao e uma melhor avaliacao de seu comportamento e aplicabilidade aos 

solos brasileiros. 

No presente trabalho, utilizou-se o pressiometro tipo Menard para a realizacao de 

ensaios pressiometricos em cinco (05) campos experimentais, constituidos por solos 

arenosos, com o intuito de avaliar parametros geotecnicos, e comparar com os resultados 

obtidos a partir do ensaio SPT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Objetivos 

O presente trabalho visa a avaliacao do comportamento tensao-deformacao-

resistencia de subsolos arenosos, atraves do pressiometro MENARD, situados em cinco 

locais nas cidades de Joao Pessoa/PB e Cabedelo/PB, e comparar com os resultados do 

ensaio SPT. Alem disso, este trabalho visa contribuir para a difusao das tecnicas 

pressiometricas, no que concerne a sua aplicabilidade e adequabilidade para os solos 

brasileiros, e a formacao de um banco de dados a partir deste tipo de ensaio. 

1.3 - Organizacao da Dissertacao 

Esta dissertacao esta dividida em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1, este de 

Introducao. 

No Capitulo 2 sao apresentados um breve historico do pressiometro, uma descricao 

completa dos diversos tipos de pressiometro, especialmente o tipo MENARD, alem dos 

procedimentos de execucao do ensaio, incluindo a sua fundamentacao teorica, a 

preparacao do furo de sondagem, a instalacao da sonda no solo, as calibracoes, as etapas de 

operacao e os criterios de interpretacao dos dados obtidos. 
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No capitulo 3, sao apresentados os dados relativos aos campos experimentais 

estudados, tais como situacao, caracteristicas gerais e localizacao dos furos dos ensaios 

pressiometricos e SPT. Sao apresentadas, tambem, uma descricao detalhada do 

pressiometro utilizado, seus procedimentos de ensaio e de calibracao, bem como os 

criterios de interpretacao adotados para a obtencao dos parametros. 

No capitulo 4 sao feitas a apresentacao e analise dos resultados obtidos para cada 

campo experimental. Os parametros obtidos com o ensaio pressiometrico sao apresentados 

e analisados individualmente e tern seus valores comparados com os obtidos a partir do 

ensaio SPT. 

No capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e as sugestoes para futuras pesquisas. 

No capitulo 6 sao listadas as referencias bibliograficas utilizadas neste trabalho. 
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CAPITULO 2 

REVISAO DA LITERATURA 

2.1 - O Pressiometro e o Ensaio Pressiometrico. 

2.1.1 - Historico 

A primeira evidencia documentada da construcao de um pressiometro e atribuida 

ao engenheiro alemao Kogler que, em 1933, escreveu sobre um aparelho que ele havia 

inventado por volta de 1930, para medir as propriedades de deformacao 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1 - Esboco da sonda desenvolvida por Kogler (BAGUELIN et alii, 1978). 

O principio de runcionamento do equipamento consistia na expansao da sonda 

atraves da injecao de gas sob pressao. Kogler, contudo, nao conseguiu medir com 
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precisao a variacao de volume da sonda atraves dos estagios de pressao aplicados e, 

alem disso, as hipotesese feitas para interpretacao da distribuicao de pressoes causadas 

no solo eram bastante simplificadoras e nao satisfaziam as condicoes de equilibrio. Tais 

fatores contribuiram consideravelmente para que Kogler nao persistisse no 

aprimoramento do seu invento. 

Em 1954, Fang na Universidade de Purdue e Menard na Universidade de Illinois, 

independentementes, desenvolveram trabalhos com equipamentos similares ao de Kogler. 

Entretanto, em 1955, Menard desenvolveu um equipamento que se diferenciava daquele 

desenvolvido por Kogler em um importante aspecto: a sonda era composta por tres 

camaras independentes uma da outra, que eram infladas sob uma mesma pressao; alem 

disso, vinham recoberta por uma membrana de borracha e uma haste de aco fixada por 

dois discos metalicos (Figura 2.2). As camaras das extremidades protegiam a camara 

central dos efeitos de extremidade causados pelo comprimento finito da sonda e ficaram 

conhecidas como "celulas de guarda". Desta forma, a camara central ficou limitada a 

expandir-se apenas na direcao radial, como se a sonda tivesse um comprimento infinito, 

e as deformacoes aproximavam-se das condicoes de deformacoes planas, o que 

simplificou consideravelmente a interpretacao dos testes pressometricos. 

Se o solo for considerado como um material com comportamento elastico, a 

teoria de Lame (1852) podera ser utilizada para calcular o modulo de elasticidade, 

enquanto que, se o solo for considerado como sendo elastico perfeitamente plastico, a 

solucao proposta por Bishop et alii (1945) para metais, podera ser utilizada. Neste caso, 

a carga limite sera relacionada com a resistencia de escoamento do material. Menard 

pesquisou esta ultima solucao na pratica da mecanica dos solos, usando o criterio de 

ruptura de Mohr-Coulumb (BAGUELIN et alii, 1978). 
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Figura 2.2 - Esboco do primeiro pressiometro de Menard (BAGUELIN et alii, 1978). 

Os primeiros testes com o novo equipamento foram realizados por Menard em 

1955, com o objetivo de medir as propriedades de deformacao do solo para projetos de 

fundacoes. Este foi o primeiro equipamento a ser chamado realmente de pressiometro e 

neste mesmo ano ele foi patenteado por Menard. 

Em 1957, na Franca, Menard rundou a sua propria companhia "Les 

Pressiometres Louis Menard" , responsavel pela producao e comercializacao dos 

pressiometros Menard; os quais, foram rapidamente postos em uso. 
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Fukuoka em 1959, no Japao , desenvolveu um pressiometro de furo previo para 

obtencao dos valores do modulo do solo lateral; no mesmo ano Menard construiu um 

tubo estreito onde a sonda era protegida dentro de fendas revestidas quando fosse 

inserida dentro do solo. Em 1963, Menard , atraves da experiencia acumulada e dos 

estudos realizados, publicou as primeiras equacoes e cartas relacionando os resultados 

pressiometricos diretamente para o calculo de fundacoes e de capacidade de carga. 

Em 1965, na Franca, Jezequel desenvolveu o primeiro pressiometro auto-

perfurante no "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laboratoire des Points et Chaussees". O pressiometro de Jezequel, 

chamado de PAF, ainda e muito utilizado nos dias de hoje. Em 1966, no Japao, Suyama, 

Imai e Ohya, da Oyo Corporacao, desenvolveram o pressiometro de furo previo 

Elastdmetro 100. 

Wroth and Hughes em 1971, na Inglaterra, desenvolveram um pressiometro 

auto-perfurante na Universidade de Cambridge, chamado de Cankometro. Em 1978, 

Briaud e Shields no Canada, desenvolveram um pequeno pressiometro para projetos de 

pavimentos, agora conhecido como Pencell e comercializado atualmente pela Roctest. 

Nesse mesmo ano, o Instituto de Petroleo Frances (IFP), desenvolveu um pressiometro 

para investigacoes do tipo "off shore", chamado de PAM. Ainda em 1978, O instituto 

russo de fundacoes e bases do subsolo (NIIOSP), desenvolveu um pressiometro 

automatico chamado de PA 108. 

Em 1982, Briaud et alii na A&M University no Texas, desenvolveram o Texam, 

um pressiometro de furo previo e auto-perfurante. Tambem, em 1982, o " laboratoire 

des Points et Chaussees" em conjunto com o "Tecnicas Louis Menard", desenvolveram 



9 

o LPCTLM, pressio-penetrometro para penetracoes off shore rasas; esta sonda tem a 

forma de um cone pressiometrico e e inserida por vibracoes. 

Por fim, em paralelo com os equipamentos desenvolvidos, grandes progressos 

tem sido feitos na interpretacao e uso dos dados pressiometricos na Franca, Inglaterra, 

Japao, Canada e mais recentemente na Italia, Noruega e nos Estados Unidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 - Tipos de Pressiometros 

2.1.2.1 - Generalidades 

Os pressiometros sao equipamentos que apesar de terem a mesma fundamentacao 

teorica e a mesma metodologia de interpretacao dos resultados, sao diferenciados em 

runcao da forma de insercao da sonda no solo. 

Segundo AMAR (1991), os pressiometros podem ser classificados em tres 

categorias distintas: pressiometros de furo previo (PDP), pressiometros auto-

perfurantes(SBP) e os pressiometros de cravacao (PIP). 

2.1.2.2 - Pressiometros de Furo Previo (PDP) 

Os pressiometros de furo previo sao assim chamados em decorrencia dos ensaios 

utilizando-se estes equipamentos, serem realizados de tal forma que a sonda e colocada 

dentro de um furo previamente escavado. 

Os pressiometros de furo previo sao utilizados em todos os tipos de solos, 

podendo tambem ser utilizados em rochas brandas. Estes pressiometros sao os mais 

empregados nas investigac5es do solo. Segundo CLARKE (1995), existem basicamente 

tres grupos de pressiometros de furo previo (PDP): Os pressiometros tipo Menard ou 

similares, os pressiometros de pavimentacao e os pressiometros de alta pressao e, alem 

destes, destacam-se os pressiometros para solos nao homogeneos. 
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2.1.2.2.1 - Pressiometros Tipo Menard 

Os pressiometros Menard foram desenvolvidos pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Centre d"Etudes Menard " 

a partir de 1995. Estes equipamentos permitem a obtencao de varios parametros 

geotecnicos e sao aplicados em projetos de fundacoes. 

Atualmente existem varias versoes deste equipamento sendo produzidas, das 

quais, merecem destaques: 0 pressiometro Menard E, o Menard GB e o Menard GC. 

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

caracteristicas: 

I) As sondas possuem tres celulas; uma celula central de medicao e duas celulas de 

guarda; 

II) Qualquer deformacao que ocorra na celula central de medicao e resultante da 

deformacao do solo; 

III) A agua e o liquido incompressivel utilizado para medir as deformacoes da celula 

central de medicao, uma vez que seu uso e simples e conveniente; 

IV) Utiliza-se como fonte de pressao para a pressurizacao da agua, baloes de gas 

comprimido; 

V) Os diametros das sondas sao baseados na padronizacao estabelecida pela DCDMA 

(Diamond Core Drill Manufactures Associaton). 

2.1.2.2.1.1 - O Pressiometro Menard Tipo E 

O pressiometro Menard tipo E e fabricado desde 1957, e indiscutivelmente a 

versao mais antiga dos pressiometros em utilizacao. Esta serie ha muito tempo nao e 

fabricada, contudo os equipamentos remanescentes ainda continuam sendo utilizados. 

Este equipamento permite aplicacoes de pressao ate 2500 kPa e possui 

volumimetro com capacidade de 750 cm3. A celula central da sonda utilizada e 

abastecida com agua enquanto que as celulas de guarda sao abastecidas com gas (Figura 

2.3). 
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Figura 2.3 - Croqui do pressiometro Menard tipo E. 

2.1.2.2.1.2 - O Pressiometro Menard Tipo GC 

O pressiometro Menard GC e o sucessor do pressiometro Menard GY e 

atualmente e o pressiometro mais utilizado no mundo, podendo ser aplicado em 

praticamente todos os tipos de solos. Este equipamento tem uma capacidade para 

alcancar pressoes ate 5000 kPa e e composto basicamente por uma fonte de pressao, 

uma unidade de controle de pressao e volume, um sistema de tubulacoes coaxiais e uma 

sonda pressiometrica, conforme mostra a Figura 2.4. 

Manometro 

Volumimetro 

Tubula9ao Coaxial 

Agua 

WW 

Gas 

[anometro 

Sguladores 
diferencial e 
principal 

"STSnda Gas Comprimido 

Celula de Guarda 

• Celula de MedicSc-

• Celula de Guarda 

Figura 2.4 - Esquema Geral do Pressiometro Menard GC. 
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A sonda pressiometrica da serie Menard GC possui diametro variando de 60 a 74 

mm, dependendo do fabricante. Esta sonda, conforme se observa na Figura 2.5, e 

constituida de uma celula central de medicao delimitada por uma membrana e envolta 

por uma cobertura (bainha de borracha) ao longo de seu comprimento; os espacos vazios 

nas extremidades, entre a membrana e a cobertura, formam as celulas de guarda. A 

celula central e inflada com agua para permitir que qualquer deformacao possa ser 

observada, enquanto que as celulas de guarda sao infladas com gas. A pressao aplicada 

no gas deve ser a mesma da agua, de modo que, a celula central se expanda tomando a 

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

A unidade de controle de pressao e de volume (CPV) e composta de um 

volumimetro com escala graduada, botoes controladores e ajustadores, dois manometros 

para a medicao da pressao aplicada, um manometro para a medicao da pressao 

diferencial e outro para a medicao da pressao do gas (Figura 2.6). 

A tubulacao coaxial do sistema e constituida de mangueiras semi-rigidas de 

poliamida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mangueiras — 

Botao de travamento 

Anel de fixacao 

Tubo Metilico 6co -

Membrana -

camisa de protecJo • 

Sapata cortante com dianfro intemo 

Figura 2.5 - Detalhe da Sonda Menard GC. 
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Figura 2.6 - Detalhe da CPV do pressiometro Menard. 

2.1.2.2.1.3 - O Pressiometro Menard Tipo GB 

O pressiometro GB, conforme se observa na Figura 2.7, e destinado a aplicacSes 

em rochas brandas e pode alcancar pressoes ate 10.000 kPa. 

Figura 2.7 - Esquema Geral do pressiometro Menard GB. 
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A sua constituicao e praticamente similar ao pressiometro Menard GC, contudo a 

sua sonda possui a celula central e as celulas de medicao infladas com agua e totalmente 

independentes uma da outra e, alem disso, a sua CPV possui dois reservatorios de agua; 

um para alimentar a celula central e o outro para alimentar as celulas de guarda (Figura 

2.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2.2.2 - Pressiometros de Alta Pressao 

2.1.2.2.2.1 - Generalidades 

Sao pressiometros que possuem grande capacidade de aplicacao de pressao, 

podendo chegar ate a 20 MPa e sao utilizados principalmente em argilas rijas e rochas 

brandas. Dentre os pressiometros de alta pressao destacam-se o Oyometro e o 

dilatometro de alta pressao. 

2.1.2.2.2.2 - O Oyometro 

A Oyo Corporation, no Japao, desenvolveu na decada de 1960, dois 

pressiometros de carga lateral, para aplicacoes em projetos de estacas carregadas 

horizontalmente (Figura 2.8) : O LLT-Elastometro 100 e o LLT-Elastometro 200, os 

quais tem bastante aplicacoes em rochas. 

A sonda destes pressiometros tem diametro de 62 ou 72 mm e apresentam uma 

relacao comprimento/ diametro de 7,2 ou 8,4. Os elastometros 100 e 200 tambem sao 

projetados para realizar testes em rochas podendo operar com pressoes de 10 MPa e 20 

MPa, respectivamente. Estes equipamentos foram os primeiros pressiometros 

comercializados com transdutores de deslocamento, os quais sao utilizados para a 

obtencao de resultados precisos da expansao da cavidade, principalmente nos ensaios em 

rochas, ja que neste caso os deslocamentos sao muito pequenos. 
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2.1.2.2.2.3 - O Dila to metro de Alta Pressao 

0 dilatometro de alta pressao foi desenvolvido inicialmente por Hughes e Ervin 

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

aplicado em rochas brandas e argilas rijas. 

Este equipamento apresenta uma secao de expansao de 455 mm e 73 mm de 

diametro, com capacidade de aplicacao de pressoes ate 20 MPa. A sua sonda 

pressiometrica e similar as demais, sendo composta de um tubo metalico oco, uma celula 

de pressao e uma cobertura de borracha. Esta sonda, entretanto, tambem e equipada por 

transdutores de pressao. 

Cabo eletrico dentro de 
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Tubo Mctilico oco 
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Figura 2.8 - Elastometro 100 (Oyometro). Figura 2.9 - Dilatometro dc alta pressao (CLARKE. 1995). 
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2.1.2.2.3 - O Pressiometro de Pavimentacao 

O pressiometro de pavimentacao (Figura 2.10), tambem conhecido como 

pressiometro Briaud ou mini-pressiometro, foi desenvolvido pelo engenheiro frances 

Jean Louis Briaud em 1978, no Canada. 

Briaud e Shields (1979) descreveram um equipamento destinado a obtencao da 

rigidez de pavimentos, para a utilizaclo em projetos de rodovias.Contudo, estes 

equipamentos, atualmente, tambem sao utilizados em projetos de fundacoes superficiais. 

Trata-se de um equipamento simples, portatil, com sonda monocelular e com 

deslocamento de volume. 

10 . 

• 0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t l l t - t f l TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- PRESI OM ETRO OE PAVIM ENTACAO 

Figura 2.10 - Esquema geral do pressiometro de pavimentacao (LUCENA & BEZERRA. 1988). 
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A sonda pressiometrica possui diametro em torno de 75 mm e comprimento de 

230 mm, conforme se observa na Figura 2.11; porem, podem ser encontradas sondas 

com 26 mm de diametro ou suficientemente longas com 500 mm, para que os efeitos de 

extremidades possam ser desprezados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.11 - Sonda do pressiometro de pavimentacao ou BRIAUD (CAVALCANTE, 1997). 

2.1.2.2.4 - O Pressiometro para Solos nao Homogeneos 

Sao pressiometros utilizados principalmente em rochas. Trata-se de um 

equipamento similar aos demais pressiometros de furo previo, contudo, para que possam 

ter boa precisao sob aplicacao de altas pressoes e superarem as desuniformidades 

encontradas nas rochas, estes equipamentos utilizam sondas monocelulares munidas de 

membranas espessas com diametros variaveis e sao dotadas de transdutores de 

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

Este equipamento, segundo CLARKE (1995), foi desenvolvido inicialmente por 

Jezequel na Franca em 1968, com a finalidade de suprir as deficiencias dos pressiometros 

de furo previo, no tocante as perturbacoes causadas por este equipamento nos processos 

de escavacao e instalacao da sonda. Era preciso desenvolver um equipamento que 

eliminasse todos os fatores que pudessem alterar o solo, tais como: a acao cortante dos 

instrumentos perfuradores, o escoamento do furo, as perturbacoes causadas pela sonda 

durante a sua insercao, alem das variacoes do teor de umidade, devido ao fluido utilizado 

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

O principio do pressiometro auto-perfurante constitui-se na utilizacao de um 

processo de insercao da sonda que cause o minimo de perturbacao nos arredores do 

furo, de modo que nem ocorra um alivio de tensoes no solo e nem ocorra tambem uma 

tensao adicional de compressao na base da sonda. 

A sonda do pressiometro auto-perfurante, conforme e mostrado na Figura 2.12, e 

de uma maneira geral, constituida por um tubo central oco, para possibilitar a passagem 

do liquido, das hastes perfuratrizes e tambem para transmitir forca vertical a sonda para 

que esta possa superar o atrito com o solo; uma membrana de borracha; um sistema de 

presilhas e uma camisa protetora similar aos demais pressiometros. Alem disso, ele e 

dotado de uma ponta conica perfuradora, chanfrada internamente, na qual estao 

localizadas as brocas rotativas e perfuratrizes. As brocas sao empurradas pelas hastes 

rotativas que por sua vez sao acionadas por um motor, o qual podera estar localizado na 

unidade perfuratriz, atras da secao de teste ou, ate mesmo na superficie do solo, 

dependendo do tipo da sonda (CLARKE, 1995). 

Atualmente existem varios tipos de pressiometros auto-perfurantes no mercado, 

entretanto os de maior relevancia sao o pressiometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "auto-foreur " (PAF) desenvolvido 

na Franca (Figura 2.13) e o Cankometro desenvolvido na Universidade de Cambridge no 

Reino Unido (Figura 2.14). 



19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mangueira hidraulic 

botSes de travamento 

Anel fixador • 

Bainha 

membrana 

Tubo oco rnetili 

Transdutor de deslocamento 

camisa de protecao 
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Figura 2.12- Descricao geral de um pressidmetro auto-perfurante (CLARKE. 1995). 

2.1.2.3.1 - O Pressiometro Auto-Foreur (PAF) 

O pressiometro auto-foreur foi desenvolvido por Jezequel em 1968, no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

laboratoire des Points et Chaussees" na Franca. Atualmente a sua versao comercializada 

e o PAF-76. 

Neste equipamento a broca perfuratriz e acionada por um motor hidraulico 

localizado dentro da sonda. A sonda utilizada e unicelular e inflada com agua, e tem 

capacidade de aplicacao de pressao ate 3 MPa. O seu diametro e aproximadamente 

132 mm com modulo de medicao de cerca de 2 metros de comprimento A sua fonte de 

pressao e um macaco mecanico que movimenta um pistao que forca a agua para a sonda 

(Figura 2.13). O aumento de volume e medido por um mini-fluxometro. 
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Figura 2.13 - Detalhe do Pressi&nictro "auto-fureur". Figura 2.14 - Detalhe do Cankdmetro. 

2.1.2.3.2 - O Cankdmetro 

Cankometro e 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 diametro, com cerca de 1 metro de comprimento. A sua 

secao de expansao e de 500 mm, com capacidade de pressao podendo chegar a 10 MPa 

A broca rotativa e acionada por um conjunto de hastes perfuratrizes, a sonda 

utilizada e unicelular e inflada com gas (Figura 2.14). O aumento radial da sonda e 

medido por tres antenas eletricas localizadas no ponto medio da sonda e dispostas a 

120°. A pressao e medida por transdutores de pressao e por mandmetros, enquanto que a 

poro-pressao podera ser medida por um transdutor de poro pressao instalado na 

borracha da sonda. Existe tambem uma versao do cankometro destinada a aplicac,6es em 

rochas brandas. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2 .4 - O Pressiometro de Penetracao 

2.1.2.4.1 - Generalidades 

Os pressiometros de penetracao (PIP) foram desenvolvidos no final da decada de 

1970, com o intuito de suprir os problemas de instalacao das sondas dos pressiometros 

de furo previo e os altos custos de operacao do pressiometro auto-perfurante, de modo 

que nao ocorressem perturbacoes no solo. O modo de execucao do ensaio consiste na 

cravacao da sonda no solo, atraves das batidas de um determinado peso caindo de uma 

altura previamente estabelecida em cima das hastes de cravacao. Os pressiometros de 

cravacao (PIP) sao cravados da mesma forma que um penetrometro e cravado no solo 

(CLARKE, 1995). Tais equipamentos sao classificados em pressiometros de 

deslocamento completo ou cone pressiometrico (FDP) e pressiometros de deslocamento 

parcial. A sua finalidade basica e a de ser utilizado em investigacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "off shore", 

contudo, hoje em dia, eles sao tambem utilizados em investigacoes "on shore ". 

2.1.2.4.2 -O Pressiometro de Deslocamento Completo (FDP) ou Cone 

Pressiometrico 

Sao pressiometros de cravacao que fundamentam-se em associar as vantagens do 

teste do cone penetrometrico (CPT) e do teste pressiometrico (PMT). O perfil do solo 

e gravado durante a penetracao e, uma vez cessada esta penetracao, o ensaio 

pressiometrico e realizado. A cravacao e feita na mesma velocidade de penetracao do 

cone penetrometrico (20 mm/s) (BRIAUD, 1992). Tais pressiometros foram 

desenvolvidos inicialmente por JEZEQUEL et alii (1982), HUGHES & ROBERTSON 

(1985) e 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 cm2 de 

area na ponta e de um pressiometro de mesmo diametro, onde o pressiometro e montado 

acima do piezocone. (Figura 2.15). A sua sonda era monocelular com deslocamento de 

volume e capacidade de pressao de 2,5 MPa, e deformacao volumetrica de 100%. 
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WHITERS et alii (1986) relataram o desenvolvimento de um pressiometro de 

deslocamento completo, o qual possuia um diametro de 44 mm e comprimento de 1 

metro, alem de uma secao expansivel longa de 450 mm ; tendo assim razao 

comprimento/diametro equivalente a 10 (CLARKE, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cabo eletrico dentro de uma mangueira hidraulica • 

Hastes para conexSo 

Componertes eletronicos e transdutores de pressao . 

Botdes e aneis de ftxacSo . 

Tubo oco metilico . 

membranas 

Transdutor de deslocamento' 

Camisasde protecao^ 

Botlo para conex2o da camisa de protecao . 

Redutor de espaco e de atrito 

cone de 15 cm: 

Figura 2.15 - Croqui de um pressiometro de deslocamento completo (FDP) 

O cone pressiometrico permite, de forma direta, a obtencao na sonda 

pressiometrica de parametros de resistencia do solo, tais como a pressao limite e o 

modulo cisalhante, enquanto que a resistencia de ponta e registrada no piezocone 

durante a cravacao. Segundo SCHNAID (1994), citado por YLJ et alii (1996), estes 

parametros podem ser correlacionados com a densidade relativa e o angulo de atrito 

interno do solo. 
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Os resultados destes ensaios tem se mostrado bastante satisfatorios em 

investigacoes do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "off shore" (AMAR et alii, 1983) e em aplicacoes em solos 

arenosos (YU et alii, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 pressiometro de penetracao com deslocamento 

parcial, desenvolvido a partir do pressiometro auto-perfurante Cambridge, para uso em 

investigacoes "off shore", denominado de stressprobe. 

O stressprobe possui um diametro de 78 mm e comprimento total com 3 metros e 

capacidade de pressao ate 3,5 MPa acima da pressao hidrostatica. Ele e composto 

basicamente de tres secoes : uma sapata cortante com passos de alivio de tensoes, um 

modulo pressiometrico e uma fonte geradora de pressoes. 

pistSo 

Transdutor de pressio 

Tubo Metili 

BotSes defixacao-' 

Membrana — 

Aneis de fixacao-,. 

Camisa protetora 

Sapata cortante 

Gerador de pressio 

tubo espacador 

SecSo de teste 

Figura 2.16 - O pressiometro dc deslocamento parcial - STRESSPROBE. 
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2.1.3 - O Ensaio Pressiometrico 

2.1.3.1 - Fundamentacao Teorica 

2.1.3.1.1 - Introducao 

O ensaio pressiometrico e um dos poucos ensaios na literatura da mecanica dos 

solos que em sua fundamentacao teorica sao levados em consideracao, de forma 

completa e rigorosa, as propriedades usuais de resistencia do solo e de deformacao, tais 

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

O ensaio pressiometrico consiste essencialmente na expansao de um cilindro 

infinitamente longo e modelado pela teoria de expansao de uma cavidade cilindrica. 

Neste ensaio, o solo e considerado como tendo um comportamento elasto-plastico, 

sendo que, inicialmente, este comporta-se como essencialmente elastico , onde sao 

consideradas apenas a ocorrencia de pequenas deformacoes e, em seguida, como 

perfeitamente plastico, considerando-se assim, a existencia de grandes deformacoes. 

Segundo BAGUELIN (1978), o fato de se considerar a expansao de uma 

cavidade cilindrica e infinitamente longa nao reflete totalmente a realidade, ja que as 

sondas pressiometricas utilizadas possuem comprimento firtito e tem as suas membranas 

restringidas nas extremidades. Essa discrepancia, contudo, e relativamente pequena, 

podendo ser eliminada atraves de correcoes simples e, na pratica, a utilizacao de uma 

sonda suficientemente longa dotada de celulas de guarda amenizam consideravelmente 

esta diferenca. 

Para que o ensaio possa ser modelado como sendo o de uma expansao 

"cilindrica" em uma massa infinita de solo, no desenvolvimento da fundamentacao 

teorica do pressiometro supoe-se que a sonda, quando instalada em uma massa de solo 

considerada como homogenea e isotropica, nao cause nenhuma perturbacao nos 

arredores do furo. Outros fatores que devem ser levados em consideracao sao que a 

sonda durante a sua instalacao deva ser a mais vertical possivel e a sua relacao 
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comprimento/diametro deva ser suficientemente longa para que os efeitos de 

extremidade possam ser desprezados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.1.2 - Tensoes, Deformacoes e Equilibrio 

No inicio do ensaio pressiometrico o furo na massa de solo, conforme mostra a 

Figura 2.17, tem raio igual a r0 e uma pressao uniforme "ph0", aplicada nas paredes do 

furo, igual a tensao horizontal "in situ" total, "crho". 

Considera-se que a sonda pressiometrica atua como sendo uma cavidade 

cilindrica infinita, expandindo-se em uma massa de solo ilimitada, homogenea e 

isotropica. 

O eixo da cavidade e vertical na direcao Oz e o sistema e expresso em 

coordenadas cilindricas (Figura 2.18). O comprimento da cavidade e assumido como 

sendo muito maior que o seu raio e, uma vez que esta cavidade possui simetria axial, 

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

Sejam "u", "v" e "w" os deslocamentos radial, circunferencial e vertical 

respectivamente, e devido ao piano principal ser o piano horizontal e a expansao da 

cavidade ser cilindrica e infinita, os deslocamentos circunferencial "v" e vertical "w" 

serao iguais a zero (BRIAUD, 1992). 

Ao aplicar-se uma pressao "p" no furo e sendo p > pho, a cavidade se expandira 

na direcao radial, passando de uma posicao equivalente a distancia radial "r" para uma 

nova posicao "R", a qual sera expressa por: 

R = r + u (2.1) 
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Figura 2.17 - Expansao de uma cavidade cilindrica (BAGUELIN et alii. 1978). 
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Neste caso as deformacoes principals sao as deformacoes radial ( r r ) , 

circunferencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e6) e vertical (ez). Considerando-se que o piano horizontal e o piano 

principal de deformacoes, a deformacao vertical (ez) sera zero e as deformacoes 

circunferencial (ee) e radial (fr) serao determinadas atraves da funcao deslocamento u(r) 

levando-se em consideracao a ocorrencia de pequenas deformacoes: 

e.g = (r - u)dfl - r dP = uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 2) 

rdfV r 

sr= du (2.3) 

dr 

e z = l . (R 2 - r 2 ) (2.4) 

Figura 2.18 - Deformacao de um elemento inicialmente quadrado (BAGUELIN ct alii. 1978) 

No caso de grandes deformacoes, considerando-se Vc como sendo o volume da 

cavidade, BAGUELIN (1978) recomenda as expressoes de Green e de Almost, as quais 

fornecem o valor da deformacao circunferencial da seguinte forma: 

e0= 1. AVC 

2 Vc 

(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 tensoes principalszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or, o0 e av (Figura 2.19), 

TIMOSHENKO & GOODIER (1989), mostraram a equacao de equilibrio no piano 

horizontal, que e expressa por: 

Para uma mesma distancia da sonda, as deformacoes e a variacao da tensSo radial 

e zero. Assim, ar=ag=Oh e dr=0. Estas consideracoes, contudo, nao sao suficientes para a 

determinacao das propriedades dos solos. Faz-se necessario estabelecer relacoes entre 

tensoes e deformacoes. 

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

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

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

homogenea e isotropica , o mesmo sera caracterizado por dois parametros: 

• Modulo de Young; (E), 

• Coeficiente de poisson (y) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dar = - c7r.Ofl 

dr r 
(2.6) 

Figura 2.19 - Tensdes em um elemento deformado (BAGUELIN et alii. 1978). 
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Considerando-se tambem que a cavidade e expandida em um meio elastico, 

linear e isotropico, e usando-se as leis de Hooke e supondo ainda que as deformacoes 

ocorridas sejam pequenas, obtem-se as seguintes expressoes, relacionando as variacoes 

de tensoes com as deformacoes : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sr = J_(Ao-„ - v (Aae + ACTz)) (2.7) 

E 

ee =J_ (Ao9 - v (Acrr + Aaz)) (2.8) 

E 

ez =l(Acr z - v (AoB + Aar)) (2.9) 

E 

Combinando-se as Equacoes 2.7, 2.8 e 2.9 Obtem-se a seguinte equacao 

diferencial: 

r2du2 + rdu - u = 0 (2.10) 

dr2 dr 

Resolvendo-se a Equacao (2.10) e considerando-se que as condicoes de contorno 

sao: 

u = 0 para r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo (no infmito) (211) 

u = u0 para r = r0 (no furo) (2.12) 

As solucoes para o deslocamento radial, as tensoes e as deformacoes em qualquer 

ponto da massa de solo sao: 

u = u0r0 
(2.13) 

*r = u0ro (2-14) 

r2 

ee = - u0r0 (2.15) 
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Considerando-se "G" como sendo o modulo de elasticidade transversal ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "c7ho" 

como sendo a tensao horizontal no repouso, as equacoes nas paredes do furo serao 

expressas por: 

o-r = o-ho + ( p -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ah0)r^_ (2.18) 

r2 

onde p e a pressao nas paredes do furo 

u = u0 (2.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£r = uo_ (2.20) 

ee = -uo_ (2.21) 

r0 

ar = cTh0 + 2GuQ_ (2.22) 

r0 

ag = erh0 - 2G uo_ (2.23) 

r0 

Pela teoria da elasticidade e para pequenas deformacoes tem-se que: 

i) as deformacoes radiais "£ r " (compressao) sao iguais e opostas as deformacoes 

circunferenciais (tracao); 

ii) nao existe variacao de volume, ou seja, a deformacao volumetrica e zero; 

AY. = £ r+£ e + £z = 0 (2.24) 

V 

iii) o acrescimo na tensao radial "ACT" (Compressao) e igual ao decrescimo da tensao 

circunferencial "Aae" (Tracao): 

A<7r = - Aae (2.25) 

iv) as tensoes e as deformacoes variam com o inverso do quadrado do raio; 



/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31 

v) levando-se em consideracao a teoria de grandes deformacoes a Equacao 2.22 e 

expressa por: : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ar =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qho + G A Vc (2.26) 

Vc 

A expansao da cavidade cilindrica ocasiona um progressivo aumento das tensoes 

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 inicio do escoamento do solo, surge nos arredores da cavidade um anel 

elementar, o qual representa a zona de plastificacao do solo. Com o aumento continuo 

da pressao na cavidade a zona de plastificacao vai gradativamente aumentando o seu 

espaco ate ocupar completamente a cavidade (Figura 2.20). Neste instante a pressao 

limite " PL" e alcancada, a massa de solo esta no estado plastico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.20 - Transformaca'o da zona elastica em zona plastica (BRIAUD. 1992). 
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A teoria da plasticidade e bastante proveitosa, haja vista que a mesma fornece 

expressoes para o calculo da pressao de escoamento " Py" e para a pressao limite " PL". 

Para a determinacao destes parametros devem ser levados em consideracao os criterios 

de escoamento do solo e as leis de variacao volumetrica na zona plastica. 

Para os solos sem coesao, o criterio de escoamento mais adequado e o de Mohr-

Coulomb. Levando-se em consideracao a fundamentacao da teoria da plasticidade sao 

obtidas as seguintes expressoes para a pressao de escoamento efetiva (Py'} e para a 

pressao limite efetiva (PL ' ) : 

P'y=cT'ho(l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sen0) (2.27) 

P'L = tf'ho(l + sen0) G 1/2(1-ka) (2.28) 

a'ho senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p 

sendo: 

Ka = coeficiente de empuxo ativo 

<p = angulo de atrito interno do solo 

A Equacao 2.27 e baseada na suposicao de que nao existira nenhuma variacao de 

volume na massa de solo durante a expansao da cavidade. No caso especifico dos solos 

granulares esta suposicao e verdadeira apenas para os 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 Equacao 2.27 e 

as areias dilatantes, no caso das areias densas, podem apresentam valores que chegam a 

ser o dobro do valor obtido pela equacao 2.27 (BAGUELIN et alii, 1978). 
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2.1.3.2 - A Execucao do Ensaio Pressiometrico 

2.1.3.2.1 - Calibracoes 

Em uma campanha de ensaios pressiometricos, as operacoes de calibracao 

constituem-se em um dos mais importantes fatores para a obtencao de resultados 

satisfatorios. Segundo CLARKE (1995), procedimentos incorretos de calibracao, 

podem causar consideraveis variacoes nos resultados obtidos. Ainda, segundo CLARKE 

(1995), o pressiometro devera ser calibrado antes, durante e depois de uma campanha de 

ensaios pressiometricos. 

As calibracoes para ensaios com uso do pressiometro Menard sao orientadas 

pelas normas NF P 94-110 (1991) e ASTM 4719 (1987), no tocante aos procedimentos 

de ensaios e de interpretacao dos resultados. 

Durante a realizacao de um ensaio pressiometrico observa-se que a pressao lida 

diretamente da unidade de controle de pressao e volume (CPV) nao corresponde a 

pressao real aplicada as paredes do furo, haja vista que nesta pressao estao incluidas, 

tambem, as pressoes necessarias para expandir os proprios elementos componentes da 

sonda (membrana e bainha). Deve-se, portanto, efetuar-se um ensaio de calibracao para 

que sejam verificadas as resistencias dessas membranas, de modo que este valor possa 

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

A expansao das tubulacoes ou de qualquer outra parte do equipamento causam 

um aumento de volume no sistema quando este sofre pressurizacao; este aumento 

contudo, nao corresponde a um aumento de volume na sonda. Dessa forma, torna-se 

necessario efetuar um ensaio de calibracao para verificacao 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 pressao aplicada, possa ser 

determinado. Esses ensaios, denominados de ensaios de calibracao, sao feitos para a 

verificacao da compressibilidade do sistema ou de verificacao da perda de volume. 



34 

Os ensaios de calibracao sao executados para que as possiveis perdas de pressao 

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

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaio para verificacao da perda de pressao. 

O ensaio de calibracao para verificacao da resistencia da membrana, tambem 

chamado de ensaio de verificacao da perda de pressao, e realizado colocando-se a sonda 

ao ar livre e a mesma altura do manometro medidor de pressao. Sao aplicados iguais 

incrementos de pressao (em torno de um decimo da resistencia limite) e, apos 60 

segundos da aplicacao da pressao sao efetuadas as leituras de volumes correspondentes. 

Em seguida plota-se um grafico pressao versus volume, conforme se observa na Figura 

2.21. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume (cm ) 

Pei I Curva da perda de pressao 

Sonda ao ar livre 

Pressao (kPa) 

Figura 2.21 - Curva de calibracao para verificacao da perda de pressao devido a rigidez da membrana. 

O ensaio e encerrado, segundo a norma francesa NF P 94-110 (1991), quando o 

volume injetado alcancar volume maximo da sonda a ser usado no ensaio, ou seja, 

1,2.VC. 

A perda de pressao para um determinado volume, e o valor da pressao "Pef' 

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

O ensaio de calibracao para a verificacao da compressibilidade do sistema e 

realizado colocando-se a sonda dentro de um tubo rigido, de aco, com diametro um 

pouco superior ao diametro externo da sonda (1,005. D s) . Em seguida, efetua-se a sua 

pressurizacao atraves da aplicacao de incrementos de pressao iguais a 250 kPa. Apos 60 

segundos, realiza-se as medicoes das leituras de volume, ate que se alcance um valor 

proximo a 2500 kPa. Em seguida e plotado a curva de calibracao para verificacao da 

compressibilidade do sistema (Figura 2.22). 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume(cm3) 

k 

Curva da perda de volume 

VL 
... T " r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 Sonda confmada num tubo rigido 

Pressao (KPa) 

Figura 2.22 - Curva de calibracao para verificacao da compressibilidade do sistem. 

Na Figura 2.22 distinguem-se dois trechos com declividades diferentes. No 

primeiro, a sonda se expande ate encostar nas paredes do tubo. Apos a sonda tocar as 

paredes do tubo qualquer variacao 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 e o coeficiente de expansao das tubulacoes e dos aparelhos do sistema 

pressiometrico. 
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A intersecao do prolongamento do trecho reto com o eixo vertical permite a 

obtencao do volume da celula central de medicao Vcc, o qual e calculado atraves da 

expressao: 

Vcc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM. L. D l 2 - VL (2.29) 

onde: 

L : comprimento da celula central; 

DL : diametro interno do tubo de calibracao; 

VL : volume expandido para que a sonda toque as paredes do tubo de aco. 

As verificacoes para correcao de fatores tais como compressibilidade do fluido, 

variafSes de temperatura e perdas de carga causadas pela circulacao 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 pressao hidrostatica exercida 

pela coluna d'agua sobre a sonda seja determinada, haja vista que ela nao e registrada 

pelos manometros. A pressao hidrostatica devera ser somada a pressao lida na unidade 

de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.2.2 - A preparacao do Furo 

A prepara?ao do furo e o passo mais importante para a obtencao de um teste 

pressiometrico satisfatorio (BRIAUD, 1992). Segundo BAGUELIN et alii (1978), o furo 

deve ser executado de tal forma que se evite, ao maximo, o amolgamento das paredes e 

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

O furo de um ensaio pressiometrico e preparado tanto por execucao previa 

quanto pela cravacao da sonda e, durante a sua execucao, inevitavelmente ocorrerao 
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perturbacoes nos arredores do furo. As principals causas dessas perturbacoes, segundo 

CLARKE (1995), sao: o colapso da cavidade, as perturbacoes mecanicas provocadas 

pelos equipamentos de perfuracao bem como a erosao e o amolecimento das paredes. 

Essas perturbacoes, contudo, podem ser bastante minimizadas se forem utilizados 

metodos e instrumentos de perfuracao adequados para cada tipo de solo. 

Os metodos que podem ser utilizados para o preparo da cavidade sao: perfuracao 

rotativa, perfuracao com retirada de testemunho, percussao rotativa, trado manual, trado 

mecanico e lavagem simples com o uso de trepano. A escolha adequada do metodo de 

perfuracao utilizado depende dos seguintes fatores: tamanho das particulas, plasticidade, 

resistencia do solo e grau de saturacao. 

Observa-se, tambem, que para a obtencao de um ensaio de qualidade, duas 

condicoes de perfuracao sao imprescindiveis: 

i) o diametro do furo "Dn" deve ficar dentro de um determinado intervalo de tolerancia; 

ii) o equipamento e o metodo utilizado devem causar o minimo possivel de perturbacao 

no 

solo e nas paredes do furo. 

O diametro da sonda "Ds" devera ser menor do que o diametro do furo "Dh" 

para que possa permitir a livre descida da sonda. A expansao maxima da sonda e um 

fator critico para a decisao do tamanho permitido da cavidade. Considerando "D," como 

sendo o diametro do instrumento perfurador, a norma ASTM 4719 (1987), sugere que 

as tolerancias permitidas para o diametro do equipamento e para o diametro do furo 

sejam, respectivamente: 

Ds < Dt < l,03xDs 

l ,03xD s<Dh< l,20xDh 

(2.30) 

(2.31) 
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A GOST, citada por CLARKE (1995), por sua vez, diz que o diametro do furo 

"Dh" nao devera exceder 2 mm do diametro da sonda, enquanto que MAIR e WOOD 

(1987) sugerem que este valor nao exceda 1,10 do diametro da sonda "Ds", ou seja: 

Dh< 1,1 OxD. (2.32) 

Estas tolerancias garantem a execucao de um furo dentro dos padroes desejaveis, 

ou seja, nem pequeno e nem grande demais. Quando o furo executado fica apertado, o 

resultado do ensaio pressiometrico geralmente nao consegue determinar os valores do 

modulo pressiometrico E0; a pressao limite, entretanto, nao apresenta diferencas 

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

Em furos excessivamente largos, geralmente nao se consegue determinar a 

pressao limite maxima, podendo-se obter apenas o modulo pressiometrico. 

Uma indicacao da qualidade do furo pode ser dada pela magnitude da dispersao 

dos resultados e pela forma da curva obtida. Esta condicao contudo, nao e suficiente 

para garantir se o ensaio foi realizado de forma adequada. A Figura 2.23 mostra uma 

curva pressiometrica em um ensaio com furo bem executado. Esta curva apresenta uma 

configuracao que pode representar a de um ensaio ideal, na qual poderao ser obtidos 

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

A Figura 2.24 mostra curvas pressiometricas obtidas a partir de um ensaio em 

um furo que apresenta um diametro excessivamente largo, com o volume (V0), 

correspondente ao inicio da fase pseudo-elastica do solo, apresentando-se tambem 

bastante elevado. O tramo A da Figura 2.24, representa o comportamento de um solo 

rijo; neste caso a obtencao da pressao limite e praticamente impossivel, devendo esta ser 

estimada. Ja com relacao ao modulo pressiometrico 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 deformacao discrepante com o de uma situacao ideal. 
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Volume (cm3) 

Pressao (KPa) 

Figura 2.23 - Grafico de uma curva pressiometrica com furo bem executado - situacao ideal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Volume (Cm3) 

I 

A 

/ B 

' Tramo A - Solos rijos 

Tramo B - Solos moles 

Pressao (kPa) 

Figura 2.24 - Grafico de curvas pressiometricas executadas em um furo com diametro 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 sao registrados altos valores da 

pressao sem que ocorra um correspondente aumento de volume. A pressao limite podera 

ser obtida diretamente da curva, mas o modulo de deformacao nao podera ser 

interpretado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume (Cm3) 

Pressao (KPa) 

Figura 2.25 - Grafico de uma curva pressiometrica 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 determinacao de seus parametros 

geotecnicos. 

Volume (Cm3) 

^ Pressao (KPa) 

Figura 2.26 - Grafico de uma curva pressiometrica com furo excessivamente perturbado. 
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A curva da Figura 2.27 apresenta uma dupla inclinacao, a qual podera ser 

indicativo de que o solo ensaio e heterogeneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume (Cm3) 

Pressao (KPa) 

Figura 2.27 - Grafico de uma curva pressiometrica com presenca de material heterogeneo 

Exist em duas formas de execucao de um furo: perfuracao ate uma profundidade 

proxima a do ensaio e perfuracao ate a profundidade maxima. Segundo CLARKE, 

(1995), BAGUELIN et alii (1978) e varios outros autores, a primeira tecnica e a mais 

recomendavel ja que uma perfuracao excessivamente longa , no decorrer do tempo, 

podera acarretar alteracao e abatimento no solo, dificultando assim, o abaixamento e a 

retirada da sonda. 

A profundidade do ensaio e 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 

1/2 

espacamento entre duas profundidades consecutivas nao podera ser menor que 1 vezes 

o comprimento da sonda (ls). Sendo assim, os espacamentos ficarao dentro do intervalo 

de 1 a 3 metros. 

A sonda devera ser colocada dentro do furo imediatamente apos a sua execucao. 

MAIR e WOOD (1987), recomendam que o ensaio pressiometrico seja realizado no 

maximo 15 minutos apos a realizacao do furo. 
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2.1.3.2.3 - Procedimentos de Ensaios 

0 ensaio pressiometrico e representado atraves de um grafico mostrando a 

pressao aplicada versus o volume de liquido injetado1, o qual e denominado de curva 

pressiometrica, e representara o comportamento do solo sob aplicacoes de pressao 

O ensaio pressiometrico e basicamente uma verificacao "in situ" do 

comportamento tensao x deformacao de um solo considerado como homogeneo e 

isotropico. Ele consiste na insercao e expansao radial de uma sonda sobre as paredes de 

um furo de sondagem, o qual e executado ate a cota desejada e, sob aplicacao 

progressiva de iguais incrementos de pressao (ensaio com tensao controlada) ou de 

volume (ensaio com deformacao controlada)2. 

No caso especifico do pressiometro tipo Menard, as normas NF P 94-110 e 

ASTM 4719 (1987) recomendam que este ensaio seja realizado sob tensao controlada. 

Neste caso, a pressao aplicada "p" no solo e aumentada progressivamente atraves de 

incrementos iguais de pressao Ap cujo valor devera ser maior ou igual a um decimo da 

pressao limite do solo, estimada atraves da Tabela 2.1. Cada estagio de pressao e 

mantido constante em um intervalo de tempo fixo, At, de 60 segundos e, em seguida, 

sao efetuadas medicoes aos 15, 30 e 60 segundos para a verificacao da variacao 

volumetrica. A NF P 94-110 recomenda tambem que o tempo para a aplicacao de cada 

incremento de pressao nao deva exceder 10 segundos e que o descarregamento da 

pressao seja feito de forma continua, sem patamares. CLARKE (1995) recomenda, 

entretanto, que durante o descarregamento sejam aplicados dez estagios decrescentes de 

pressao, os quais devem ser mantidos por um minuto. 

De uma forma geral, durante a realizacao de cada ensaio pressiometrico sao 

utilizados 8 a 14 incrementos de pressao, cada um com duracao 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. 

1 Os valores plotados de pressao e de volume, conforme Item 2.3.2.1. devem ser devidamente corrigidos. 
: Esta escolha e feita em funcao do tipo de pressiometro utilizado e da normalizacao recomendada. 
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Tabela 2.1 - Tabela para estimativa da pressao limite (BRIAUD, 1992). 

Tipo de Solo Pressao limite PL 

(kPa) 

Numero de golpes do SPT 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASpt /30 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Areia fofa 0 - 5 0 0 0 - 10 

Areia media 500 - 1500 10 - 30 

Areia compacta 1500 -2500 3 0 - 5 0 

Areia muito compacta >2500 > 5 0 

Argila mole 0 - 2 0 0 

Argila media 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 pressao e do volume real aplicados ao solo, deverao ser obtidos 

atraves das Equacoes 2.33 e 2.34, respectivamente. 

P = Pud. + PH - Pm (2.33) 

•V = Vi ldo-aV l ldo (2.34) 

Conforme foi visto no Item 2.3.2.1, Os valores de "Pm", "a" e "PH" representam, 

respectivamente, a pressao de resistencia das membranas, o coeficiente de 

compressibilidade do sistema e o valor da pressao hidrostatica exercida pela coluna 

d'agua dentro da tubulacao do pressidmetro. Considerando-se a altura H, que vai do 

centro do medidor de pressao ate o centro da sonda, como sendo a profundidade do 

ensaio e, ya, como sendo o peso especifico da agua, pode-se obter a pressao hidrostatica 

(PH) atraves da seguinte expressao: 

PH = y a x H (2.35) 

A NF P 94-110 recomenda que os valores de pressao e volume, obtidos em 

campo, sejam registrados em uma ficha de ensaios, especifica para ensaios 

pressiometricos (Figura 2.28). 
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Figura 2.28 - Folha de anotacoes do ensaio prcssomctrico Menard (NF P 94-110). 
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2.1.3.2.4 - Apresentacao dos resultados obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos as correcoes de pressao e volume, um resultado tipico do ensaio 

pressiometrico representando o comportamento real de volume e pressao no solo e 

apresentado atraves de um grafico como o da Figura 2.29. O volume de agua e plotado 

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

Figura 2.29 - Curva pressiometrica corrigida. 

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

A regiao compreendida entre pontos A e B corresponde ao inicio do ensaio. A 

sonda e inflada inicialmente pressionando as paredes do furo ate que este volte a sua 

posicao inicial antes da realizacao do ensaio (Ponto B). Dessa forma quando se atinge o 

ponto B as condicoes de repouso do solo sao restabelecidas. E neste ponto que o 

tamanho da cavidade e definido e medido. Considera-se v0 como sendo a ordenada do 

ponto B e Vc o volume inicial da celula de medicao correspondente a leitura zero no 

volumimetro. O volume inicial da cavidade "V," e obtido atraves da seguinte expressao: 

Vo = v0 + Vc (2.36) 
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O trecho BC representa a fase pseudo-elastica do solo, ou seja, e o intervalo de 

comportamento aparentemente elastico e e resultado de uma proporcao direta entre a 

pressao aplicada e o aumento relativo do diametro do furo. Admite-se que nesta regiao o 

solo possui um modulo de deformacao "Eo"3 constante (tambem chamado de modulo 

pressiometrico de Menard). Este modulo e calculado com base na declividade do 

segmento BC. As coordenadas Pf e Vf, onde Pf e conhecida como pressao de fluencia, 

ou de "Creep"4, marcam o final do trecho elastico e o surgimento das deformacoes 

plasticas. 

O trecho final da curva e chamado de "fase plastica" do solo. A partir do ponto 

C a curva pressiometrica torna-se assintota a direcao vertical, indicando deformacoes 

consideravelmente elevadas e desproporcionais a pressao aplicada. A pressao limite "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPL" 

e atingida no final do trecho CD e e definida como sendo a pressao necessaria para 

dobrar o volume inicial da cavidade, ou seja, a pressao referente ao volume VL = Vc + 

2V0. 

2.1.3.3 - Parametros obtidos atraves do ensaio pressiometrico 

2.1.3.3.1- Modulo Pressiometrico 

O modulo pressiometrico "Eo" e obtido a partir do tramo pseudo-elastico da 

curva pressiometrica 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 Lame (1852), para expansao de uma cavidade cilindrica em um espaco elastico 

infinito, tem-se a seguinte expressao para o modulo cisalhante "G" 

G = AP.V (kPa) (237) 

AV 

3 Alguns autores representam este parametro usando as notacoes "Ep". 

4 Esta pressao tamtam e chamada por alguns autores de pressao de plastificacao. 
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sendo: 

G - Modulo de cisalhamento ou modulo de elasticidade transversal; 

V - Volume da cavidade durante a fase elastica. Por convencao o valor de V e 

assumido como sendo o volume medio do tramo "Vm" ; 

AP - Variacao da pressao no trecho pseudo-elasticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pf - P0); 

AV -Variacao de volume no trecho pseudo-elastico (Vf - Vo). 

O modulo pressiometrico "E0" e tambem fundamentado pela teoria da expansao 

linear. Considerando-se o solo como homogeneo e isotropico o modulo pressiometrico 

"EP" e obtido atraves da seguinte relacao com o modulo cisalhante: 

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

O valor do coeficiente de Poisson (v) na expressao acima pode variar em funcao 

do tipo de solo em estudo. O "Centre d'Etudes Menard", em 1967, propos que fosse 

utilizado no calculo do modulo pressiometrico um valor constante para o coeficiente de 

poisson, ou seja o valor de v = 0,33. 

Considerando-se o volume medio (Vm) como sendo Vm Vs + (Vo + Vf)/2 

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

Eo = 2.66 [Vs + (vf + Vo)] . Pf-Pn (2.39) 

2 Vf-Vo 

A expressao acima e a recomendada pela Norma Francesa NFP 94-110 e por 

varios autores (BAGUELIN et alii 1978, CLARKE, 1995, e outros) 

Para a identificacao do trecho pseudo-elastico podem ser utilizados o metodo 

sugerido pela Norma Francesa NFP 94-110 e o metodo da interpretacao da curva de 

fluencia citado por varios autores tais como BAGUELIN (1978), CLARKE (1995), 

BRIAUD (1992), e outros. 
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O criterio adotado pela Norma Francesa sugere que a curva pressiometrica seja 

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

m; =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi - P H (2.40) 

Vi - VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

O segmento de maior declividade e denominado mk e as coordenadas de origem e 

final do segmento sao (Pe, Ve) e (Pe', V e ') respectivamente. De posse destes valores o 

coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5 e calculado atraves da expressao: 

0= 1 +0.01. P s ' + P„ + 6 (2.41) 

Pe " Pe Ve - Ve 

Todos os segmentos com declividade maior ou igual a m;//? estarao 

compreendidos dentro do tramo pseudo-elastico e desta forma sao definidos os pontos 

extremos (P0, V0) e (Pf, Vf). 

A determinacao do trecho pseudo-elastico atraves da curva de fluencia consiste 

na plotagem de um grafico constituido pelas diferencas de volumes injetados lidos aos 30 

e 60 segundos (V6o-V3o), em funcao da pressao aplicada (Figura 2.30). 

Este metodo consiste em ajustar tres linhas retas, onde seus pontos de intersecao 

(Pontos A e B) definem as pressoes (p0) e (Pf). Dessa forma o tramo pseudo-elastico e 

definido como sendo o trecho que apresentam valores minimos e aproximadamente 

constantes para a diferenca de volume (V6o- V3o). 

No presente trabalho o metodo da curva de fluencia apresentou valores mais 

compativeis e adequados que o metodo sugerido pela Norma Francesa, sendo desta 

forma, o metodo escolhido. 

Segundo CLARKE (1995), o valor do modulo pressiometrico E0 deve ser 

analisado com bastante cuidado, ja que e muito sensivel as perturbacoes no furo. 
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Voo- V3«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cm3) ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

f
 A J 

Pressao (kPa) 

Figura 2.30 - Curva de Fluencia ou Creep. 

BRIAUD (1992) reporta que o valor de E0 apresenta valores mais baixos 

devido a uma ou mais razoes a seguir: 

i) o modulo pressiometrico E0 e medido sobre uma ampla variacao de 

deformacoes. Este fator podera apresentar variacoes de 2 a 5% no valor de E0; 

ii) as equacoes que determinam os valores de E0 assumem que um solo, quando 

considerado como elastico, possua o mesmo modulo de elasticidade para solicitacoes a 

tracao e a compressao; uma vez que podem ocorrer tensoes de tra^ao na direcao 

circunferencial durante o ensaio pressiometrico e os solos possuem uma resistencia muito 

baixa a esforcos de tra9ao. Neste caso E0 representara uma media entre estes dois 

modulos; 

iii) o modulo E0 e influenciado pelas perturbacoes nas paredes do furo, ou seja, 

furos que apresentam paredes muito perturbadas podem ter valores de E0, ate 25 % 

abaixo dos valores deste modulo sem perturbacao; 

iv) Eo sofre influencia da relagao L/D. Segundo HARTMANN (1974), as sondas 

curtas podem levar a erros maiores e a relacao L/D ideal e 6.3; 



50 

v) Eo e medido em um intervalo de tempo de aproximadamente 5 minutos, 

enquanto que as fundacoes poderao levar mais de 50 anos para carregar o solo. 

BRIAUD (1986) usou um modelo de avaliacao para E0, o qual indicava para argilas 

moles que o modulo E0 , 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 

E0 medido; 

vi) o modulo avaliado no teste pressiometrico e o modulo horizontal, enquanto 

que a resposta de uma fundacao ao solo e 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 horizontalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EH com os 

valores do modulo vertical E\, e observaram que esta diferenca nao excedia 5%. 

Para minimizar os efeitos acima citados, MENARD (1975) propos a introducao 

de um fator reologico de correcao que pudesse relacionar o modulo pressiometrico E0 

com o modulo de elasticidade do solo, o qual seria obtido pela expressao: 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eo/a (2.42) 

sendo a e denominado de fator reologico de Menard e e obtido atraves da tabela 2.2, em 

fiincao do tipo de solo e do seu grau de adensamento. 

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

SOLO TURF A ARGILA SILTE AREIA AREIA E 

PEDREGULHO 

E/PL' a E/PL- a E/PL" a E/IY a E/PL' a 

Pre -adensado l > 16 l > 14 2/3 > 12 1/2 > 10 1/3 

Normalmente 

Adensado 

todos 

OS 

valores 

l 9 - 16 2/3 8 - 14 1/2 7 - 1 2 1/3 6 - 10 1/4 

Fragmentado 

e/ou 

Remoldado 

l 7 - 9 1/2 1/2 1/3 1/4 



51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Varios pesquisadores tentaram relacionar o modulo pressiometrico 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 pressiometricos. Constataram que os modulos de 

placas eram o dobro do valor do modulo pressiometrico E0. 

TAVENAS et alii (1974) concluiram que o modulo obtido atraves de ensaios 

triaxiais sobre amostras de materials similares ao anterior era da ordem de 8 a 10 vezes o 

valor de E0. 

MENARD (1961) (Segundo Baguelin et alii (1978), indicou que o modulo E0 

nao deveria ser comparado diretamente com um modulo obtido de ensaios de 

compressao pelos seguintes motivos: 

i) as trajetorias de tensoes ao redor da sonda sao diferentes das que ocorrem 

abaixo da placa ou sapata; 

ii) durante a fase elastica ocorrem aumentos de tensoes radiais e simultaneamente 

diminuicao das tensoes circunferenciais. Como os modulos de compressao (E ) e de 

descarregamento (E) sao diferentes (supor E" > E") entao E0 seria um valor 

intermediario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.3.2 - Pressao Limite 

No trecho iniciado a partir do ponto "C" da curva pressiometrica corrigida 

(Figura 2.29), cuja ordenada corresponde a pressao de fluencia (Pf), desenvolve-se uma 

zona de equilibrio plastico em torno do furo, caracterizada por grandes deformacSes na 

cavidade e com isso a teoria da elasticidade nao podera mais ser aplicada. Observa-se 

que no final da fase plastica ha uma expansao constante do furo pressiometrico, mesmo 

sem aplicacao de incrementos de pressao. A pressao limite pode ser definida como sendo 

a pressao maxima resistida pelo solo, avaliada atraves do ensaio pressiometrico, quando 

da expansao de uma cavidade considerada cilindrica e infinita. No ensaio pressiometrico, 

contudo, a expansao da sonda e limitada. Dessa forma sao adotados criterios para que a 

determinacao da pressao limite seja possivel. 
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As normas NFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 9 4 - 1 1 0 ( 1 9 9 1 ) e ASTM D 4 7 1 9 ( 1 9 8 7 ) , consideram a pressao 

limite do ensaio pressiometrico Menard (PL), como sendo a pressao aplicada na sonda 

que duplica o volume inicial da celula central de medida. Considerando Vs como sendo o 

volume da sonda e Vi o volume referente ao inicio da fase pseudo-elastica, a pressao 

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

VL = V s + 2V! (2 .43) 

Na grande maioria dos ensaios, mesmo em furos bem calibrados, o volume VL 

nao e atingido, sendo necessaria uma extrapolacao da curva para que a pressao limite 

seja obtida. 

Os metodos de extrapolacao utilizados sao: 

i) o metodo recomendado pelas normas ASTM D - 4 7 1 9 ( 1 9 8 7 ) e NF P 9 4 - 1 1 0 , 

que consiste na obtencao de P L atraves de um grafico pressao (eixo das abcissas) versus 

volume em escala logaritmica (eixo das ordenadas) plotado com alguns pontos da fase 

plastica3 (Figura 2 .30). A pressao limite PL sera a abcissa obtida atraves do 

prolongamento da reta ate a ordenada correspondente ao volume VL ; 

ii) o metodo "log x log" proposto por JEZEQUEL et alii ( 1 9 7 4 ) , o qual consiste 

em plotar um grafico em escala logaritmica, cujas abcissas sao as pressoes corrigidas e as 

ordenadas sao a relacao 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 ate a 

ordenada 1 cuja abcissa correspondent a pressao limite. Este metodo e recomendado 

apenas em curvas pressiometricas que, quando da interrupcao do ensaio, haviam 

ultrapassado o trecho de comportamento pseudo-elastico; 

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

subjetivo; 

5 Normalmente toma-se 3 pontos da fase plastica 
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iv) o metodo de Van Wanbeke e D'Henricourt (1971); este metodo segundo 

MANTARAS (1995), consiste em plotar a pressao em funcao da reciproca do volume 

da cavidade. O ponto onde a extrapolacao da curva cortar o eixo das ordenadas, ou seja, 

para (1/VC = 0), determina a pressao limitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PL.; 

v) O metodo de GHIONA et alii (1981); este metodo, segundo MANTARAS 

(1995), e semelhante ao metodo de JEZEQUEL, so que as pressoes sao plotadas em 

escala decimal. 

No presente trabalho adotou-se o metodo recomendado pelas normas ASTM 

4719 (1987) e NF P 94-110, por este ser utilizado com frequencia e apresentar bons 

resultados. BOSCH (1996), usando os metodos de JEZEQUEL, VAN WAMBEKE e o 

de GHIONA, obtem valores de PL mais elevados do que os encontrados pelo metodo 

recomendado pelas normas. 

Segundo BRIAUD (1992), os valores obtidos para a pressao limite sao menos 

sensiveis as perturbacoes causadas durante a perfuracao do que o modulo 

pressiometrico. 

logioV (cm3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J> 

* 

VS + 2V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

PL Pressao (kPa) 

Figura 2 . 3 1 - Grafico do metodo utilizado para a estimativa da pressao limite (NF P 94-110). 
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2.1.3.3.3 Pressao Limite Efetiva (PL') 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pressao limite efetiva e um parametro de medida da resistencia do solo 

derivado da pressao limite e representa a pressao limite liquida do solo sem a influencia 

da tensao horizontal no repouso Oho- A pressao limite efetiva PL ' e definida da seguinte 

forma: 

PL' = PL -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ho ( 2 . 4 4 ) 

sendo: 

P L - pressao limite; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ah0 = tensao horizontal no repouso; 

A pressao limite efetiva e bastante empregada em projetos de fundacoes e no 

calculo da carga de ruptura do solo, especialmente em solos arenosos, ja que neste caso 

o ensaio e considerado como drenado. 

O valor de PL ' e relativamente insensivel as perturbacoes que podem ocorrer nas 

paredes do furo durante a sua perfuracao ( B A G U E L I N et alii, 1 9 7 8 , citado por 

B R I A U D , 1992) . Segundo B R I A U D ( 1 9 8 6 ) , a pressao limite efetiva PL ' e relativamente 

sensivel a relacao comprimento/diametro da sonda; principalmente em solos arenosos, 

quando PL ' aumenta cerca de 2 0 % quando L / D diminui de 1 0 para 5. 

Para solos arenosos o valor de PL ' podera ser obtido atraves da seguinte 

expressao: 

PL' = P L - U 0 ( 2 - 4 5 ) 

sendo u0 a poro-pressao hidrostatica e esta podera ser usada na expressao ( 2 . 4 5 ) para a 

obtencao de P L \ porque assume-se que, durante o tempo de execucao do teste 

pressiometrico, nao se desenvolvera nenhum excesso de poro-pressao. O valor de uo e 

calculado atraves da seguinte expressao: 

u0 = y a .H ( 2 . 4 6 ) 

onde y a e o peso especifico da agua e H e a altura entre a cota de ensaio e o nivel 

d'agua. 
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2.1.3.3.4 - Pressao de Fluencia ou de Creep (Pf) 

A pressao de fluencia (Pf) ou de creep e a pressao correspondente ao volume Vf 

(ponto de inflexao C) da curva pressiometrica corrigida (Figura 2.29), que marca o final 

do trecho pseudo-elastico. Esta pressao, apesar de nao ser usada diretamente em 

projetos, e usada no calculo do modulo pressiometrico (E0); na estimativa da pressao 

limite, quando esta nao e obtida diretamente e pode servir tambem para avaliar a 

qualidade de um ensaio pressiometrico. 

A pressao de fluencia Pf pode ser obtida diretamente da curva pressiometrica 

corrigida, atraves de uma simples inspecao visual ou atraves da curva de fluencia ou de 

creep (Figura 2.30). Na curva de fluencia, conforme visto no item 2.3.3.1, sao plotadas 

a pressao aplicada nas paredes da cavidade e a correspondente variacao volumetrica que 

ocorre no intervalo das leituras do volume aos 30 e 60 segundos (AV = V6o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 3 0 ) . Com 

os pontos assim determinados podem ser ajustadas 3 linhas retas, sendo que o valor de 

Pf sera o ponto de intersecao, B, entre a segunda e a terceira linha (Figura 2.30). 

MORI & TAJIMA (1964), citados por MANTARAS (1995), publicaram uma 

comparacao entre a pressao de fluencia e a tensao de sobre-adensamento, mostrando 

coincidencias entre estes valores dentro de uma faixa de variacao reduzida. 

2.1.3.3.5 - Pressao de Fluencia Efetiva (Pf') 

Este parametro e definido de modo semelhante a pressao limite efetiva (PL') e 

pode ser definido atraves da seguinte expressao: 

Pf' = P f - O h o (2-47) 

Para solos arenosos o valor de Pf' sera: 

P f ' = P f - u 0 (2.48) 

onde uo e a poro-pressao hidrostatica. 



50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.3.6 - Tensao Horizontal no RepousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (aho) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tensao Horizontal no repouso "aho" , e definida teoricamente como sendo a 

tensao correspondente ao ponto em que a sonda tocaria as paredes da cavidade, ou seja, 

a interpretacao do ensaio indica que o ponto B, ponto de inflexao da curva 

pressiometrica corrigida (Figura 2.29), e uma boa referenda sobre a ordem de magnitude 

da tensao horizontal no repouso. 

A analise dos resultados da tensao horizontal no repouso Oho deve ser feita com 

bastante cuidado, haja vista que este e um dos parametros mais subjetivos que podem 

ser obtidos atraves do ensaio pressiometrico. Isto se deve principalmente aos seguintes 

fatores: 

i) o grau de amolgamento produzido nas paredes da cavidade durante a sua 

perfuracao modificam a forma da curva pressiometrica, principalmente no inicio do 

trecho de expansao; 

ii) o diametro do furo, no caso deste ser muito maior que o diametro da sonda; 

quando isto ocorre, as pressSes aplicadas para que a sonda encoste nas paredes do furo 

serao mais elevadas, e a resistencia propria da membrana poderia ser elevada quando 

comparada com as pequenas pressoes necessarias para se atingirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a h o , o que acarretaria 

erros consideraveis na sua avaliacao; 

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

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

trecho inicial da curva pressiometrica. 

Na literatura atual existem varios metodos propostos para a determinacao da 

tensao horizontal total no repouso (aho) atraves de ensaios pressiometricos, contudo a 

maioria destes sao aplicaveis a pressiometros auto-perfurantes (CAVALCANTE, 1997). 
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No caso dos pressiometros de furo previo destacam-se os seguintes metodos: 

i) o metodo grafico sugerido por BRANDT (1978); este metodo consiste em, a 

partir da curva pressiometrica corrigida, tracar 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 tensao horizontal no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oho sera a abcissa do ponto 

de intersecao entre as duas retas (Figura 2.32) 

ii) o metodo proposto por BRIAUD (1992); este e analogo ao de BRANDT, ou 

seja, o mesmo se baseia na determinacao do ponto de inflexao do trecho inicial da curva 

pressiometrica corrigida. Para acentuar mais este ponto o grafico e plotado em funcao 

das deformacoes relativas AR/Ro e suas correspondentes pressoes. 

Volume (cm3) ' 
k 

B 

^ ' C 

fA , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oho  Pressao (kPa) 

Figura 2.32 - Metodo grafico para determinacao de aho (BRANDT. 1978). 

2.1.3.3.7 - Coeficiente de Empuso no Repouso (Ko) 

A determinacao do coeficiente de empuxo no repouso atraves do ensaio 

pressiometrico e bastante subjetiva em virtude desta, estar diretamente relacionada com a 

tensao horizontal no repouso (aho) e, consequentemente, ter valores bastante sensiveis as 

perturbacoes no furo durante a sua perfuracao. 

O valor de Ko e determinado atraves da seguinte expressao: 
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Ko =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OhnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Un 

Ovo - Uo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sendo: 

Oho - tensao horizontal no repouso 

u0 - poro pressao 

o\.0 - tensao vertical estimada ao nivel da sonda 

(2.49) 

Os valores de Ovo e uo sao determinados em funcao da profundidade do ensaio, 

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

freatico. 

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

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

funcao do tipo de solo conforme mostra a Tabela 2.3. 

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

Solo Coeficiente de empuxo no Repouso (Ko) 

Argila 0,70 a 0,75 

Areia Solta 0,45 a 0,50 

Areia Compacta 0,40 a 0,45 

EISESTEIN & MORRISSON (1972), CLARKE (1995) e varios outros autores 

nao recomendam o calculo do coeficiente de empuxo no repouso atraves do ensaio 

pressiometrico, mesmo para pressidmetros auto-perfurantes. 

2.1.3.3.8 - Angulo de Atrito Interno Efetivo (0 ' ) 

Segundo BRIAUD (1992), existem varios metodos para a obtencao deste 

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

Os metodos para determinacao do angulo de atrito sao: o metodo da pressao limite, o 
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metodo da pressao de escoamento, o metodo de HUGHES-WROTH-WINDLE e o 

metodo das correlacoes empiricas. 

Os metodos acima apresentados, segundo BAGUELIN et alii (1978) e CLARKE 

(1995), sao metodos bastante subjetivos e dessa forma nao torna uma pratica 

recomendavel a obtencao deste parametros atraves de tais procedimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.4 - Processos de Identificacao do Tipo de Solo 

As relacoes EO/PL' ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJPL 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 relacao E0 e de 

PL sao apresentados na Tabela 2.4, a qual e baseada em investigacoes feitas ate 30 

metros de profundidade. 

Tabela 2.4 - Valores tipicos de E„ e de PL para varios tipos de solo (MENARD. 1975). 

Tipo de Solo 

Eo (kPa) PL (kPa) EO/PL 

lama/turfa 200-1500 20-150 10 

argila mole 500-3000 50-300 10 

argila media 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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M E N A R DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1975) recomenda que a identificacao do material deve ser 

acompanhada de um exame visual das amostras de solo no momento da perfuracao com 

o trado. B R I A U D (1992) sugere que a forma da curva pressiometrica pode indicar se o 

material e argila ou areia, haja vista que a curva fornecida por um ensaio em argila exibe 

uma ruptura bem pronunciada, enquanto que a areia nao apresenta um ponto claro de 

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

C L A R K E (1995), a partir de estudos de B A G U E L I N (1982), afirma que o ensaio 

pressiometrico auto-perfurante possibilita uma boa identificacao do tipo de solo, 

utilizando um coeficiente p, que e funcao das pressoes a 5% e 20% de deformacao da 

cavidade e da pressao horizontal no repouso. Como a metodologia nao pode ser 

aplicada a ensaios de pre-furo, devido a variabilidade do diametro do furo causando uma 

dispersao no coeficiente P, e sugerido tambem uma classificacao baseada na relacao 

EO/PL (ver Tabela 2.6). 

Tabela 2.5 - Valores tfpicos de E„ e PL' para varios tipos de solo (apos Briaud, 1992). 

ARGILA 

Tipo mole media dura muito densa rija 

PL' (kPa) 0-200 200-400 400-800 800-1.600 >1.600 

Eo (kPa) 0-2500 2.500-5.000 5.000-12.000 12.000-25.000 >25.000 

AREIA 

Tipo fofa compacta densa muito densa 

PL' (kPa) 0-500 500-15.00 1.500-2.500 > 2.500 

Eo (kPa) 0-3.500 3.500-12.000 12.000-22.500 >22.500 
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Tabela 2.6 - Identificacao do tipo de solo (apos Clarke, 1995). 

Tipo de solo EO/PL 

areia muito fofa a fofa 4-7 

areia media 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 Penetracao Dinamica 

2.2.1 - Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ensaio de penetracao dinamicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Standard Penetration Test - SPT), surgiu nos 

Estados Unidos no final da decada de 20 e, no Brasil, foi introduzido pelo Eng. Odair 

Grillo no final da decada de 40. O SPT, como e comumente chamado, atualmente e 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 prospeccao geotecnica no Brasil e, assim, e desejavel que se comparem as tentativas 

de aperfeicoamento das tecnicas de prospec?ao geotecnica com os resultados dos 

parametros obtidos do ensaio SPT. 

2.2.2 - Procedimentos de Execucao e Interpretacao do Ensaio SPT. 

O ensaio de penetracao dinamica (SPT) consiste na medicao do numero de 

golpes necessarios para penetrar 45 cm de um amostrador padrao, submetido a um 

esforco dinamico de um martelo de 65 kg, caindo livremente de uma altura de 75 cm. 

Esta penetracao e anotada a cada 15 cm e o indice de resistencia a penetracao (NSPT) e 

tornado como sendo o numero de golpes necessarios para cravar os 30 cm finais do 

amostrador. 
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Do ensaio SPT e possivel serem retiradas amostras deformadas do solo que 

permitem a sua classificacao tactil-visual, bem como a obtencao do indice de resistencia 

a penetracao (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANSPT) das camadas ensaiadas. Este ensaio e, portanto, um eficiente recurso 

para a etapa de reconhecimento do subsolo. Segundo QUARESMA et alii ( 1 9 8 6 ) , o 

objetivo da realiza?ao de uma boa sondagem e: conhecer o tipo de solo (atraves das 

amostras coletadas), a resistencia a penetracao e o nivel d'agua. 

O indice de resistencia a penetracao (NSPT) foi utilizado inicialmente como um 

indicativo das condicoes de resistencia e consistencia de um deposito de solo e, so 

posteriormente, e que foi utilizado em projetos de fundacoes, via correlacoes empiricas. 

E importante ser ressaltado que o ensaio de penetracao dinamica (SPT), nao possui um 

embasamento teorico, uma vez que e muito diflcil equacionar satisfatoriamente as 

tensoes e deformacoes impostas ao solo durante a penetracao do amostrador. 

2.2.3 - Eficiencia do Ensaio SPT. 

A eficiencia do ensaio SPT refere-se a quantidade de energia aplicada as hastes e 

transferida ao solo, e e um dos fatores que afetam diretamente os valores do indice de 

resistencia a penetracao. Para um determinado solo, quanto menor a eficiencia do ensaio, 

maior sera o NSPT-

Recomenda-se que antes da utilizacao dos valores do NSPT, deve-se procurar 

saber qual e a eficiencia do ensaio e proceder os ajustes necessarios. Segundo a norma 

brasileira N B R 6 4 8 4 , a eficiencia de um ensaio de penetracao dinamica, deve estar, em 

torno, de 7 2 %. 

2.2.4 - Fatores que Influenciam os Resultados do Ensaio SPT. 

Os resultados do indice de resistencia a penetracao (NSPT), 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 execucao do ensaio, ou mesmo, por falhas humanas. 
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Os principals fatores influentes relacionados aos equipamentos utilizados sao as 

dimensoes do amostrador e o atrito nas hastes. Segundo SO ARES (1987), o 

comprimento das hastes deve ser levado em consideracao durante o calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT, uma 

vez que existem perdas de energia durante a transmissao do impacto do martelo entre as 

extremidades das hastes com comprimento (L) maior que 20 m e, dessa forma, cita a 

equacao proposta por UTO e FUYUKI (1981) para a correcao do indice da resistencia 

a penetracao. 

Considerando L como sendo o comprimento da haste, NM , o indice de resistencia 

a penetracao medido e NC, como sendo o indice de resistencia corrigido, UTO e 

FUYUKI (1981), segundo SOARES (1987), propoem a seguinte expressao: 

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

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

metros, devem ser corrigidas atraves dos fatores de correcao da Tabela 2.7. 

Tabela 2.7 - Fatores de correcao para o NSPT> devido ao comprimento das hastes 

(SOARES,1987) . 

Comprimento das Hastes (m) Fator de Correcao 

> 10 1,00 

6-10 0,95 

4-6 0,85 

2-4 0,75 

Outros cuidados que se devem ter com relacao aos equipamentos que ajudam a 

manter uma boa eficiencia para o ensaio sao: conservar a verticalidade das hastes, 

utilizacao sempre de coxins novos e de madeira dura, utilizacao de cordas com diametro 

adequado ao diametro da roldana, para que o atrito possa ser reduzido, e nao utilizacao 

de amostradores quebrados ou defeituosos. 

Com relacao aos principals fatores ligados aos procedimentos de ensaio, os que 

mais poderao influenciar nos resultados sao: furos de sondagem descalibrados e excesso 
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de lavagem. Segundo SOARES (1987), furos com diametro muito grande promovem, 

principalmente em solos arenosos, alivio de tensoes no fundo do furo, diminuindo assim 

a resistencia e a penetracao, com isso os fatores de correcao, apresentados na Tabela 

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

Tabela 2.8 - Fatores de correcao para o NSpi> devido ao diametro do furo (SOARES,1987). 

Diametro de Perfuracao (mm) Fator de Correcao 

65-115 1,00 

150 1,05 

200 1,15 

No caso dos fatores de natureza humana que influenciam os resultados do NSPT, 

destacam-se: o erro na contagem do numero de golpes, erro na medicao do trecho 

penetrado, erro na elevacao do martelo, diminuicao na velocidade por prender o cabo de 

sustentacao. Todos esses fatores, entretanto, podem ser minimizados, se nos ensaios 

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

2.2.5 - Correlacoes Praticas. 

Os valores do indice de resistencia a penetracao (NSPT), devido a sua grande 

difusao, sao utilizados em correlacoes empiricas com outros parametros geotecnicos 

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

correlacoes estao apresentadas a seguir. 

2.2.5.1 - Densidade das Areias (ID) 

Os valores do NSPT podem ser correlacionados com a densidade das areias (ID), 

atraves dos valores sugeridos por SKEMPTON (1986) e mostrados na Tabela 2.9. Esta 

correlacao baseia-se na medida da densidade do solo atraves de ensaios laboratoriais e, 

neste caso, as areias sao consideradas naturais, normalmente adensadas e o NSPT 

corrigido para um ensaio com eficiencia de 60 %, ou seja, o (NizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)6o-
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Tabela 2.9 - Valores para a correlacao entre o indice de resistencia a penetracao (NSPT) e a 

densidade das areias, ID(%) (SKEMPTON, 1986) . 

ID ( % ) (N,)60 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 

2.2.5.2 - Angulo de Atrito Interno das Areias (o)) 

Esta correlacao e sugerida por DECOURT (1991), atraves de uma 

reinterpretacao dos trabalhos de De MELLO (1967), com relacao aos trabalhos de 

GIBBS e HOLTZ (1957). Os valores do angulo de atrito interno das areias ((b) e do 

indice de resistencia a penetracao (NSPT)6, estao apresentados na Tabela 2.10. 

Tabela 2 .10 - Valores para a correlacao entre o indice de resistencia a penetracao NSPT, e o 

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

NSPT 7,7 9,1 10,8 12,7 14,9 17,3 20 23,3 27 31,2 36,2 42 48,7 56,8 

<b(°) 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 

2.2.5.3 - Modulo de Deformacao (ESPT). 

Esta correlacao foi sugerida por DECOURT (1991), e leva em consideracao que 

as sapatas serao rigidas e o nivel de recalque nao ultrapassara 1 %. Os valores do 

modulo de deformacao (ESPT), obtidos atraves do indice de resistencia a penetracao 

(NSPT), estao apresentados na Tabela 2.11. 

6 Os valores do indice de resistencia a penetracao foram convertidos do Neo para o NSPT, atraves do fator 

multiplicativo 1,20. 
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Tabela 2 . 1 1 - Valores do ES P T em funcao do NSPT ( D E C O U R T , 1 9 9 1 ) . 

Tipo de Solo ES F T (MPa) 

Areias 2,5 . NSPT 

Solos Intermediaries 3,0 . NSPT 

Argilas 3,5 . NSPT 

2.2.5.4 - Tensao de Ruptura em Fundacoes Diretas para Areias (qp). 

Este e o parametro mais importante para a elaboracao e calculo de projetos de 

fundacoes. As correlacoes mais usuais entre a tensao de ruptura do solo e o indice de 

resistencia A penetracao sao as sugeridas por DECOURT (1995) e a apresentada por 

TERZAGHI e PECK (1987).Estas correlacoes, entretanto, sao bastante divergentes. 

Segundo DECOURT (1995), a tensao convencional de ruptura de uma fundacao 

quadrada, rasa, em areia, pode ser expressa pelas Equacoes 2.51 e 2.52. 

qP = 9 5 . N 6 0 (2.51) 

q P = 1 1 5 . N 7 2 (2.52) 

SENDO: 

qp - tensao de ruptura de fundacoes diretas; 

N 7 2 - NSPT medido em um ensaio com eficiencia de 72 %; 

N6o - NSPT medido em um ensaio com eficiencia de 60 %. 

A Expressao 2.53, sugerida por TERZAGHI e PECK (1987), indica valores da 

tensao de ruptura do solo bem mais baixos do que os valores obtidos atraves das 

expressoes sugeridas por DECOURT (1995). 

qp = 50 . N 6 0 (2.53) 
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6 7 

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 

3.1 - Introducao 

Este capitulo visa relatar, de forma sintetica, o trabalho realizado em campo. O 

desenvolvimento de campo da presente pesquisa consistiu na escolha das caracteristicas 

e da localizacao dos campos experimentais, locacao e tipos de ensaios "in situ" 

executados, bem como, dos equipamentos e metodologias utilizadas. 

3.2 - Localizacao das Areas de Pesquisa 

A presente pesquisa utilizou como campos experimentais cinco (05) terrenos 

situados em areas urbanas; sendo que tres (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 Joao Pessoa-PB. 

O campo experimental CE-1 , de acordo com a Figura 3.1 e 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 locacao dos ensaios pressiometricos e do SPT sao mostradas 

na Figura 3.2. 

O campo experimental CE-2, de acordo com a Figura 3.3, e 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 locacao dos ensaios pressiometricos e do SPT e a do perfil 

geotecnico do terreno e mostrada na Figura 3.4 . 
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: 1:500 

Figura 3.2 - Planta de locacao dos furos dos Ensaios SPT e Pressiometrico do 

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

O campo experimental CE-3, de acordo com a Figura 3.5 , e um terreno situado 

na praia de Tambau, no cruzamento das Ruas Jose Augusto Trindade e Monteiro 

Lobato, atualmente sobre o mesmo esta sendo construido o Edificio "Ana Emilia". A 

locacao dos ensaios pressiometricos e do SPT e mostrada na Figura 3.6. 

O campo experimental CE-4, de acordo com a Figura 3.7, e um terreno situado 

no bairro de Agua Fria, mais precisamente na rua Ivanise Lopes Jordao, no loteamento 

Walfredes Pereira. Neste terreno esta previsto a construcao de um edificio residencial. A 

locacao dos ensaios pressiometricos e do SPT sao mostradas na Figura 3.8. 
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Figura 3.3 - Planta dc Situate- do Campo Experimental CE-2 - Edf "Shambala" 
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Figura 3.4 - Planta de locacao dos furos dos Ensaios SPT e Pressiometrico. 

no Campo Experimental CE-2 - Edf. "Shambala"". 

O campo experimental CE-5, de acordo com a Figura 3.9, e 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 locacao dos 

ensaios pressiometricos e do SPT sao mostradas na Figura 3.10. 



72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 - Planta de Situacao do Campo Experimental CE-3 - Edf. Ana Emilia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.6 - Planta de locate dos furos dos Ensaios SPT e Pressiometrico. no 

Campo Experimental CE-3 - Edf. Ana Emilia. 



73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7 - Planta de situacao do campo experimental CE-4. 

Rua Ivanize Lopes Jord3o 

60.00 

50 (X) 

30.00 

EPF2 KSPI'2 
225 (H) 

KPF1 ESPT1 

30.00 
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Figura 3.8 - Planta dc locac3o dos furos dos Ensaios SPT e Pressiometrico do 

Campo Experimental CE-4. 
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Figura 3 l> - Planta dc situacao do campo experimental CE-5 - Edf. "Estrela de Intermares". 
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Figura 3.10 - Planta dc locacao dos furos dos Ensaios SPT e Pressiomctrico do 

r-imnn FxDerimental CE-5 Edf. "Estrela de Intermares". 
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Os principals motivos que levaram a escolha dos campos experimentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CE-1, 

CE-2, CE-3 e CE-5 foram: a localizacao destes campos em areas urbanas proximas 

ao mar, uma vez que esta condicao possibilitaria um melhor estudo dos parametros 

geotecnicos nos solos granulares; e as condicoes oferecidas pelas construtoras 

proprietarias dos terrenos juntamente com a empresa consultora ATECEL, as quais 

viabilizaram todas as condicoes 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 Joao Pessoa que apresentava caracteristicas 

semelhantes a de diversas outras areas urbanas. Este fator, dessa forma, podera permitir 

a extrapolacao de alguns dos resultados para estas areas ou pelo menos servir de um 

referencial indicative 

Tabela 3.1 - Resumo dos campos experimentais usados na pesquisa. 

CAMPO E X P E R I M E N T A L L O C A L 

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 Ministerio da Agricultura (1972), a area litoranea
7 

onde estao inseridos os campos experimentais da presente pesquisa, e 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. 

7 A area litoranea. segundo o Ministerio da Agricultura. compreende as praias. restingas. manguezais e 

aluviSes. 
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As praias se apresentam como uma estreita faixa, onde o relevo da baixada 

litoranea sendo distribuido em faixas limitadas por barreiras que, muitas vezes, entram 

em contato com o mar. Elas sao constituidas de sedimentos nao consolidados de areia 

qartzosa marinha. 

Segundo informacoes do IBGE (1977), sobre o litoral nordestino e sua formacao, 

observa-se que: " embora, no presente, a mobilidade de areias seja grande nos litorais 

tropicais, capaz de construir os extensos cordoes arenosos, o material que os constitui 

nao seria atual, pois estaria relacionado a condicoes paleoclimaticas. Sua origem teria 

que ser buscada nos latossolos desenvolvidos sobre a plataforma continental durante a 

regressao Pre-Flandriana; afogados pela transgressao Flandriana" e, assim, constituindo-

se "no material necessario para a formacao dos grandes cordoes litoraneos, 

remanescentes do periodo Dunquerquiano". 

De acordo com a descricao pedologica desta regiao litoranea, os sedimentos que 

dao origem aos solos sao: areias quartzosas marinhas distroficas e eutroficas, os quais se 

constituem em solos muito profundos, de baixa fertilidade e excessivamente drenados, 

podendo apresentar tambem serios problemas de erosao nas areas expostas a acao dos 

ventos 

Na regiao compreendida entre as praias de Intermares e de Tambau, observou-se, 

atraves dos estudos de sondagem
8; que, de uma forma geral, as estratificacoes 

apresentavam as camadas mais superficiais (Em torno de 6 a 7 metros), constituidas de 

camadas alternadas de areia fofa e compacta. Esta alternancia de camadas, e, 

possivelmente, devido a diferentes mecanismos de acumulacao, em geral a transgressao 

do mar, promovendo a decantacao e a regressao promovendo a deposicao pelas ondas. 

As camadas mais profundas (a partir de 7 metros), apresentam-se tambem, em alguns 

casos, constituidas de argilas e siltes arenosos de cor acinzentada; provavelmente, isto 

decorre, devido a existencia de materia organica, sob forma de acidos solvidos na 

instersticial juntamente com a deposicao de outros sedimentos nao consolidados. 

A descrigao detalhada dos perils geotecnicos estao contidas no Capitulo 4. 
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3.4 - Ensaios "In Situ" Realizados 

O conjunto de ensaios de campo consistiram na realizacao de uma serie de 

ensaios SPT e pressiometricos, com a utilizacao de um pressiometro Menard. 

Inicialmente foram realizados os ensaios SPT e posteriormente os pressiometricos. 

O mimero de ensaios assim como a profundidade dos mesmos, foram 

estabelecidos em funcao dos seguintes fatores: a) do tempo de disponibilidade da equipe 

de sondagem e dos equipamentos, uma vez que antes da realizacao dos respectivos 

ensaios, ja estavam agendados varios outros ensaios de sondagens e pressiometricos em 

varias outras areas alheias as da pesquisa; b) limites de profundidade dentro da faixa do 

subsolo que podera softer algum tipo de influencia decorrente do assentamento de 

fimdacoes superficiais, sendo este terreno, com ou sem melhoramento de solo. 

3.4.1 - Ensaios de Penetracao I) in a mica (SPT) 

3.4.1.1 - Equipamento Utilizado 

O equipamento utilizado para a realizacao dos ensaios de penetracao dinamica foi 

condizente com as recomendacoes da NBR - 6484. Trata-se de um sistema de cravacao 

manual conforme e mostrado na Figura 3.16., com barrilete amostrador do tipo 

padronizado com diametro 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 - Execucao dos ensaios 

Os ensaios de penetracao, num total de sessenta (60), foram realizados em 

concordancia com as recomendacoes da NBR-6484, atraves do metodo de "Execucao de 

Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos". Os referidos ensaios foram 

realizados com circulacao de agua e com o uso de tubos de revestimento. Dos mesmos 

foram obtidos uma classificacao tactil visual e o indice de resistencia a penetracao 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 e suficiente para uma avaliacao das condicoes geotecnicas dos subsolos 

estudados para fins de fundacoes superficiais neste tipo de obra; tendo estas, passado 

por processos de melhoramentos do solo ou nao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1.3 - Interpretacao dos Resultados 

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

perfil geotecnico de cada furo realizado e, de posse do numeros de golpes para 

penetracao dos trinta centimetros (30 cm) finais de cada profundidade ensaiada, 

determinou-se o indice de resistencia a penetracao (NSi>r)-

Figura 3.11 - Equipamento de sondagem a percussSo (ALCANTARA. 1992) 
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3.4.2 - Ensaios Pressiometricos 

3.4.2.1 - Equipamento Utilizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizou-se para a realizacao dos ensaios pressiometricos da presente pesquisa, o 

pressiometro tipo Menard modelo GC, fabricado e comercializado pela "APAGEO", 

empresa francesa especializada em equipamentos geotecnicos. Este equipamento, de 

acordo com a Figura 3.12 e constituido, de uma maneira geral, de : a) uma unidade de 

controle simultaneo de pressao e volume, chamada de CPV; b) uma fonte de pressao, 

abastecida de Nitrogenio; c) uma sonda pressiometrica e d) um sistema de tubulacoes 

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

Figura 3.12- Descricao detalhada do pressiometro Menard GC. 
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Segundo a Norma Francesa NF P94-110 (1991), a CPV e a unidade que devera 

controlar a dilatacao da sonda e medir, em funcao do tempo, as pressoes do liquido 

imcompressivel utilizado (agua deaerada) e do gas, assim que qualquer volume seja 

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

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

A sonda utilizada no programa de ensaios foi a correspondente ao tipo BX com 

revestimento de borracha, de comprimento L s = 50 cm e diametro D s = 6 cm, o que lhe 

conferiu uma relacao comprimento diametro de L/D = 7,50. Esta sonda e composta 

basicamente por tres celulas coaxiais de secao circular e por um tubo metalico oco de 

forma cihndrica (Figura 3.13). As celulas compreendem uma celula central de medicao 

capaz de se deformar radialmente sob a a?ao de agua deaerada, aplicando uma pressao 
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uniforme no solo e duas celulas de guarda situadas nas extremidades da sonda, cuja 

finalidade basica e a de pobilitar ao solo mesmas deformacoes da celula central. 

O tubo metalico oco, comumente chamado de "corpo da sonda", serve de 

suporte para a membrana da celula e para o revestimento de borracha que recobre a 

sonda. Nele sao encontrados tambem, um botao de descarga na parte inferior, que serve 

para a lirnpeza do sistema e pequenos orificios que servem para transmitir agua a celula 

central e gas as celulas guarda. 

Figura 3.14 - Descricao da sonda pressiometrica utilizada durante a realizacao dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.2 - Preparacao do Pressiometro 

O "Manual de Operacoes do Pressiometro Menard" e as Normas ASTM-D4719 

(1980) eNF P94-110 (1991), recomendam que, antes de se executar qualquer ensaio, 
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o pressiometro devera passar por uma serie de procedimentos de preparacao, os quais 

resumidamente sao: 

I) Montagem do Equipamento; este procedimento e feito atraves da conexao do 

sistema de tubulacoes as demais partes do pressiometro, e desta forma permitir que a 

fonte de pressao abasteca de gas a CPV e esta, por sua vez, abasteca a sonda com agua 

e gas. E importante ressaltar que a CPV e a fonte de pressao sempre deverao estar 

posicionadas de maneira adequada, na superficie do solo, para que qualquer tipo de 

operacao no equipamento possa ser efetuado sem problemas; 

II) Saturacao do Sistema: O volumimetro, as tubulacoes de passagem de agua e a 

sonda deverao ser abastecidos com agua ate a saturacao total do sistema, de modo a 

permitir a verificasao de possiveis vazamentos e a presenca de bolhas de ar. Caso sejam 

constatadas a presenca de bolhas de ar, o sistema devera ser esvaziado ate que o 

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

III) Execucao dos Ensaios de Calibracao: deverao ser executados ensaios de 

calibracao para a verificacao da resistencia da membrana da celula central, verificacao da 

compressibilidade do sistema (perda de volume) e verificacao da perda de pressao, 

conforme Item 2.3.2.1. 

Na presente pesquisa realizou-se inicialmente o ensaio de verificacao da 

resistencia da membrana (pm), o qual consistiu na colocacao da sonda ao ar livre e, no 

mesmo nivel do centro do medidor de pressao. Em seguida, aplicou-se a cada 60 

segundos incrementos iguais de 10 kPa e efetuou-se a leitura da variacao de volume 

para cada pressao aplicada. 

Os resultados obtidos sao apresentados em um grafico pressao versus volume e 

segundo as Normas ASTM-D4719 (1980), NF P94-110 (1991) e BRIAUD (1992); a 

resistencia da membrana (pm) e o valor da pressao aplicada correspondente a um volume 

V s = 600 cm3. Como se pode observar atraves da Figura 3.15, a resistencia obtida para a 

membrana da celula central foi p m = 50 kPa. Deve-se ressaltar que este ensaio devera ser 

realizado sem o revestimento de borracha que recobre toda a sonda e apos a realizacao 
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de no minimo tres (3) expansoes previas da membrana da celula central para que esta 

seja exercitada previamente evitando assim algum tipo de influencia nos resultados, 

principalmente quando houver uma grande numero de ensaios consecutivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

400.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a l i b r a c a o da m e m b r a n a da c e M a cent ra l 
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Pressao(kPa) 

Figura 3.15- Curva de calibracao para verificacao da resistencia da membrana. 

O ensaio de calibracao para verificacao da perda de pressao foi feito 

colocando-se inicialmente a cobertura de borracha na sonda e realizando varias 

expansoes previas da sonda. Em seguida, de maneira analoga a calibracao para 

verificacao da resistencia da membrana, aplicou-se dez iguais incrementos de pressao de 

12,5 kPa e fez-se a leitura da variacao de volume para cada pressao aplicada. A 

resistencia limite da sonda e definida como sendo o valor da pressao aplicada 

correspondente a um volume igual a 1,2 x V s (576 cm
3)

9. A resistencia limite da sonda, 

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

9 A sonda utilizada possui um volume V s = 480 c m 3 , como o volume correspondente a pressao limite e 

definido como sendo 1.2xVs tem-se entao 1,2 x 480 = 576cm3. 
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Figura 3.16 - Curva de calibracao para verificacao da perda de pressao 

A calibracao para verificacao da compressibilidade do sistema foi feita 

colocando-se a sonda dentro de um tubo de aco indeformavel e aplicou-se dez 

incrementos de pressao iguais a 25 kPa, fazendo-se a leitura da variacao de volume 

correspondente a cada pressao aplicada. Os resultados sao plotados em um grafico 

pressao versus volume cujo objetivo e a obtencao do coeficiente de compressibilidade e 

do volume inicial da sonda. A partir da curva de calibracao mostrada na Figura 3.17 

foram obtidos um volume inicial da sonda, V s = 480 cm
3, e o coeficiente de 

compressibilidade do sistema a = 0,003 cmVkPa. Na presente pesquisa a correcao 

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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.17- Curva de calibracao para verificagao da compressibilidade do sistema. 
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3.4.2.3 - Execucao dos Furos 

Ao longo do desenvolvimento da presente pesquisa foram executados 

cerca de doze furos para a realizacao de ensaios pressiometricos, 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 realizacao do ensaio. 

Os processos de perfuracao utilizados foram os de perfuracao por simples 

lavagem com trepano e uso de lama bentonitica (Figura 3.18). e o de perfuracao 

simples utilizando-se o trado manual padrao, do tipo helicoidal (Figura 3.19). A grande 

maioria dos furos foram executados atraves da lavagem com trepano, principalmente 

em virtude da cota do mvel d'agua dos terrenos encontrarem-se bastante elevadas, 

acarretando assim, no momento da perfuracao, freqiientes desmoronamentos das paredes 

do furo, quando se usava o trado manual. No presente trabalho, a utilizacao do trado 

manual so foi possivel para os furos que se encontravam acima do mvel d' agua, uma 

vez que tornou-se inevitavel o desmoronamento das paredes apos a retirada da sonda, 

nao permitindo assim nem que a lama bentonitica fosse colocada. Tentou-se tambem 

injetar lama bentonitica sem a retirada do trado, contudo este procedimento tambem nao 

surtiu o efeito desejado. 

Figura 3.18 - Perfuracao por simples Figura 3.19 - Perfuracao simples com uso de trado manual. 

lavagem com trepano e uso de lama 

bentonitica. 
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E importante ressaltar que mesmo ocorrendo uma perturbacao consideravel no 

furo, o metodo de perfuracao por lavagem com trepano e 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 e o unico metodo possivel de 

ser utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.4 - Execucao dos Ensaios 

Os ensaios pressiometricos da presente pesquisa, foram executados da seguinte 

forma: inicialmente introduziu-se a sonda pressiometrica dentro do furo tomando-se 

como profundidade de ensaio (z s), a cota medida do centro da sonda ao nivel do solo. 

Em seguida, injetou-se agua pressurizada na sonda atraves da fonte de pressao (gas 

nitrogenio) e, efetuou-se a leitura da variacao de volume de agua na sonda (dilatacao da 

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

A metodologia empregada para a realizacao do conjunto de ensaios foi a do 

metodo de aplicacao de incrementos iguais de pressao, haja vista que este e o metodo 

recomendado pela Norma Francesa para o pressiometro Menard e e um dos metodos 

recomendados pela Norma Americana. Os ensaios pressiometricos atraves da 

metodologia empregada, consistiram na aplicacao de incrementos de pressao de 

aproximadamente um decimo do valor estimado para a pressao limite. 

A duracao media de cada ensaio pressiometrico ficou na faixa de 50 minutos, 

incluindo-se a execucao 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 

pressao limite (BRIAUD, 1992) e (CLARKE, 1995), o numero de incrementos em tres 

dos ensaios realizados ficou em torno de 17 incrementos, o que nao e recomendado pela 

Norma. Tal fato, entretanto, nao tera praticamente influencia alguma nos resultados 

obtidos, ele apenas torna o ensaio mais demorado. 

Todos os ensaios pressometricos foram realizados sem recarregamento, uma vez 

que se destinam ao projeto de fundacoes de edificios, cujos carregamentos podem ser 

considerados estaticos. 



Segundo CAVALCANTE (1997), deve-se ter um cuidado especial com relacao 

ao controle da pressao diferencial que devera existir entre as celulas guarda e a celula 

central de medicao. Pois, devido a diferenca de rigidez entre as celulas guarda e a de 

medicao, a pressao aplicada nas celulas guarda devera ser inferior a pressao aplicada na 

celula central, de forma que a pressao aplicada as paredes do furo seja a mesma ao longo 

de toda a sonda. Essa diferenca de rigidez ocorre pelo fato de que, na celula central, 

alem da sua propria membrana, existe ainda o revestimento de borracha que recobre toda 

a sonda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.5 - Interpretacao dos Resultados 

Os valores de cada pressao aplicada versus o seu volume correspondente lido 

deverao ser corrigidos a partir das curvas de calibracao das Figuras 3.15, 3.16 e 3.17, 

devido as consideracoes expostas no Item 2.3.2.2. Feitas as devidas correcoes, a curva 

pressiometrica corrigida e entao tracada e a partir dela determina-se o modulo 

pressiometrico inicial ( E 0 ) , a pressao limite (PL) e varios outros parametros geotecnicos 

tais como: modulo de elasticidade transversal (G), pressao limite efetiva (PL'), pressao de 

fluencia (Pf), pressao de fluencia efetiva (Pf'), tensao horizontal no repouso (crho), dentre 

outros. 

O modulo pressiometrico inicial (E 0) foi determinado pela Equacao 2.37, 

atraves dos valores de (Pi Vi ) e (P2 ,V 2 ) obtidos do trecho linear da curva 

pressiometrica, enquanto que e o modulo de elasticidade transversal (G) foi 

determinado a partir da Equacao 2.35. O valor adotado para o coeficiente de Poisson 

neste trabalho, seguindo-se as recomendacoes de MENARD (1967), ALCANTARA 

(1992) e BEZERRA (1990), foi dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V = 0,33. A precisao do valor de E 0 dependera da 

sensibilidade e dos criterios adotados para a determinacao dos pontos (Pi V i ) e (P2 ,V 2 ) 

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

A pressao limite (PL) e determinada atraves da curva pressiometrica corrigida 

como sendo a pressao correspondente ao dobro do volume inicial do furo. Contudo nos 

ensaios pressiometricos realizados na presente pesquisa, tais valores praticamente nao 
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puderam ser obtidos diretamente da curva pressiometrica, sobretudo em virtude das 

condicoes de resistencia dos solos encontrados as quais se apresentavam com valores 

superiores aos valores estimados. Dessa forma, os valores da pressao limite dos ensaios 

realizados foram determinados atraves do metodo de extrapolacao recomendado pela 

Norma britanica ASTM-D4719 (1987), o que so foi possivel em virtude de que todos os 

ensaios alcancaram a fase plastica do solo. A obtencao dos resultados seguiram as 

recomendacoes observadas no item 2.1.3.3.2. 

A pressao limite efetiva (PL') foi determinada atraves da Expressao 2.44, ou seja, 

PL' e o valor da diferenca entre a pressao limite (PL) e a tensao horizontal no repouso 

(Oho). 

A pressao de fluencia (Pf), pressao que corresponde ao inicio do escoamento, foi 

determinada seguindo a metodologia recomendada pelas normas ASTM-D4719 (1980) e 

NF P94-110 (1991), ou seja, atraves da curva de Creep (Figura 2.30), obtido de um 

grafico relacionando a pressao aplicada versus a variacao de volume entre as leituras aos 

30 e 60 segundos (AV
6 0 '

3 0 ) , conforme visto no Item 2.3.2.1. 

A tensao horizontal no repouso (Oho) foi determinada atraves de um metodo 

grafico proposto por BRANDT (1978), descrito no Item 2.3.3.6, o qual consiste em 

tracar uma reta tangente a curvatura inicial da curva pressiometrica corrigida ate 

encontrar o prolongamento da reta correspondente ao trecho linear. Contudo, em alguns 

ensaios realizados o trecho inicial nao apresentou uma boa definicao para que se 

pudesse aplicar a metodologia descrita acima e utilizou-se o metodo sugerido por 

CAVALCANTE (1997) para estes casos, ou seja, obtem-se inicialmente o valor de a h o 

da curva pressiometrica bruta e, posteriormente, e que sao efetuadas as devidas 

correcoes. 
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CAPITULO 4 

APRESENTACAO E ANALISE DOS R E S U L T ADOS 

4.1 - Generalidades 

No presente capitulo serao apresentados e analisados os resultados dos furos dos 

ensaios pressiometricos e de penetracao dinamica SPT, realizados nos 05 campos 

experimentais utilizados e descritos no Capitulo 3, tendo-se como base as informacoes 

expostas no Capitulo 2. Serao feitas, tambem, comparacoes entre os resultados obtidos 

atraves destes ensaios, e, por fim, serao sugeridas algumas correlacoes entre os seus 

principals parametros. 

4.2 - Ensaios de Campo 

4.2.1 - Generalidades 

No presente trabalho foram realizados dois tipos de ensaios de campo: sondagem 

a percussao com circulacao de agua, SPT, e o ensaio pressiometrico. Os valores dos 

resultados obtidos serao apresentados e analisados em funcao de cada campo 

experimental em estudo. No ensaio SPT serao 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 principals parametros 

geotecnicos avaliados. 

Os ensaios pressiometrico e SPT, realizados em cada campo experimental, estao 

mostrados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Ensaios executados nos campos experimentais. 

ENSAIOS R E A L I Z A D O S 

Ensaio Pressiometrico 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 

10Campo Experimental 4 CE-4 EPF1 ESPT2 

Campo Experimental 5 CE-5 EPF1 EPF1 ESPT2 ESPT2 

EPF1 - Ensaio Pressiometrico. Furo 01; ESPT1 - Ensaio de Penetragao Dinamica - SPT. Furo 01. 
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As curvas pressiometricas obtidas dos ensaios realizados tiveram, de uma maneira 

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

distintas da curva. Alguns ensaios, contudo, devido a excessiva perturbacao durante a 

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

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

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

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

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

obtencao dos parametros ficam seriamente comprometidos, podendo estes, em alguns 

casos serem, impossiveis de determinacao. 

800 

0 400 800 1200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressao (kPa) 

Figura 4 . 1 - Exemplo de uma curva pressiometrica tipica da campanha de ensaios realizados. 
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Figura 4.2 - Curva pressiometrica de um ensaio realizado em um furo excessivamente perturbado. 

Antes da analise dos resultados, e importante ser ressaltado que, nos campos 

experimentais CE-1 (Edificio "Principe de Missenas) e CE-5 (Edificio "Estrela de 

Intermares"), os ensaios pressiometricos foram realizados alguns meses apos a realizacao 

dos ensaios SPT. 

No campo experimental CE-1, durante o periodo de execu?ao do ensaio 

pressiometrico, constatou-se que o terreno ja havia sofrido um corte, para a construcao 

do subsolo ate 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 parametros geotecnicos obtidos atraves do ensaio pressiometrico 

No campo experimental CE-5, as alteracoes no estado de compacidade foram 

mais significativas; ja que havia sido executada, no aterro de construcao, toda a parte 

estrutural do edificio. Alem disso, segundo informacoes da propria construtora, o terreno 

delimitado pelo aterro de construcao havia passado por um processo de melhoramento 

do solo atraves do uso de estacas de areia ate a cota 6,00 metros e apesar dos furos dos 

ensaios pressiometricos EPF1 e EPF2 terem sido executados fora dos limites da regiao 
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onde foram executadas as estacas (Figura 4.3), os resultados obtidos para alguns 

parametros geotecnicos apresentaram-se bem mais elevados do que os sugeridos por 

varios autores da literatura pressiometrica (BRIAUD, 1992, CLARKE, 1995, 

MENARD, 1975, e outros). Este fato, de certa forma, comprova as sigmficativas 

alteracoes sofridas pelo subsolo
11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I. 00 EPF-1 ^ 0 0 ^ P T J 

a *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESI r-1 EPF-2 1320 

I I . 00 

R n a 39 

Limite* do Aims' dc ConMmcio 

Ensaio Prasi onttri co 

Emtio SPT 

Escala: 1:1000 

Figura 4.3 - Limites do aterro de construcao 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 pressiometricos foram executados 

simultaneamente com os ensaios SPT. 

4.2.2 - Parametros obtidos do ensaio SPT 

Atraves do ensaio SPT, foram obtidos, de forma direta, para todos os campos 

experimentais utilizados, os parametros do numero de golpes do SPT (NSPT) e a 

identificacao do tipo de solo encontrado, os quais estao representados atraves dos perfis 

de sondagem. Alem disso, atraves das correlacoes empiricas citadas no Item 2.2.5.3, 

foram obtidos os valores do modulo de deformacao do SPT (ESPT). 

1 1

 Por conta do atraso no cronograma da obra. nao foi possivel realizar novos ensaios SPT. uma vez que 

no local dos furos pressiometricos. ja estavam programadas escavacoes 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 e CE-5 apresentaram seus subsolos constituidos essencialmente por 

estratos arenosos, enquanto que o campo experimental CE-4 apresentou estratos 

constituidos por arenitos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.1 - Perfil de Sondagem e o Numero de Golpes do SPT ( N S P T ) 

Os resultados obtidos do numero de golpes do SPT (N S P T ) seguiram as 

recomendacoes da norma brasileira NBR-6484 e estao apresentados, juntamente com os 

perfis de sondagem, nas Figuras 4.4 a 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, N SPT, versus a 

profundidade obtidos neste campo experimental, estao apresentados nos graficos das 

Figuras 4.4 e 4.5. Os furos representados nestes graficos, referem-se apenas aqueles que 

poderiam ser correlacionados com o ensaio pressiometrico, ou seja, os Furos ESPT2 e o 

ESPT3, nos trechos compreendidos entre as cotas 3,60 e 7,60 metros
 1 2 

No Furo ESPT2, atraves da Figura 4.4, observa-se a existencia 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 e 5,60 metros, o solo foi identificado, 

atraves do exame tactil-visual, como sendo uma areia media, 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 NSPT apresentaram um comportamento 

irregular, variando entre 9 golpes/30 cm, na cota 3,60 metros e 19 golpes/30 cm, na cota 

5,60 metros, enquanto que no segundo estrato, os valores do N SPT apresentaram-se, 

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

Uma vez que o Furo ESFT1. nao esta localizado nas proximidades do Furo EPF1. o mesmo nao 

sera utilizado para analise comparativa com o comportamento do respectivo furo. 
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Figura 4.4 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 e dos valores do mimcro dc golpes do SPT . N S n . 

versus a profundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio "Principe dc Missenas" 

No Furo ESPT3, no trecho compreendido entre as cotas 2.60 e 7,60 metros. 

observou-se a existencia 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 media, 

medianamente compacta a fofa, de cor amarela. Na cota 6,60 metros, o solo foi 
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identificado como sendo uma areia media compacta, enquanto que na cota 7,60 metros, 

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

Neste furo, os valores do Nspr apresentaram um comportamento bastante 

irregular, cujos valores variaram entre 3 golpes/ 30 cm, na cota 5,60 metros e 19 golpes/ 

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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 - Perfil dc sondagem do furo ESPT3 e os valores do numero dc golpes do SPT . N S n . . 

versus aprofundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio "Principe dc Missenas' 
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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 numero 

de golpes do SPT, N S P T , versus a profundidade dos Furos ESPT1 e ESPT2, estao 

apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7. Serao analisados apenas os resultados que podem ser 

relacionados com os do ensaio pressiometrico, ou seja, neste caso, o intervalo 

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

No Furo ESPT1, o perfil do solo apresentou-se bastante estratificado e a 

identificacao do tipo de solo, atraves 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 e uma areia fina, fofa a 

pouco compacta, de cor clara; entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o solo e uma areia 

media, pouco compacta a 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 a 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 NSPT, 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 ate a cota 5,60 metros os valores do N SPT tambem apresentaram-se baixos e 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 NSPT voltou a se elevar, 

assurnindo o valor constante de 26 golpes/30 cm, enquanto que na cota 8,60 metros, 

houve um ligeiro decrescimo, 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 niimcro dc golpes do SPT . N S i r . 

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 5,60 metros, o solo e 

uma areia media, compacta a medianamente compacta. de cor vermelha Com relacao ao 
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trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o solo tambem e identificado como sendo uma 

areia media, medianamente compacta a compacta, sendo que, de cor amarela, enquanto 

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

cinza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RN 
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Figura 4.7 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 e dos valores do niimcro dc golpes do SPf . N S i | . 

versus a profundidade. no Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala". 
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Neste furo, os valores do N SPT 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 N S P T 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 NSPT apresentou uma significativa elevacao, 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 e entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores 

do NSPT voltaram se elevar, variando entre 37 golpes/30 cm na cota 6,60 metros e 33 

golpes/30 cm, na cota 7,60 metros. Com relacao a cota 8,60 metros, o valor do N S P T 

decresceu para 12 golpes/30 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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, N S P T , versus a profundidade, dos Furos ESPT1 e ESPT2, estao 

apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9. Serao analisados apenas os resultados obtidos nos 

trechos que podem ser relacionados com o ensaio pressiometrico, ou seja, no intervalo 

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

No Furo ESPT1, os estratos sao 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 a 

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 relacao ao trecho entre as cotas 6,00 e 

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 NSPT 

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 

4,60 e 5,60 metros, os valores do N SPT elevaram-se bruscamente, assumindo o 
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significative" 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Perfil de sondagem do furo ESPT1 e dos valores do numero dc golpes do SPT . N s 

versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio 'Ana Emilia" 

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

anterior, ja que o mesmo apresentou-se bem mais estratiticado e com tipos de solos 
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diferenciados do Furo ESPT1. No trecho entre as cotas 1,60 e 2,00 metros, o solo foi 

identificado como sendo uma areia fina, fofa a media, 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 media, pouco compacta a compacta, de cor amarela e entre as cotas 

5,60 e 6,60 metros, observou-se a existencia de um novo estrato. o qual foi identificado 

como sendo constituido por uma areia fina, medianamente compacta, de cor escura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9 - Perfil dc sondagem do furo ESPTI e dos valores do numero dc golpes do SIT . N s ) 

versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia*. 
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Deste furo, observou-se que os valores do N SPT 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 N SPT voltaram a se elevar, de forma 

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

4.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.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, NSPT, versus a profundidade, do Furo ESPT1, estao 

apresentados na Figura 4.10. Serao levados em consideracao, apenas os resultados que 

puderam ter correlacoes 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 N SPT 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 ESPT1 e os valores do numero dc golpes do SPT . N s i i . 

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, NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAspt , versus a profundidade. dos Furos ESPT1 e ESPT2, 
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estao apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12. Serao levados em consideracao apenas os 

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 dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S PT 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 NSPT 

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 relacao ao trecho 

compreendido entre as cotas 4,60 e 7,60 metros, os valores do NSI>I apresentaram-se 

mais elevados e variaram, de forma crescente, entre 15 e 37 golpes/30 cm. 

Figura 4.11 - Perfil de sondagem do furo ESPT1 e dos valores do numero dc golpes do SPT . N S n . 

versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edf "Eslrcla dc Intermares" 
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Neste furo, o solo encontrado na cota 1,60 metros, foi identificado como sendo 

uma areia media, 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 media, 

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 media, compacta, de cor 

clara. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 media, 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 media, 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 presenca 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 

NSPT, 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 NSPT se elevou para 19 golpes/30 cm, enquanto que entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, 

o NSPT 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2 - Modulo de Deformacao do S P TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( E S p t ) 

Os valores do modulo de deformacao do SPT (E SPT), foram obtidos atraves das 

correlacoes sugeridas por DECOURT (1989) e HACHICH (1996); ou seja, no primeiro 

caso, a correlacao ESPT = 3.000 . N SPT (kPa), aplica-se a qualquer tipo de solo, 

considerando-se o caso de uma fundacao circular, rigida e com um nivel de recalque 

inferior a 1 %. No segundo caso, a correlacao ESPT = 3.500 . N SPT (kPa), refere-se a 

solos arenosos, submetidos a uma fundacao quadrada, rigida, com um nivel de recalque 

inferior a 1 %. 

Em areias puras, segundo DECOURT (1989), os valores do modulo de 

deformacao obtidos do ensaio SPT (E SPT) sao, cerca de, tres vezes maiorES do que o 

modulo de deformacao do ensaio pressiometrico (E 0). 
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4.2.3.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. "Principe de Missenas" 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, nos Furos E S P T 2 e ESPT3 , versus a profundidade, estao apresentados na 

Figura 4.13. 

2 —| 

0 40000 80000 120000 160000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Modulo de deformacao do SPT- ESPT (kPa) 

Figura 4.13 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SPT.ESpT.(Correlac6es 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 

correlacoes 1 e 2, garantem a repetibilidade dos resultados do modulo de deformacao do 

SPT (ESPT). 

No Furo ESPT2, o trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, 

apresenta valores de ESPT 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 E S P T , obtidos atraves da correlacao 1, apresenta valores variando 

entre 27.000 e 57.000 kPa, enquanto que pela correlacao 2, estes valores variant entre 

31.500 e 66.500 kPa. 
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Com relacao ao trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o perfil do ESPT 

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 correlacao 1 e entre 126.000 e 52.500 kPa, pela correlacao 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 ESPT apresentaram um comportamento decrescente, enquanto que 

entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, estes valores apresentaram-se crescentes e na cota 

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

No trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores do ESPT , obtidos atraves 

da correlacao 1, variaram entre 39.000 e 9.000 kPa, enquanto que os obtidos atraves da 

correlacao 2, variaram entre 45.500 e 10.500 kPa. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, a 

correlacao 1 apresentou resultados do ESPT variando entre 9.000 e 63.00 kPa e pela 

correlacao 2, estes valores variaram entre 10.500 e 73.500 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala" 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estao apresentados na 

Figura 4.14. Neste campo experimental, os valores apresentados sao os 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 deformacao do ensaio SPT, ESPT, apresentaram um 

comportamento crescente; entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, este comportamento 

tambem mostrou-se crescente e, a partir da cota 3,60 metros, ate 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 

ESPT variando entre 18.000 e 24.000 kPa, utilizando-se a correlacao 1, e 21.000 e 28.000 

kPa , para a correlacao 2. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o E S P T apresentou-se 

variando entre 24.000 e 66.000 kPa, para a correlacao 1 e 28.000 e 77.000 kPa, para a 

correlacao 2. Em seguida, no trecho entre as cotas 3,60 e 7,60 metros, o ESPT variou 

entre 9.000 e 26.000 kPa, para a correlacao 1 e entre 10.500 e 39.000 kPa, levando-se 

em consideracao a correlacao 2 e na cota 8,60 metros, estes valores foram 54.000 e 

63.000 kPa respectivamente. 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i 
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Figura 4.14 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SFT.ESPT.(Correlac6es 1 e 

2 ). versus a profundidade. no Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala". 

No Furo ESPT2 , os valores do ESPT tambem 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 elevacao e, em seguida, 

no trecho entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores do ESPT 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 decrescimo neste valor. 
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No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores do ESPT variam entre 

24.000 e 27.000 kPa, para a correlacao 1 e 28.000 e 31.500 kPa, para a correlacao 2. 

Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores variam entre 27.000 e 90.000 kPa, para 

a correlacao 1 e 31.500 e 105.000 kPa para a correlacao 2. Com relacao ao trecho entre 

as cotas 3,60 e 5,60 metros, ESPT varia entre 18.000 e 90.000 kPa, para correlacao 1 e 

27.000 e 105.000 kPa para a correlacao 2, enquanto que entre as cotas 6,60 e 7,60 

metros, variam entre 115.500 e 111.000 kPa, usando a correlacao 1 e 27.000 e 129.500 

kPa para a correlacao 2, e na cota 8,60 metros, estes valores sao respectivamente, 

36.000 e 42.000 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia" 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estao apresentados na 

Figura 4.15. Neste campo experimental, os valores apresentados sao os dos ensaios 

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

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

No Furo ESPT1, no trecho entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, observou-se que os 

valores do ESPT nao 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 reducao. 

Neste furo, o primeiro trecho, entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, apresentou 

valores do ESPT, variando entre 12.000 e 24.000 kPa, para a correlacao 1 e entre 14.000 

e 28.000 kPa, para a correlacao 2. No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, os 

valores do ESPT variaram entre 24.000 e 66.000 kPa, para a correlacao 1 e 28.000 e 

82.000 kPa , para a correlacao 2; enquanto que na cota 6,60 metros, os valores foram 

respectivamente 21.000 e 24.500 kPa. 



1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i 

0) 
"O 
CO 

S 4 
TJ 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
CL 

6 — 

•  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Edf. *Ana EmfNa* 

C a m p o Experimental 3 

- Furo E S P T 1 Corre lacao 1 

Furo E S P T 1 Corre lacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

• Furo E S P T 2 Corre lacao 1 

Furo E S P T 2 Corre lacao 2 

40000 80000 120000 

Modulo de Deformacao do SPT - ESPT (kPa) 

Figura 4.15 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SPT,ESPT, (Correlates 1 e 

2 ) , versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia". 

Do Furo E S P T 2 , pode-se observar, que os valores do ESPT apresentaram um 

comportamento decrescente entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, o qual tambem 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 ate a cota 6,60 metros. 

No trecho entre as cotas 1,60 e 2 ,60 metros, os valores do ESPT variaram entre 

27 .000 e 30 .000 kPa, utilizando-se a correlacao 1 e 31 .500 e 105.000 kPa, para a 

correlacao 2. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, observou-se que esta variacao ficou 

entre 9 .000 e 27 .000 kPa, considerando-se a correlacao 1 e 10.500 e 31 .500 kPa, com a 

correlacao 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 correlacao 1, e 24 .500 e 45 .500 kPa, para a 

correlacao 2. 
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4.2.3.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, no Furo E S P T 1 , versus a profundidade, estao apresentados no grafico da 

Figura 4.16. Neste campo experimental, os valores apresentados sao os dos ensaios 

realizados entre as cotas 1,60 e 4 ,60 metros. 
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Figura 4.16 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SPT,E SPT, (Correlacoes 1 e 

2). versus a profundidade. no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Neste campo experimental, os valores do modulo de deformacao obtidos atraves 

do ensaio SPT, ESPT, nao apresentaram um comportamento bem definido e seus valores 

variaram entre 30 .000 e 60 .000 kPa, com o uso da correlacao 1 e entre 35 .000 e 70 .000 

kPa para a correlacao 2. 
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4.2.3.1.5 - Campo Experimental 5 - Edf. "Estrela de Intermares" 

O perfil dos valores do modulo de deformacao do solo, obtidos atraves do ensaio 

SPT, ESPT, nos Furos E S P T 1 e E S P T 2 , versus a profundidade, estao apresentados na 

Figura 4.17. Neste campo experimental, os valores apresentados sao os dos ensaios 

realizados entre as cotas 1,60 e 6,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Valores do modulo de deformacao. obtidos atraves do ensaio SPT.E SPT, (Correlacoes 1 e 

2). versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". 

No Furo E S P T 1 , observou-se que no trecho entre as cotas 1,60 e 2 ,60 metros os 

valores do ESPT apresentaram-se com comportamento crescente, no trecho 

compreendido entre as cotas 2 ,60 e 4 ,60 metros, estes valores nao apresentaram um 

comportamento bem definido, enquanto que no trecho compreendido entre as cotas 4,60 

e 7,60 metros, os valores do ESPT 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 

ESPT variando entre 15.000 e 30.000 kPa, para a correlacao 1 e 17.500 e 35.000 kPa, 

para a correlacao 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 correlacao 1 e 28.000 e 63.000 kPa, para a 

correlacao 2. Com relacao ao trecho entre as cotas 4,60 e 7,60 metros, os valores de 

ESPT variaram entre 45.000 e 111.000 kPa, para a correlacao 1 e 52.500 e 129.500 kPa, 

para a correlacao 2. 

No Furo ESPT2, o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, apresentou valores 

do ESPT com um comportamento irregular; no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, 

os valores do ESPT 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 ESPT 

variaram entre 24.000 e 33.000 kPa para a correlacao 1, e entre 28.000 e 38500 kPa 

para a correlacao 2. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, estes valores variaram entre 

24.000 e 57.000 kPa para a correlacao 1 e entre 28.000 e 66.500 kPa para a correlacao 

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 correlacao 1 e 52.500 e 66.500 kPa para a correlacao 

2, enquanto que entre as cotas 5,60 e 7,60 metros foram obtidos valores do ESPT 

variando entre 45.000 e 81.000 kPa para a correlacao 1, e 52.500 e 94.500 kPa para a 

correlacao 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 - Parametros Obtidos do Ensaio Pressiometrico. 

Atraves do ensaio pressiometrico, varios parametros do solo foram obtidos, para 

cada campo experimental analisado. Dentre esses parametros, podem ser destacados: o 

modulo pressiometrico ( E 0 ) , o modulo de elasticidade transversal (G), a pressao limite 

(PL), a pressao limite efetiva (PL ' ) , a tensao horizontal no repouso (o"h0), a pressao limite 

efetiva (Pf), alem das relacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJPL e EJPL\ 
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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 referenda obtidos e sugeridos por diversos autores 

(BRIAUD, 1992, CLARKE, 1995, MENARD, 1975 e outros); alguns destes 

parametros tambem apresentaram boa concordancia com os parametros obtidos do 

ensaio SPT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1 - Modulo Pressiometrico Inicial (E 0 ) 

O modulo pressiometrico inicial, E 0, 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 0 foram obtidos do trecho linear da curva pressiometrica 

corrigida, atraves da expressao 2.39. 

4.2.3.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. "Principe de Missenas" 

O perfil dos valores do modulo pressiometrico do solo E 0, nos Furos EPF1, EPF2 

e EPF3 versus a profiindidade, sao apresentados na Figura 4.18. Os valores de E 0 foram 

obtidos no intervalo compreendido entre as cotas 1,00 e 7,60 metros, sendo que, por 

razoesja 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 EPF1, conforme citado anteriormente, foram executados apenas dois 

ensaios pressiometricos, uma vez que estes ensaios nao puderam, em funcao da sua 

localizacao, ser relacionados diretamente com nenhum furo de sondagem executado no 

terreno (Figura 3.2). Alem disso, estes foram os primeiros ensaios a serem realizados, 

nesta campanha de ensaios. 

O reduzido numero de ensaios no Furo EPF1 nao permite que seja feita uma 

avaliacao mais criteriosa do comportamento do modulo pressiometrico com a 

profiindidade. 
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Na Figura 4.18 observa-se que o modulo pressiometrico E 0 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 sao relativamente mais altos que os valores esperados. 

No Furo EPF2 foram executados seis ensaios pressiometricos no trecho 

compreendido entre as cotas 2,60 e 7,60 metros. Os resultados obtidos, levando-se em 

consideracao apenas o comportamento dos valores de E 0 , 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.18 - Valores do modulo pressiometrico inicial. E 0 . versus a profiindidade. 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 0 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 0 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 0 sofreram influencia das 

alteracoes causadas pelo corte do terreno, conforme citado anteriormente, 
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principalmente na cota 2,60 metros. Levando-se em consideracao os valores referenciais 

encontrados na literatura pressiometrica, este trecho apresentou as mesmas 

caracteristicas, podendo ser, desta forma, o indicativo da presenca 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 mudanca nos valores de E 0, os quais sao bem mais elevados que 

os valores do trecho anterior. Alem disso, os valores de E 0 nas cotas 5,60 e 7,60 metros 

apresentaram um comportamento irregular e razoavelmente concordante com os valores 

do NSPT e do ESPT. Neste trecho, os valores do E 0 variaram entre 8.431,2 kPa na cota 

5,60 metros e 9.572,72 kPa na cota 6,60 metros. Na cota 7,60 metros, E 0 assume o 

valor de 8.450 kPa. A brusca elevacao observada nos valores de E 0 , neste trecho, se 

deve as mudancas das caracteristicas do tipo de solo encontrado e das suas condicoes de 

compacidade. 

No Furo EPF3 tambem foram realizados 06 ensaios pressiometricos 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 consideracao os valores do E 0 , observou-se a existencia de 

tres estratos distintos; o primeiro compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o 

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

De uma forma geral, os valores de E 0 , 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 0 

apresentou-se um pouco discrepante com relacao ao comportamento dos parametros do 

SPT, principalmente na cota 2,60 metros; este fato, contudo, pode ser mais uma 

evidencia das alteracoes causadas no terreno, conforme citado no Item 4.2.1, ou mesmo, 

das perturbacoes causadas no furo, durante a realizacao do ensaio, nesta cota, ja que o 

modulo pressiometrico E 0 e bastante sensivel as perturbacoes no solo. A partir da cota 

3,60 metros, observou-se um decrescimo linear nos valores de E 0 ate 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 E S P T apresentou-se bastante concordante 

com o dos parametros do SPT. 

A partir da cota 5,60 metros, os valores do E 0 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 elevacao, tambem observada no perfil de sondagem da 

Figura 4.5, nao apresentou a proporcionalidade esperada. 

Dos resultados obtidos para o modulo pressiometrico, E 0 , nos furos realizados 

neste campo experimental, observou-se que houve uma concordancia relativamente boa 

e, em alguns trechos, uma certa relacao de proporcionalidade entre os valores do E 0 e os 

do niimero de golpes do SPT (NSpr) e do modulo de deformacao do SPT (ESPT). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala" 

O perfil dos valores do modulo pressiometrico do solo, E 0, obtidos no trecho 

linear da curva pressiometrica corrigida versus a profundidade, sao apresentados na 

Figura 4.19. Os valores de E 0 foram obtidos dentro do intervalo compreendido entre as 

cotas 1,60 e 8,60 metros. 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Edf "Shambala" 

Campo Experimental 2 

Furo EPF2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 10000 20000 30000 

Modulo Eo (kPa) 

Figura 4.19 - Valores do modulo pressiometrico Inicial (E„) versus a profundidade. 

no Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala". 



119 

De uma maneira geral, observou-se que os resultados obtidos para o modulo 

pressiometrico, E0, no Furo EPF1, apresentaram uma boa concordancia com os valores 

de NSPT , ESPT e com o seu perfil de sondagem, tendo um comportamento praticamente 

similar a estes parametros. Constatou-se tambem, que a profundidade, aparentemente, 

nao teve influencia significativa sobre os resultados, tendo inclusive, em alguns trechos, 

comportamentos opostos. 

No Furo EPF1 foram executados oito ensaios pressiometricos entre as cotas 1,60 

e 8,60 metros. Dos resultados obtidos do ensaio SPT (Figura 4.6), constatou-se, em 

funcao 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 0 variaram entre 8.827,24 na cota 1,60 

metros e 5.535.18 kPa, na cota 2,60 metros. Na cota 1,60 metros, o valor de E 0 

mostrou-se mais elevado do que o valor estimado. Este fato, pode ser a evidencia de 

que, nesta cota, o ensaio nao tenha sido bem executado ou de que tenha ocorrido uma 

relevante perturbacao durante o processo de perfuracao, ou mesmo, na hora da execucao 

do ensaio, uma vez que as perturbacoes sao mais frequentes nos primeiros ensaios, 

quando o furo esta comecando a ser executado. No segundo estrato, os valores de E 0 

apresentaram-se variando entre 5.535.18 kPa na cota 2,60 metros e 27.019,35 kPa na 

cota 3,60 metros. No terceiro estrato, os valores de E 0 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 ate 3.057,18 kPa 

na cota 5,60 metros. No quarto estrato, os valores de E 0 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 0 sofreu uma 

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

No Furo EPF2, tambem foram executados oito ensaios pressiometricos, 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 existencia 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 relacao ao comportamento dos parametros 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 0 apresentaram-se baixos 

e crescentes variando entre 4.017,6 kPa e 4.438,80 kPa. No segundo trecho (2,60 a 

3,60 metros), os valores de E 0 foram bem mais elevados que o trecho anterior, tambem 

com comportamento crescente, variaram entre 4.438,80 e 16.946,60 kPa. A brusca 

elevacao no valor de E 0 evidencia a mudanca no estado de compacidade e no tipo de 

solo encontrado. No terceiro trecho (4,60 a 5,60 metros), os valores de E 0 tiveram um 

comportamento aproximadamente linear e decrescente, assumindo valores de 7.356,3 

kPa na cota 4,60 metros ate 3.150,7 kPa na cota 5,60 metros. No quarto trecho (6,60 a 

7,60 metros), os valores de E 0 apresentaram-se elevados, com um comportamento linear 

e 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 0 sofreram uma diminuicao, 

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

4.2.3.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia" 

O perfil dos valores do modulo pressiometrico do solo, ED, obtidos no 

trecho linear da curva pressiometrica corrigida versus a profundidade, sao apresentados 

na Figura 4.20. Os valores de E 0 foram obtidos no intervalo compreendido entre as cotas 

1,60 e 6,60 metros. 

Neste campo experimental foram executados um total de doze ensaios 

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



121 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TO 
^ 4 
T3 
C 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Edf. " A n a E m r i i a " 
C a m p o E x p e r i m e n t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

- • — F u r o 0 1 ( E P F 1 ) 

— F u r o 0 2 ( E P F 2 ) 

4000 8000 12000 

Modulo Pressiometrico - Eo (kPa) 

16000 

Figura 4.20 - Valores do modulo pressiometrico E 0 . versus a profundidade. 

no Campo Experimental 3 - Edf. Ana Emilia. 

Analisando-se o Furo EPF1, observa-se que o perfil dos valores de E 0 apresentou 

uma concordancia razoavelmente satisfatoria com os dos valores do N SPT, ESPT e 

tambem com o perfil de sondagem do SPT. Neste furo, a identificacao dos estratos 

atraves dos valores de E 0 ou de outros parametros, nao se apresentou bem definida. 

Utilizando-se o perfil de sondagem do SPT (Figura 4.10), como recurso auxiliar 

para a identificacao dos estratos neste furo, observou-se que no trecho compreendido 

entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de E 0 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, E 0 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 modulo pressiometrico, E 0 , apresentaram, em 

alguns trechos, uma boa concordancia com o comportamento dos parametros obtidos do 

ensaio SPT. Contudo, os valores de E 0 , 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 presenca 

de um outro tipo de solo, encontrado neste trecho, ou mesmo de perturbacoes excessivas 

durante a execucao do furo, ja que o modulo pressiometrico e um parametro bastante 

sensivel a perturbacoes. 

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 pressiometrico 

apresentaram um comportamento crescente, variando entre 6.219,87 kPa e 12.288,30 

kPa na cota 5,60 metros. Entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de E 0 decrescem, 

assumindo o valor de 3.851,40 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA 

O perfil dos valores do modulo pressiometrico do solo, EQ, obtidos no trecho 

linear da curva pressiometrica corrigida versus a profundidade, sao apresentados na 

Figura 4.21. Estes valores foram obtidos dentro do intervalo compreendido entre as 

cotas 1,60 e 4,60 metros. 

No Furo EPF1, deste campo experimental, pode-se observar que o perfil dos 

valores de E 0 apresenta um comportamento razoavelmente concordante com os perfis 

dos parametros obtidos do ensaio SPT, exceto na cota 3,60 metros. Nesta cota, contudo, 

nao houve indicios de que tenha ocorrido perturbacao do furo durante a execucao do 

ensaio. Dessa forma, a distorcao observada entre os valores do modulo pressiometrico 

E 0 e os dos parametros obtidos do ensaio SPT, provavelmente sejam decorrentes de 

estados de compacidades diferenciados entre os Furos EPF1 e ESPT1. 
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Figura 4.21 - Valores do Modulo Pressiometrico E 0 versus a profundidade. 

no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Do perfil formado pelos valores de E 0 observou-se um comportamento linear e 

crescente com relacao a profundidade, com os valores de E 0 apresentando-se bastante 

elevados e variando entre 8.666,48 kPa e 67.797,48 kPa. Observou-se tambem, que o 

valor de E 0 , na cota 4,60 metros, teve um aumento bastante significativo. Esta elevacao 

no valor de E 0 pode ser um indicativo de que o solo apresentou uma mudanca 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 pressiometrico do solo 

E 0 , obtidos no trecho linear da curva pressiometrica corrigida versus a profundidade, 

sao apresentados na Figura 4.22. Os valores de E 0 foram obtidos dentro do intervalo 

compreendido entre as cotas 1,60 e 7,60 metros. 
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Figura 4.22 - Valores do Modulo Pressiometrico E 0 , versus a profundidade. 

no Campo Experimental 5 - Edf. Estrela de Intermares. 

Neste campo experimental, observou-se que os parametros obtidos atraves do 

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

visto no Item 4.2.1, as alteracoes no estado de compacidade, resistencia e 

deformabilidade ocorridas foram bastante significativas e ficaram bastante evidenciadas 

pelos resultados obtidos. Com relacao ao perfil do SPT, os valores de E 0 apresentaram-

se bastante discrepantes. 

Do Furo EPF1, pode-se observar que o perfil dos valores de E 0 apresenta um 

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

deformacao do SPT (ESPT) N O trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, 

os valores de E 0 variaram de forma crescente entre 2.270,22 e 20.652,40 kPa. Neste 

trecho observou-se tambem um consideravel aumento do valor de E 0 , na cota 3,60 
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metros, caracterizando, possivelmente, uma mudanca 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 0 

apresentaram um comportamento analogo ao do SPT, com estes valores se 

apresentando, tambem bastante elevados e mantidos praticamente no mesmo patamar, 

variando entre 20.652, 39 kPa na cota 3,60 e 21.316,51 kPa na cota de 4,60 metros. No 

trecho entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de E 0 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 concordancia com o comportamento do SPT. Com 

relacao ao trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, observou-se um 

comportamento discretamente crescente, com os valores variando entre 15.918 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 0 tambem 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 distorcao 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 pressiometrico E 0 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 tambem, atraves de um exame tactil-

visual e de informacoes obtidas com a equipe de sondagem, que na cota 3,60 metros, o 

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

No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de E 0 

foram elevados e apresentaram um comportamento linear e 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 E 0 nao apresentaram uma regularidade bem definida e 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 0 foi 13.210,90 kPa. 
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Neste campo experimental, de uma forma geral, os altos valores obtidos para o 

modulo pressiometrico, indicam, ao que parece, que as alteracoes ocorridas no subsolo 

causaram melhores condicoes de resistencia e de deformabilidade do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2 - Modulo 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 

pressiometrica, atraves da Expressao 2.38. De uma forma geral, estes valores 

apresentaram a mesma repetibilidade e comportamento dos graficos do modulo 

pressiometrico E 0. 

4.2.3.2.1 - Campo Experimental 1 - Edf. "Principe de Missenas". 

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

sao mostrados na Figura 4.23. 

Deste grafico, observa-se que, no furo EPF1, os valores de G sao 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". 



127 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Furo EPF2, no trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os 

valores de G tambem 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 elevacao nos valores G tambem 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 5.074,90 kPa na cota 3,60 metros. Este 

comportamento tambem mostrou-se um pouco discrepante com relacao ao 

comportamento dos parametros obtidos a partir do SPT. A partir da cota 3,60 metros 

houve uma elevacao no valor de G, seguida de um decrescimo linear ate a cota 5,60 

metros, com uma variacao 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 tambem 

foi observado pelo perfil de sondagem da Figura 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2.2 - Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala" 

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

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 elevacao, chegando a assumir o 

valor de 10.157,67 kPa na cota 3,60 metros. No terceiro estrato (3,60 e 5,60 metros), os 

valores de G apresentaram-se mais reduzidos e com um comportamento linear e 

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 funcao da profundidade, crescente e 
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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 elevacao, 

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 tambem sofreram uma brusca diminuicao, assumindo o valor de 2.993,61 kPa, 

contudo nao se pode fazer uma avaliacao mais criteriosa, ja que se tern apenas este 

ensaio, neste estrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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, sao 

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 tambem se apresentaram sem muita variacao 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, tambem nao foram observadas muitas variacoes, 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. 

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 tambem 

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, tambem 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 os 

valores de G decresceram, assumindo o valor de 1.447,90 kPa na cota 6,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA 

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

mostrados atraves na Figura 4.26. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Terreno da Construtora Edsa 
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Figura 4.26 - Valores do modulo 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 tambem tern 

um comportamento linear e crescente com relacao a profundidade, apresentando valores 
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de G bastante elevados e variando entre 3.258,1 kPa e 25.487,78 kPa. Alem disso, o 

valor de G na cota 4,60 metros tambem teve um aumento bastante significative zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2.5 - Campo Experimental 5 -Edificio "Estrela de Intermares". 

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

mostrados na Figura 4.27. 

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 tambem 

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 tambem 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 reducao, com 

os valores de G variando entre 7.764,20 kPa e 5.945,87 kPa. Com relacao 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 sao bastante proximos, e em seguida, teve-se uma pequena elevacao 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 

tambem tiveram uma discreta concordancia com os valores dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E S P T e do N^t, e tambem 

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, o 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 nao 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, 

tambem apresentaram valores bem mais elevados do que os esperados, o que ratifica as 

alteracoes ja citadas anteriormente no Item 4.2.1. 

4.2.3.3 - Pressao Limite do Solo ( P L ) . 

Os valores da pressao limite, P L , estao diretamente relacionados com a resistencia 

a ruptura do solo. Dos ensaios realizados no presente trabalho, observou-se que estes 

valores nao sao tao sensiveis as perturbacoes do furo e dos metodos de perfuracao 

utilizados, quanto o modulo pressiometrico e outros parametros analisados. 

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

obtidos, sempre que possivel, diretamente da curva pressiometrica. Nos ensaios em que 
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esta obtencao nao foi possivel, estes valores foram obtidos atraves do metodo de 

extrapolacao log V, sugerido pelas normas NF P 94-110 e A S T M 4719, conforme foi 

descrito anteriormente no Item 2.1.3.3.2. 

De uma forma geral, os resultados obtidos para a pressao limite P L , foram 

bastante satisfatorios e apresentam-se bem mais coerentes e confiaveis que os dos 

modulos pressiometrico E 0 e de elasticidade transversal G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.3.1 - Campo Experimental 1 -Edificio "Principe de Missenas". 

Neste campo experimental, os valores obtidos para a pressao limite, conforme se 

observa na Figura 4.28, apresentam uma boa concordancia com os parametros obtidos 

do ensaio SPT e, em alguns trechos, tambem com os valores dos modulos pressiometrico 

E 0 e de elasticidade transversal G. 

No Furo EPF1, os valores da pressao limite variaram de forma crescente entre 

555,67 kPae 1.094,70 kPa. 

No Furo EPF2, observou-se que a pressao limite apresentou uma melhor 

concordancia com o comportamento dos perfis geotecnicos do que com os parametros 

pressiometricos ja analisados. 

No Furo EPF2, no estrato compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os 

valores da pressao limite P L , 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 decrescimo e o valor de P L diminuiu para 1.324,50 

kPa. 
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Figura 4.28 - Valores da pressao limite , P L , versus a profundidade. no 

Campo Experimental 1 - Edf. Principe de Missenas. 

Analisando-se o comportamento dos valores da pressao limite P L , neste furo, 

observou-se que estes apresentaram uma significativa concordancia com o 

comportamento dos parametros ja analisados, sobretudo com os valores do numero de 

golpes do SPT, NSPT (Figura 4.3). Ao que parece, a discrepancia observada no valor de 

P L , na cota 2,60 metros, foi em decorrencia das alteracoes do estado de compacidade do 

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

No Furo EPF3, os valores da pressao limite, P L , tambem apresentaram uma boa 

concordancia com os parametros ja analisados, principalmente, com os do N SPT- 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 P L , 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 

relacao ao trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, P L apresentou uma brusca e 

significativa elevacao, 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 pressao limite P L , obtidos nos Furos 

EPF1 e EPF2, apresentaram resultados bastante satisfatorios e com significativa 

concordancia com os valores do numero de golpes do SPT (N S PT) , do modulo de 

deformacao do SPT ( E S P T ) , como tambem, com os modulos pressiometrico (E 0 ) e 

cisalhante (G). Os valores da pressao limite versus a profundidade sao apresentados na 

Figura 4.29. 
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Figura 4.29 - Valores da Pressao limite. versus a profundidade. no 

Campo Experimental 2 - Edificio Shambala. 

No Furo EPF1, a pressao limite, P L , apresenta-se da seguinte forma: no primeiro 

trecho (1,60 e 2,60 metros), os valores de P L sao 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 L 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 elevacao nos valores de P L evidencia a mudanca de camada de solo. No terceiro 

trecho (3,60 e 5,60 metros), os valores de P L apresentaram uma significativa reducao 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 e 7,60 metros), os valores de PL nao 

apresentam um comportamento linear bem defmido, contudo, observou-se que estes 

valores sao bem mais elevados que o da cota 5,60 metros, variando entre 681,7 kPa e 

3.208,80 kPa. De modo analogo ao furo anterior, no inicio do quinto estrato, os valores 

de PL sofreram uma diminuicao, assumindo o valor de 1.343,30 kPa na cota 8,60 

metros. 

De uma maneira geral, observou-se que os resultados obtidos neste furo 

possuiram uma excelente concordancia com os valores dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S P T , do E S P T , com o perfil 

de sondagem do SPT e tambem com os parametros pressiometricos analisados. 

No Furo EPF2, o primeiro trecho (1,50 e 2,60 metros), apresentou valores de PL 

variando entre 831,70 kPa na cota 1,60 metros e 880,20 kPa na cota 2,60 metros. Este 

comportamento da pressao limite foi praticamente similar ao do numero de golpes do 

SPT, obtidos no Furo ESP2, para o este mesmo trecho. O valor de P L na cota 1,60 

metros, ao contrario do modulo pressiometrico, mostrou-se dentro da faixa de valores 

estimada, indicando assim que a pressao limite P L , nao e tao vulneravel as perturbacoes 

no furo quanto o modulo pressiometrico E 0. 

No segundo trecho (2,60 e 3,60 metros), o perfil dos valores de PL continuou 

acompanhando o comportamento dos parametros do ensaio SPT; neste trecho, a pressao 

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 PL 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), PL 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 PL tambem sofreram uma 

dirninuicao 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, tambem 

apresentou uma excelente concordancia com o comportamento dos valores dos 

parametros do ensaios SPT e com os do modulo pressiometrico E 0. Observando-se a 
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Figura 4.29, constata-se que a partir da cota 4,60 metros, as condicoes de resistencia dos 

Furos EPF1 e EPF2, sao bastante proximas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.3.3 - Campo Experimental 3 -Edificio "Ana Emilia". 

Da Figura 4.30, observa-se que os valores da pressao limite obtidos nos Furos 

EPF1 e EPF2, tambem apresentaram resultados satisfatorios e, de uma forma geral, 

com boa concordancia com os valores do numero de golpes do SPT ( N S P T ) e uma 

razoavel concordancia com o modulo pressiometrico (E 0) e com o modulo de 

deformacao do SPT ( E S P T ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.30 - Valores da Pressao 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 P L 

apresentou uma razoavel concordancia com os valores do N S P T e do ESPT • Entre as cotas 

1,60 e 3,60 metros, os valores de P L 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 PL 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,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L apresentou um significativo aumento, mostrando-se que nesta 

cota o solo encontrado apresenta melhores condicoes de resistencia. 

Do Furo EPF2, observou-se que o comportamento dos valores de P L nao se 

apresentam bem definidos. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, 

os valores da pressao limite nao apresentaram a mesma proporcionalidade, observada no 

grafico do modulo pressiometrico E 0. Contudo, houve uma relevante concordancia com 

os parametros obtidos do ensaio SPT. Neste trecho, os valores da pressao limite P L , 

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 P L 

apresentaram-se mais baixos e com comportamento decrescente, variando entre 1.615,60 

kPa na cota 2,60 metros e 751.50 kPa na cota 4,60 metros. Este resultado e 

relativamente concordante com os parametros do SPT e do ensaio pressiometrico ja 

obtidos, contudo, observa-se que o valor da pressao limite, na cota 4,60 metros, 

apresenta-se discrepante do comportamento do modulo pressiometrico e dos parametros 

do SPT. No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, os valores de PL , se 

apresentaram de forma irregular, porem com boa concordancia 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 elevacao 

do valor de P L , observada na cota 5,60 metros, e uma evidencia da mudanca no tipo de 

solo encontrado neste trecho. 

Dos resultados apresentados pela pressao limite, nos Furos EPF1 e EPF2, 

observou-se que, com excecao de alguns trechos, estes se apresentaram com valores 

relativamente baixos para a pressao limite; contudo, conforme se observa nas Figuras 

4.9 e 4.10, os valores do N S P T tambem mostraram o mesmo comportamento. 
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4.2.3.3.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA 

Os valores da pressao limite do solo sao apresentados, em funcao da 

profundidade, na Figura 4.31. 

Dos resultados obtidos no Furo EPF1 (Figura 4.31), observou-se que os valores 

da pressao 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 pressiometrico (E 0) e cisalhante (G). 
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Figura 4.31 - Valores da Pressao Limite versus a profundidade ,no 

Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

No Furo EPF1, os valores da pressao limite apresentaram-se com um 

comportamento sem uma linearidade bem definida, mas com valores crescentes com 

relacao a profundidade. Os resultados obtidos caracterizam a existencia de dois trechos 

com condicoes de resistencia distintas. o primeiro, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, 
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onde os valores da pressao 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 elevacao, com os valores da pressao limite variando entre 

5.032,10 kPae 12.800 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.3.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Os valores da pressao limite do solo, em funcao da profundidade, sao 

apresentados na Figura 4.32. Deste grafico, observou-se que os valores da pressao 

limite. Pi,, 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 construcao do edificio (Figura 3.10), sofreram 

grandes alteracoes nas suas condicoes de compacidade, resistencia e deformabilidade, 

ficando assim evidenciado, a influencia de fatores alheios, conforme citado no Item 

4.2.1, afetando consideravelmente as condicoes iniciais de resistencia e deformabilidade 

do solo. 

Os valores da pressao limite, PL, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, apresentaram 

uma discreta concordancia no comportamento, com os parametros do ensaio SPT e com 

o modulo pressiometrico, E 0; contudo seus valores apresentaram-se com uma relacao de 

proporcionalidade bastante diferenciadas das dos campos experimentais anteriores. 

No Furo EPF1, na cota 1,60 metros, o valor para PL foi de 755,40 kPa; no 

trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores da pressao limite (PL) 

variaram de forma crescente e linear, alcancando valores de ate 3.496,3 kPa na cota 

3,60 metros. Apos a cota 3,60 metros, os valores de PL 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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Figura 4.32 - Valores da Pressao Limite P L. versus a profundidade. 

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 L = 229,3 kPa, este valor, 

extremamente baixo, e decorrencia do tipo de solo encontrado durante a perfuracao, 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 pressao limite (PL) variaram de forma crescente e linear, 

alcancando valores de ate 3.980,3 kPa na cota 3,60 metros. Apos a cota 3,60 metros, 

os valores de P L tambem 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 pressao limite, P L , 

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. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.3.4 - Pressao Limite Efetiva ( P L ' ) 

Os valores da pressao limite efetiva do solo, P L \ nos campos experimentais 

ensaiados, foram obtidos atraves da Expressao 2.44, utilizando-se a metodologia citada 

no Item 2.3.3.3. 

De uma forma geral, os valores da pressao limite efetiva, P L ' , apresentaram uma 

boa repetibilidade com relacao ao comportamento dos valores da pressao limite, PL, e 

uma boa concordancia com os valores dos parametros do SPT e em alguns casos, com 

os modulos pressiometricos (E 0) e cisalhantes (G). 

Alguns ensaios, entretanto, apresentaram valores discrepantes, em decorrencia, 

principalmente, da subjetividade do metodo de obtencao da tensao horizontal no repouso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( O h o ) , 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 pressao limite efetiva, P L ' , sao 

apresentados na Figura 4.33. 

No Furo EPF1, os valores da pressao 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 L ' e 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 tambem, neste trecho, que os valores de P L ' , apresentam a 

mesma repetibilidade da pressao limite PL. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 

6,60 metros, os valores de P L \ continuaram crescentes, porem bem mais elevados, 

variando entre 1.415,60 e 1.565,30 kPa. Na cota 8,60 metros P L ' sofre uma reducao 

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 PL. 
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Figura 4.33 - Valores da pressao limite efetiva PL". versus a profundidade. no 

Campo Experimental 1 - Edf. "'Principe de Missenas". 

No Furo EPF3, os valores da pressao limite efetiva, P L ' , tambem apresentaram a 

mesma repetibilidade da pressao limite e uma boa concordancia com o comportamento 

dos valores do modulo pressiometrico e, principalmente, com os do SPT. No primeiro 

trecho (2,60 a 3,60 metros), os valores de P L \ 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 pressao limite efetiva, P L \ 

continuou com um comportamento decrescente, so 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 tambem 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 pressao limite efetiva sao apresentados 

na Figura 4.34. 
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Figura 4.34 - Valores da pressao limite efetiva P L \ versus a profundidade. 

no Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala". 

No Furo EPF1, o primeiro estrato (l,60e 2,60 metros), apresentou valores de 

PL ', variando entre 744,30 kPa na cota 1,60 metros e 816,70 kPa na cota 2,60 metros. 

Este comportamento e praticamente similar ao da pressao limite, obtidos neste mesmo 

trecho. No segundo estrato (2,60 e 3,60 metros), o perfil dos valores de P L ' , 

continuaram acompanhando o comportamento da pressao limite PL tendo a pressao 

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 P L ' 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), P L ' , 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 P L ' sofreram uma 

diminuicao, assumindo o valor de 1.194,90 kPa na cota 8,60 metros. 

No Furo EPF2, o comportamento da pressao limite efetiva, P L ' , apresentou-se da 

seguinte forma; no primeiro trecho (1,60 e 2,60 metros), os valores de P L ' 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 Pi ' 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L ' 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 L \ assim como a pressao limite, tambem nao 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 L ' sofreram 

uma diminuicao, 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 pressao limite efetiva , P L ' , tinham uma boa concordancia com os 

respectivos valores da pressao limite, do NSPT , com o perfil de sondagem do SPT, com 

os valores do modulo pressiometrico, E 0 , e do modulo de deformacao do SPT. Alem 

disso, constatou-se tambem que, a partir da cota 4,60 metros, as condicoes de resistencia 

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 pressao limite efetiva, P L , ' , sao 

apresentados na Figura 4.35. 

No Furo EPF1, no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os 

valores da pressao limite efetiva, P L \ 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 ate a cota 7,60 metros, os valores da pressao limite efetiva, assim como a 

pressao limite, tambem 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 pressao 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 L ' nao se apresentaram bem definidos. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 

2,60 metros, os valores da pressao 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 pressao 

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 L ' 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 pressao limite efetiva sofreram uma grande reducao variando entre 1.710,30 

kPae 400,35 kPa. 

De uma forma geral, observou-se que o comportamento dos valores da pressao 

limite efetiva neste campo experimental, apresentou a mesma repetibilidade da pressao 

limite, alem de uma boa concordancia com o comportamento dos parametros obtidos do 
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ensaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P T , principalmente o N S P T , e com o comportamento dos valores do modulo 

pressiometrico. 

4.2.3.4.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA 

Os valores da pressao limite efetiva do solo, neste campo experimental, sao 

apresentados, em funcao 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 pressao 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 L ' , apresentaram uma boa 

repetibilidade com relacao aos valores da pressao limite e do numero de golpes do S P T 

(Nspt), e uma razoavel concordancia com os modulos pressiometrico ( E 0 ) e de 

deformacao do S P T ( E S P T ) . 
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Figura 4.36 - Valores da pressao limite efetiva. versus a profundidade. no 

Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 
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No Furo EPF1, os valores da pressao limite efetiva, tambem apresentaram um 

comportamento sem uma linearidade bem definida, mas com valores crescentes com 

relacao a profundidade. Os resultados obtidos caracterizaram a existencia de dois 

estratos distintos; entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da pressao 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 elevacao e os valores da pressao limite efetiva variaram entre 4.692,50 kPa e 

12.658,30 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.4.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Os valores da pressao limite efetiva do solo, neste campo experimental, sao 

apresentados, em funcao da profundidade, na Figura 4.37. 

Neste campo experimental tambem ficou evidenciado, de forma clara, que os 

valores da pressao limite efetiva, apresentaram a mesma repetibilidade que os valores da 

pressao limite. 

No Furo EPF1, observou-se que, na cota 1,60 metros, o valor de P L ' foi de 

730,39 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores da 

pressao limite efetiva, assim como a pressao limite, tambem 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 P L ' apresentaram um 

comportamento decrescente ate a cota 5,60 metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, 

os valores de P L ' apresentaram-se lineares e bastante proximos, e entre as cotas 4,60 e 

5,60 metros, observou-se um decrescimo mais acentuado; neste trecho os valores de P L ' , 

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 P L ' 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 pressao limite efetiva, versus a profundidade. no 

Campo Experimental 5 - Edf. "Estrela de Intermares". 

No Furo EPF2, por sua vez, os valores da pressao limite efetiva, apresentaram 

um comportamento praticamente analogo ao do Furo EPF1. Na cota 1,60 metros, 

obteve-se o valor de P L ' = 202,43 kPa, valor considerado relativamente baixo, contudo, 

e condizente com o solo encontrado. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 

metros, os valores da pressao limite efetiva ( P L ' ) variaram de forma crescente entre 

2.564,66 kPa e 3.884,10 kPa. Apos a cota 3,60 metros, ate a cota 5,60 metros, os 

valores de P L ' apresentaram um comportamento aparentemente linear e decrescente; 

esses valores, entretanto, tambem 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 pressao limite efetiva, P L \ 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 pressao limite efetivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P L ' ) , apresentaram-se discrepantes com relacao ao 

perfil de sondagem do SPT, conforme citado anteriormente. Isto foi decorrencia das 

alteracoes ocorridas no solo e tambem devido a subjetividade do processo de obtencao 

da tensao horizontal no repouso ((7h0). 

4.2.3.5 - Tensao Horizontal Total no Repouso (a h o ) 

Os valores da tensao horizontal total no repouso, o"h0, nos campos experimentais 

ensaiados, foram obtidos atraves da metodologia sugerida por BRANDT, (1978). 

De uma forma geral, o comportamento dos valores da Tensao horizontal total no 

repouso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O h o , nao apresentou uma boa concordancia com o comportamento dos valores 

da pressao limite, P L , e do modulo pressiometrico E 0 , como tambem com relacao 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 tensao horizontal total no repouso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aho. neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.38. 

Os perfis dos valores de oho, apresentados na Figura 4.38, indicaram, de uma 

forma geral, que nao houve alguma relacao de concordancia significativa entre a h o e os 

demais parametros analisados anteriormente. Contudo, observou-se nos furos EPF1, 

EPF2 e EPF3, que alguns trechos apresentaram uma discreta concordancia com a 

pressao limite, com o modulo pressiometrico e com os parametros do ensaio SPT. 

No Furo EPF1 os valores de oho 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 Tensao horizontal total no repouso <7ho, 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 a h o 

apresentaram-se um pouco discrepante do comportamento dos valores do modulo 

pressiometrico e dos parametros do SPT e uma boa concordancia com os valores da 

pressao limite. Neste trecho, os valores de a h o 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 O h 0 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 relacao ao comportamento da pressao limite e o N S P T , e com uma 

discreta concordancia com o modulo pressiometrico (E 0), 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 concordancia mais 

significativa entre o
ho
 e os parametros ja analisados e os valores de a h o variaram, de 

forma decrescente, entre 128 e 75 kPa. Com relacao ao trecho compreendido entre as 
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cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de (Jho foram discrepantes do comportamento dos 

parametros analisados, variando de forma crescente, entre 75 e 158 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.5.2 - Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala". 

Os valores da tensao horizontal total no repouso, oi,0. neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.39. 

Apesar das evidentes imprecisoes na obtencao deste parametro, observou-se que 

o comportamento da tensao horizontal no repouso <7h0, indica que as condicoes de 

resistencia e deformabilidade, em funcao da profundidade, sao bastante parecidas. 

Dos perfis obtidos com os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ho , observou-se que em nenhum dos furos 

houve alguma constatacao de que exista uma concordancia significativa entre a h o e os 

demais parametros estudados anteriormente. 
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Figura 4.39 - Valores da Tensao horizontal total no repouso a h o . 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 crho com uma discreta concordancia com os parametros 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ho , 

tambem apresentaram uma brusca elevacao 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oh0 variaram entre 186 kPa na cota 3,60 metros 

e 113,04 kPa na cota 5,60 metros. Com relacao ao trecho compreendido entre as cotas 

6,60 e 7,60 metros, os valores de aho 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 oho tambem 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 a h o 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 aho 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 a h o apresentaram uma 

elevacao, com seus valores variando de forma crescente entre 222,22 e 238,30 kPa; e um 

decrescimo na cota 8,60 metros, assumindo o valor de 157,10 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.5.3 - Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia". 

Os valores da tensao horizontal total no repouso, <Jho, neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.40. 
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Figura 4.40 - Valores da Tensao horizontal total no repouso crho. versus a profundidade. 

no Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia". 

Assim como nos outros campos experimentais ja analisados, o comportamento 

dos valores da tensao horizontal no repouso ah o, neste campo experimental, nao 

apresentou nenhum sinal de concordancia com os parametros anteriormente analisados e 

chegou, em alguns trechos, ate 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 pressao limite (PL) e 

com o numero de golpes do SPT (N S PT) N O trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 

6,60 metros, os valores de a h o apresentaram um comportamento aparentemente linear e 

crescente com os valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aho, 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 aho apresentam-se 

relativamente sem uma concordancia bem evidenciada com relacao ao comportamento 

dos parametros analisados. 
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No Furo EPF2, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aho 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 

relacao ao trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de Oh0, 

variaram entre 198 e 81,60 kPa. 

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.5.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Os valores da tensao horizontal total no repouso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ffho, neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.41. 

Ao contrario dos campos experimentais anteriores, os valores da tensao 

horizontal no repouso Oh0 aparentou possuir uma discreta concordancia com os 

parametros analisados anteriormente, contudo, nao ha evidencias claras que se possa 

estabelecer relacoes entre ambos. Alem disso, o reduzido numero de ensaios neste 

campo experimental, nao permite que seja feita qualquer avaliacao mais aprofundada 

deste comportamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.41 - Valores da Tensao horizontal total no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oho.  versus a profundidade. 

no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 
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Neste campo experimental, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oho apresentaram o mesmo 

comportamento crescente que os parametros analisados anteriormente. No trecho entre 

as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de OizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,o 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 tensao horizontal no repouso, crho, com esta chegando a assumir o 

valor de O ho = 141,70 kPa na cota 4,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.5.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Os valores da tensao horizontal total no repouso, (7h0. neste campo experimental, 

sao mostrados na Figura 4.42. 

Edf. "Estrela de Intermares" 
C ampo Experimental 5 

0 40 80 120 160 

Tensao Horizontal no repouso (kPa) 

Figura 4.42 - Valores da Tensao horizontal total no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oho.  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 tensao horizontal no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ho nos Furos EPF1 e EPF2, se apresentaram 

bastante discrepantes com relacao aos parametros ja analisados, contudo alguns trechos 

apresentaram uma ligeira concordancia com o comportamento da pressao limite, do 

modulo pressiometrico e do numero de golpes do SPT. 

No Furo EPF1, entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, os valores de a h o apresentam-

se com comportamento crescente e com uma aparente linearidade entre as cotas 2,60 e 

4,60 metros. Neste trecho, crho variou entre 25,00 kPa na cota 1,60 metros e 150 kPa na 

cota 4,60 metros; em seguida, na cota 5,60 metros, os valores de O ho , sofreram uma 

diminuicao 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aho 

apresentaram valores variando de forma crescente entre 26,91 e 102 kPa. Em seguida, os 

valores de <7ho 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 aho apresentaram-se 

de forma decrescente, variando entre 100,00 e 75 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.6 - Pressao de Fluencia (P F) 

Os valores da pressao de fluencia, foram obtidos de acordo com os 

procedimentos citados no Item 2.1.3.3.4, atraves dos graficos de fluencia, os quais 

possuem comportamento analogo ao apresentado na Figura 4.43. 

A pressao de fluencia e um dos parametros pressiometricos que nao 

possuem aplicabilidade direta, contudo e utilizado na estimativa da pressao limite do solo 

(NF P 94-110), alem de auxiliar na definicao dos limites do trecho pseudo-elastico para a 

obtencao do modulo pressiometrico. 
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Figura 4.43- Curva tipica de fluencia 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 

parametro apresentou valores dentro das faixas sugeridas com um comportamento 

satisfatorio, com relacao ao comportamento de outros parametros ja analisados, tais 

como pressao limite ( P L ) , pressao limite efetiva ( P L ' ) . Alem disso, tambem apresentou 

uma boa concordancia com os resultados dos parametros do ensaio S P T . 

4.2.3.6.1 - Campo Experimental 1 - Edificio "Principe de Missenas". 

Os valores da pressao de fluencia, versus a profundidade, neste campo 

experimental, sao apresentados na Figura 4.44. 

No Furo EPF1, os valores da pressao de fluencia P f 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 pressao de Fluencia P t. versus a profundidade. 

no Campo Experimental 1 - Edf. Principe de Missenas. 

No Furo EPF2, os valores da pressao de fluencia Pf 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 relacao 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 pressao de fluencia, Pf, apresentaram-se bastante concordantes 

com relacao 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 Pf 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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D e uma forma geral, este furo apresentou valores com comportamento 

relativamente concordante com os da pressao limite e com o numero de golpes do SPT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.6.2 - Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala" 

Os valores da pressao de fluencia, versus a profundidade, neste campo 

experimental, sao apresentados na Figura 4.45. 

No Furo EPF1, no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da 

pressao de fluencia, Pf, variaram entre 433,10 kPa na cota 1,60 metros e 700,00 kPa na 

cota 2,60 metros. Com relacao ao trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores de 

Pf 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 Pf 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.45 - Valores da pressao de Fluencia Pf, versus a profundidade. 

no Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala"'. 
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No Furo EPF2, o comportamento dos valores da pressao de fluencia, Pf, 

apresentaram um comportamento bastante parecido com o do Furo EPF1, 

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 Pf apresentaram-se aparentemente linear e 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 Pf 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 tambem ocorreu um decrescimo no valor da pressao de 

fluencia, com este assumindo o valor de 860 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.6.3 - Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia" 

Neste campo experimental, os valores da pressao de fluencia, versus a 

profundidade, sao apresentados na Figura 4.46. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.46 - Valores da pressao de Fluencia P f, versus a profundidade. 

no Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia". 
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No Furo EPF1, os valores da pressao de fluencia, com excecao na cota 2,60 

metros, apresentaram uma razoavel concordancia com os parametros ja analisados, 

principalmente com os da pressao limite,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L e do numero de golpes do SPT, N S PT- N O 

trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, o comportamento dos valores da 

pressao de fluencia, 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 P F 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 Pf tambem 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 Pf apresentou 

uma significativa elevacao na cota 6,60 metros assumindo o valor de 1.133,33 kPa e 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 pressao de fluencia, versus a 

profundidade, sao 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 pressao de Fluencia Pf, versus a profundidade. 

no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

4.2.3.6.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Neste campo experimental, os valores da pressao de fluencia versus a 

profundidade, sao apresentados na Figura 4.48. 

Como pode-se observar na Figura 4.48, de uma forma geral, os valores da 

pressao de fluencia, Pf, nao apresentaram concordancia definida com os parametros 

analisados, contudo alguns trechos aparentaram uma discreta concordancia com os 

valores da pressao limite e do numero de golpes do SPT. 
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Figura 4.48 - Valores da pressao de Fluencia P t versus a profundidade.no 

Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os 

valores da pressao de fluencia apresentaram-se crescentes, aparentando uma discreta 

linearidade. Na cota 1,60 metros, o valor de Pf 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 Pf 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, os 

valores de Pf 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 pressao de fluencia, P f na cota 1,60 metros, foi de 111 kPa. No 

trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores de P f 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 Pf apresentaram-se aparentemente linear e decrescente, variando 

entre 1.190 kPa e 841 kPa. Na cota 5,60 metros, o valor de P f apresentou uma pequena 

elevacao para 900 kPa e, em seguida, diminuiu para 802 kPa na cota 6,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.7 - Avaliacao e Identificacao do Solo Atraves das Relacoes do Modulo 

Pressiometrico com a Pressao Limite (Eo/PL) e do Modulo Pressiometrico 

com a Pressao Limite Efetiva (Eo/TV) 

Os valores de E 0 / P L e E O / P L ' em funcao da profundidade, estao apresentados nas 

Figuras 4.49 a 4.67. 

Alguns autores como MENARD (1975), BRIAUD (1992) e CLARKE (1995), 

dentre outros, procuram relacionar os valores do modulo pressiometrico (E 0) com a 

pressao limite (PL) e com a pressao limite efetiva ( P L ' ) , com o intuito de se estabelecer a 

identificacao do tipo de solo atraves desses parametros. 

4.2.3.7.1 - Campo Experimental 1 - Edificio "Principe de Missenas". 

Os valores das relacoes E 0 / P L e E 0 / P L ' , neste campo experimental, sao 

apresentados nas Figuras 4.49 e 4.50. Da Figura 4.49, observou-se que E 0 / P L nao 

apresentou um comportamento bem definido que pudesse evidenciar alguma 

concordancia com o comportamento do perfil dos parametros ja analisados, contudo a 

relacao E 0 / P L ' apresentou a mesma repetibilidade da relacao E 0 / P L -

Neste campo experimental, a identificacao do solo atraves 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 relacao E 0/PL apresentaram-se variando entre 8.88, 

na cota 1,00 metro e 4.70 na cota 2,00 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4 6 8 10 

Valores da relacao Eo/PL 

Figura 4.49 - Valores da relacao EQ/PL. versus a profundidade. no 

Campo Experimental 1 - Edf. "Principe de Missenas'". 

No Furo EPF2, ficou evidenciado a existencia 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 relacao 

E 0 / P L 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 E 0 / P L , 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 E 0 / P L 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 0 / P L sao praticamente 

iguais, ja que na cota 4,60 metros, este valor foi de 4,07, enquanto que na cota 5,60 

metros, E Q / P L vale 4,05. 
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Os valores da relacao E 0/P L ' versus a profundidade, neste campo experimental, 

sao apresentados na Figura 4.50 e de acordo com o grafico, observa-se que os valores da 

relacao E 0/P L ' apresentaram, praticamente, a mesma repetibilidade do comportamento 

dos valores da relacao E0/PL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T3 
C 
3 

4 6 8 

Valores da relacao Eo/PU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

Figura 4.50 - Valores da relacao EQ/PL' , versus a profundidade, no 

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

Uma tentativa de identificacao do solo atraves dos valores obtidos para E 0 , P L , 

P L ' juntamente com a relacao E 0 / P L , indicam que no Furo EPF1, os valores encontrados 

para estes parametros nao se enquadraram adequadamente nas classificacoes 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 classificacao 

proposta por BRIAUD (1992), como sendo uma areia pouco compacta, na cota 1,00 

metro, a medianamente compacta, na cota 2,00 metros. Pela classificacao sugerida por 

CLARKE (1995), estes valores aproximaram-se de uma areia media a fofa, enquanto que 

pela de MENARD (1975), estes valores tiveram uma grosseira aproximacao com os de 

uma areia siltosa fofa ou de um silte puro, o que comprovadamente, nao 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 classificacao de BRIAUD (1992), trata-se de uma areia fofa, na cota 2,60 

metros e pouco compacta a compacta, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. Esta 

identifica?ao apresenta uma razoavel concordancia com a sugerida pelo ensaio SPT, que 

indica o solo como sendo uma areia medianamente compacta. Pela classificacao de 

CLARKE (1995), (Tabela 2.6), o solo nao se enquadrou adequadamente em nenhuma 

das faixas sugeridas, contudo aproximou-se de uma areia muito fofa, enquanto que pela 

classificacao proposta por MENARD (1975), (Tabela 2.4), o solo, no referido trecho, 

nao se enquadrou adequadamente em nenhuma das opcoes 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 mudanca no tipo de solo encontrado. 

No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, a identificacao do solo pela 

classificacao de BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), tambem 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 classificacao sugerida por CLARKE (1995), identificou o solo desse trecho, 

como sendo uma areia fofa; enquanto que pela classificacao de MENARD (1975), os 

valores nao 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 classificacao sugerida por CLARKE (1995), trata-se de uma areia muito 

fofa a media, enquanto que pela de MENARD (1975), estes valores nao 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 e identificado como 

sendo uma areia pouco compacta a fofa; por CLARKE (1995), este solo e identificado 

como sendo uma areia muito fofa e por MENARD (1975), os valores encontrados 

tambem nao 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 media fofa. Com relacao 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 e uma areia densa a compacta; por 
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CLARKE (1995), trata-se de uma areia media ou densa a muito fofa, enquanto que para 

a classificacao sugerida por MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia com 

pedregulho ou de uma areia sedimentar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.7.2 - Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala" 

Os valores das relacoes E 0/PL e E 0 / P L \ respectivamente, neste campo 

experimental, sao apresentados nas Figuras 4.51 e 4.52. Destes graficos, observou-se 

que houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o numero de golpes do 

SPT, com a pressao limite P L e, em algumas vezes, com o comportamento do modulo 

E 0 , contudo nao ha evidencias significativas de que E 0 / P L e E 0 / P L ' possuam alguma 

relacao com o comportamento dos perfis dos parametros ja analisados. 

Neste campo experimental, observou-se tambem, que a identificacao do solo 

atraves da faixa de valores sugeridas por BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), tambem 

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). 

6 8 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores da relacao Eo/PL 

Figura 4.51 - Valores da relacao Eo/P L, versus a profundidade. no 

Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala". 
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No Furo EPF1, os valores da relacao EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 /P L apresentaram valores variando entre 

4,48 e 8,14. No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, Eo/PL 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 relacao ao trecho entre as cotas 

5,60 e 7,60 metros, os valores de E 0 / P L 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 elevacao, com E 0 / P L assumindo o valor de 6,95. 

No Furo EPF2, observou-se que a relacao E 0 / P L apresentou uma razoavel 

concordancia com o comportamento de alguns parametros ja analisados, principalmente 

com a pressao 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 0/PL bastante proximos, variando entre 

4,83 e 5,04; em seguida, observou-se uma brusca elevacao na cota 3,60 metros, com 

E 0/PL assumindo o valor de 8,50, sendo este, mais um indicativo da alteracao do tipo de 

solo encontrado nesta profundidade. No trecho entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os 

valores de E 0 / P L apresentaram-se decrescentes, variando entre 8,50 e 4,45. Entre as 

cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de E 0 / P L 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 relacao E 0 / P L \ conforme se observa na Figura 4.52, tambem 

apresentaram um comportamento similar ao de E 0 / P L -
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Figura 4.52 - Valores da relacao Eo/P L', versus a profundidade. no 

Campo Experimental 2 - Edf. "Shambala". 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 / P L \ 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 tambem se elevaram, variando de forma decrescente, entre 8,62 e 7,67. 

Com relacao ao trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de E O / P L ' 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 0 / P L ' elevou-se para 7,94. 

No Furo EPF2, os valores de E<yPL', 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, E 0 / P L ' elevou-se para 9,50,. No trecho entre as 

cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de E 0 / P L ' apresentaram-se decrescentes, variando 

entre 9,50 e 5,23. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de E 0/P L ' 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 identificacao do solo atraves dos valores obtidos para E 0 , P L , 

P L ' , juntamente com a relacao E 0 / P L , identificaram os estratos encontrados no Furo 

EPF1 da seguinte forma. 



172 

Na cota 1,60 metros, usando a tabela sugerida por BRIAUD (1992), o solo e 

identificado como sendo uma areia medianamente compacta, por CLARKE (1996), o 

solo tambem e identificado como sendo uma areia media. Conforme se observa, no 

perfil do solo obtido atraves do SPT, as identificacoes 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 a pouco compacta, 

enquanto que pela classificacao sugerida por MENARD (1975), o solo nao 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, nao 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 media, amarelada, pouco compacta 

a compacta. As identificacoes sugeridas por BRIAUD (1992) e CLARKE (1996), neste 

estrato, tambem apresentaram uma razoavel concordancia com a obtida no perfil de 

sondagem, ja que pela classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o estrato e 

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 relacao a identificacao sugerida por 

MENARD (1975), observou-se que os valores obtidos continuaram nao se enquadrando 

adequadamente em nenhuma das faixas sugeridas. 

No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, as identificacoes 

sugeridas pelo perfil de sondagem do SPT, por BRIAUD (1992) e por CLARKE 

(1996), sao bastante concordantes e identificam o estrato como sendo constituido de um 

solo que variou entre uma areia de media compacidade a fofa, no seu inicio, a uma areia 

muito fofa a fofa, no seu final. No caso da identificacao 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 a 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 a 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, e 

identificado como sendo uma areia densa a muito densa e na cota 8,60 metros, como 

sendo uma areia compacta. A identificacao sugerida por CLARKE (1996) e a mesma 

sugerida por BRIAUD (1992), exceto na cota 6,60 metros, na qual o solo foi 

identificado como sendo uma areia fofa, o que , aparentemente, nao e uma identificacao 

realistica das condicoes de compacidade do solo encontrado. Segundo a classificacao 

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 classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo e 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 atraves do ensaio 

SPT, a identificacao sugerida por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996) sao 

razoavelmente compativeis com a obtida pelo perfil do SPT. Atraves da classificacao 

sugerida por MENARD (1975), observou-se que os valores obtidos novamente nao 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 media, vermelha, medianamente compacta; entretanto, pelos valores sugeridos 

por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996). O solo e uma areia pouco compacta, 

segundo os valores sugeridos BRIAUD (1992), e uma areia muito fofa, segundo os de 

CLARKE (1996). Neste trecho, observou-se tambem que os valores obtidos tambem 

nao 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, media, vermelha, compacta. Segundo os valores sugeridos por BRIAUD 

(1992) e por CLARKE(1996), o solo e identificado como sendo uma areia densa, 

enquanto que pela de MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia sedimentar. 

Esta identificacao contudo, nao 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, media, medianamente 

compacta. Esta identificacao e bastante concordante com a identificacao sugerida por 

BRIAUD (1992), que diz tratar-se de uma areia medianamente compacta a fofa. Pelos 

valores sugeridos por CLARKE (1996), o solo e identificado como sendo uma areia fofa 

a muito fofa, enquanto que por MENARD (1975), o solo e uma areia sedimentar ou 

uma areia siltosa fofa, contudo, neste caso, alguns parametros tambem nao 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 media, vermelha, compacta a 

medianamente compacta. Pelos valores sugeridos por BRIAUD (1992), o solo e 

identificado como sendo uma areia densa, pelos de CLARKE (1996), trata-se de uma 

areia media a fofa e pela classificacao sugerida por MENARD (1975), os valores 

aproximam-se dos de uma areia com pedregulho. 

Na cota 8,60 metros, as identificacoes sugeridas sao bastante discrepantes. O 

perfil de sondagem do SPT identificou o solo como sendo um silte argiloso, cinza, de 

consistencia dura a rija. De acordo com os valores obtidos dos parametros analisados, 

observou-se que as classificacoes do solo, sugeridas por BRIAUD (1992) e por 

CLARKE (1996), nao se apresentaram compativeis com as do perfil de sondagem, haja 

vista que pelos valores de BRIAUD (1992), o solo e identificado como sendo uma areia 

medianamente compacta e pelos de CLARKE (1996), como sendo uma areia fofa, 

enquanto que pelos de MENARD (1975), o solo e identificado como um silte puro. 

4.2.3.7.3 - Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia" 

Os valores das relacoes E 0 / P L e E 0 / P L \ respectivamente, neste campo 

experimental, sao apresentados nas Figuras 4.53 e 4.54. Destes graficos, observa-se 

tambem, que houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o numero de 

golpes do SPT, com a pressao limite P L e, algumas vezes, com o comportamento do 

modulo pressiometrico E 0. Contudo tambem nao ha evidencias significativas de que 
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E 0 / P L e E 0 /P L ' possuam algum tipo de relacao com o comportamento dos parametros ja 

analisados. 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 /P L apresentam-se da seguinte forma: no 

trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores E 0 / P L nao 

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 E 0 / P L apresentaram uma significativa elevacao, 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 

E Q / P L valendo 6,44 na cota 5,60 metros. e 7,99 na cota 6,60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.53 - Valores da relacao Eo/PL, versus a profundidade. no Campo Experimental 

3 - Edf. "Ana Emilia". 
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No Furo EPF2, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 / P L 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 

E Q / P L variaram entre 4.49, na cota 6,60 metros e 7.75, na cota 5,60 metros. 

Neste campo experimental, os valores da relacao Eo/PL' tambem apresentaram a 

mesma repetibilidade que a relacao E 0 / P L , conforme se observa no grafico da Figura 

4.54. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.54 - Valores da relagao Eo/P L', versus a profundidade. no 

Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia". 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 /P L \ 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 0/PL ' se elevaram e 

variaram entre 7,25 na cota 3,60 metros e 12,84 na cota 4,60 metros. Com relacao ao 
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trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, estes valores foram novamente 

reduzidos, com E 0/PL valendo 7,18 na cota 5,60 metros, e 9,62 na cota 6,60 metros. 

No Furo EPF2, da mesma forma quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 / P L , OS valores de E 0 / P L ' apresentaram-se 

bastante irregulares, com o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros apresentando 

valores que variaram entre 5,60 e 9,91, entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, tambem 

variaram de forma irregular, sendo 4,79 na cota 6,60 metros e 8,79 na cota 5,60 metros. 

Uma tentativa de identificacao do solo atraves dos valores obtidos para E 0 , P L , 

P L ' , juntamente com a relacao E 0 / P L , identificaram da seguinte forma os estratos 

encontrado s no Furo EPF 1. 

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 classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o 

solo e identificado como sendo uma areia compacta e pela de CLARKE (1996), e 

identificado como sendo uma areia muito fofa a fofa, entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, e 

densa na cota 4,60 metros. Com relacao a classificacao 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 identificacao sugerida por CLARKE (1996) e 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 media e grossa, de cor clara a uma areia 

pouco argilosa, compacta, de cor cinza. BRIAUD (1992) apresenta uma boa 

concordancia com o perfil de sondagem e identifica o solo como sendo uma areia 

compacta a densa, e CLARKE (1996), entretanto, identifica o solo de forma diferente, 

ou seja, como sendo uma areia compacta a densa. Neste trecho, observa-se tambem que 

segundo a classificacao de MENARD (1975), os valores obtidos aproximam-se dos de 

uma areia sedimentar ou de um silte puro, o que nao e 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 identificacao e bastante concordante com a sugerida por BRIAUD (1992), que 

indica o solo como uma areia densa a pouco compacta, e com a de CLARKE (1996), 

que indica o solo como sendo uma areia media. Segundo a classificacao sugerida por 

MENARD (1975), o solo e identificado como sendo uma areia sedimentar ou mesmo 

um silte puro. Esta identificacao contudo, nao 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 e 2,60 metros e 

identificado pelo perfil de sondagem do SPT como sendo constituido por uma areia fina, 

fofa a media, de cor clara. A identificacao sugerida por BRIAUD (1992), diz tratar-se de 

uma areia compacta; segundo a de CLARKE (1996), o solo e uma areia fofa, enquanto 

que, segundo a de MENARD (1975), o solo e um silte puro. Observou-se neste trecho, 

que as identificacoes sugeridas por BRIAUD (1992) e 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 e 4,60 metros, o perfil de sondagem 

identifica o solo como sendo uma areia media, fofa, de cor escura. Segundo a 

classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo e identificado como sendo uma areia 

compacta e, por CLARKE (1996), o solo e uma areia fofa a media. Por MENARD 

(1975), o solo e identificado como sendo um silte puro, sendo esta uma identificacao 

bastante equivocada, conforme se observou atraves do exame tactil-visual do solo 

encontrado. 

Entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, segundo o perfil de sondagem do SPT, o solo 

encontrado foi uma areia media, amarelada, pouco compacta a medianamente compacta. 

Segundo a classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo e identificado como sendo 

uma areia compacta e por CLARKE (1996) e uma areia fofa, enquanto que por 

MENARD (1975), o solo e indicado, tambem 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 classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo e uma areia 

compacta a densa, segundo a de CLARKE (1996), trata-se de uma areia medianamente 

compacta a muito fofa e para a classificacao 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 relacoes E 0 / P L e E O / P L ' , respectivamente, neste campo 

experimental, sao apresentados nas Figuras 4.55 e 4.56. Destes graficos, observa-se que 

houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o numero de golpes do S P T 

(NSPT), com a pressao limite, P L e, algumas vezes, com o comportamento do modulo 

pressiometrico, E 0 . Contudo, tambem nao houveram evidencias significativas de que 

E O / P L e E 0 / P L ' possuam alguma relacao com o comportamento dos parametros ja 

analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.55 - Valores da relacao Eo/PL versus a profundidade. no 

Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 
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No Furo EPF1, no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da E 0/PL 

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 relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E O / P L ' , tambem apresentaram a mesma 

repetibilidade dos valores de E 0 / P L . N O trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os 

valores de E 0 / P L ' variaram entre 14,55 e 30,98, enquanto que no trecho entre as cotas 

3,60 e 4,60 metros E 0 / P L ' variou entre 7,01 e 5,35. 

1 — 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
T3 
03 

"D 
X3 
C 

2 3 
O-

Terreno da Construtora Ecisa 

Campo Experimental 4 

• Furo01(EPF1) 

"1 1 I 1 I 

10 20 30 

Valores da relacao - Eo/PL'. 

40 

Figura 4.56 - Valores da relacao E C / P L v e r s u s a profundidade. no 

Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Neste furo, observou-se do perfil de sondagem do SPT, que o solo encontrado e 

um arenito, medianamente compacto a compacto, de cor amarela. Segundo a 

classificacao de BRIAUD (1992), o solo encontrado trata-se de uma areia compacta a 

muito densa; por CLARKE (1996), o solo e identificado como sendo uma rocha 
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decomposta a uma areia media, nas cotas 1,60 e 2,60 metros e uma areia media 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.7.5 - Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Os valores das relacoes E 0 / P L e E O / P L ' respectivamente, neste campo 

experimental, sao apresentados nas Figuras 4.57 e 4.58. Destes graficos, observou-se 

que o comportamento dos valores das relacoes E 0 / P L e E 0 / P L ' tambem nao apresentaram 

uma concordancia significativa com o numero de golpes do SPT (N S PT) , com a pressao 

limite (PL) e com o modulo pressiometrico E 0. Alem 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 alteracoes sofridas pelo solo 

foram bastante significativas. 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 / P L . 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 relacao E 0 / P L 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 E 0/PL 

elevaram-se um pouco mais, variando, de forma crescente, entre 5,90 e 6,39. Na cota 

5,60 metros, E 0 / P L 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 relacao E 0/PL apresentaram, a partir da cota 2,60 

metros, uma discreta linearidade crescente. Na cota 1,60 metros o valor de E 0 / P L foi 

6,08. No trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, E 0 / P L 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 relacao E 0/P L ' apresentou-se identico ao da relacao E0/PL, conforme se 

observa na Figura 4.57. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Valores da relacao Eo/PL 

Figura 4.57 - Valores da relacao EQ/PL. versus a profundidade. no 

Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". 

No Furo EPF1, os valores da relacao E 0 / P L \ 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 E 0 / P L ' elevaram-se 

um pouco, variando tambem de forma crescente, entre 6,11 e 6,69. Na cota 5,60 

metros, E 0 / P L ' 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 relacao E 0/P L ' apresentaram o seguinte 

comportamento: na cota 1,60 metros o valor de E 0/P L ' foi 6,89. No trecho entre as 
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cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 / P L ' variaram de forma crescente, entre 5,78 e 

6,43, 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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Valores da relacao Eo/PL' 

Figura 4.58 - Valores da relacao EO/PL' , versus a profundidade. no 

Campo Experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". 

Uma tentativa de identificacao do solo atraves dos valores obtidos para E 0 , P L , 

P L ' , juntamente com a relacao E 0 / P L , 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 parametros E 0 , P L e P L ' nao se enquadraram 

totalmente nas faixas sugeridas por BRIAUD (1992), CLARKE (1996) e MENARD 

(1975). Segundo a classificacao 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 execucao do ensaio 

pressiometrico, 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 media, pouco compacta a 

medianamente compacta, de cor amarela. Segundo a classificacao sugerida por 

BRIAUD, (1992) o solo e identificado como sendo uma areia fofa a compacta. Por 

CLARKE (1996), trata-se de uma areia muito fofa a fofa e atraves da classificacao 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 media, pouco compacta a medianamente 

compacta, de cor clara. Segundo a classificacao de BRIAUD (1992), neste trecho o solo 

apresenta um estado de compacidade mais elevado e e identificado como sendo uma 

areia compacta ' a muito densa. As alteracoes no estado de compacidade do solo tambem 

sao observadas atraves da classificacao sugerida por CLARKE (1996), que diz tratar-se 

de uma areia que varia de fofa a densa, enquanto que pela identificacao 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 media, compacta, de cor clara. A 

identificacao sugerida por BRIAUD (1992) indicou o solo como sendo uma areia densa 

a muito densa e a sugerida por CLARKE (1996) diz tratar-se de uma areia densa a muito 

fofa, entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, e media ou fofa na cota 7,60 metros. Segundo a 

classificacao de MENARD (1975), por sua vez, indicou que, neste trecho, o solo 

tambem 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 



185 

a medianamente compacta, de cor clara. Assim como no furo anterior, durante a 

realizacao da campanha de ensaios pressiometricos, constatou-se que este foi 

substituido, conforme citado anteriormente, por um aterro constituido de um solo 

siltoso. Segundo a classificacao sugerida por BRIAUD (1992), o solo encontrado foi 

identificado como sendo uma areia fofa; segundo a identificacao sugerida por CLARKE 

(1996), o solo encontrado e uma areia muito fofa e 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 media, medianamente compacta a 

pouco compacta, de cor clara. De acordo com a classificacao sugerida por BRIAUD 

(1992), o solo encontrado apresentou um estado de compacidade tambem mais elevado 

que o observado no perfil de sondagem do SPT e foi identificado como sendo uma areia 

densa a muito densa. Esta alteracao entretanto, nao foi constatada pelos valores 

sugeridos por CLARKE (1996), que identificaram o solo como sendo uma areia fofa, 

enquanto que pela classificacao de MENARD (1975), o solo aproximou-se da 

identificacao de uma areia sedimentar ou de uma areia com pedregulho. 

Entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, o solo foi identificado pelo perfil de sondagem 

do SPT, como sendo uma areia media, compacta a medianamente compacta, de cor 

escura. A classificacao 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 tambem 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 classificacao de BRIAUD (1992) identificou 

o 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 tambem 

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 classificacao de BRIAUD (1992) identificou o solo como sendo uma areia 

densa, a de CLARKE (1996) indicou o solo como sendo uma areia media e a de 

IVrENARD (1975) indicou que, neste trecho, o solo tambem aproximou-se de uma areia 

sedimentar ou de uma areia com pedregulho. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 - Correlacoes entre os Parametros Pressiometricos e os Parametros do Ensaio 

SPT. 

4.3.1 - Generalidades 

Uma tentativa de correlacionar os principals parametros do ensaio pressiometrico 

com os do ensaio SPT e apresentada nas Figuras 4.59 a 4.68. Destes graficos, pode-se 

observar que os resultados obtidos foram razoavelmente satisfatorios. Contudo, devido 

as limitacoes do numero de ensaios, estas correlacoes indicam apenas uma tendencia de 

comportamento entre estes parametros. Faz-se necessario, portanto, que seja obtido um 

maior numero de resultados destes ensaios em solos arenosos para que seja possivel se 

estabelecer correlacoes precisas. 

4.3.2 - Correlacoes entre o Modulo Pressiometrico E 0 e o NSPT 

4.3.2.1 - Campo Experimental 1 - Edf "Principe de Missenas" 

O grafico da correlacao entre o modulo pressiometrico (E 0) versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT) e apresentado na Figura 4.59. Neste grafico estao incluidos os 

resultados obtidos nos Furos EPF2 e EPF3 e, atraves destes, obteve-se a correlacao E 0 = 

411,02 . NSPT , com um coeficiente de determinacao R2=0,86. 

De uma forma geral, a correlacao 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 relacao de proporcao direta, obteve a correlacao E 0 = 384,30 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S P T , para os 

valores do modulo pressiometrico, E 0 , e do numero de golpes do SPT ( N S P T ) . 

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se que as 

correlacao obtidas apresentavam-se bastante distintas. No Furo EPF2, a correlacao 

obtida foi E 0 = 330,96 . NSPT , para um coeficiente de determinacao R
2 = 0,90 e no Furo 

EPF3, obteve-se E 0 = 573,36 . N S P T , com um coeficiente de determinacao R
2 = 0,91. 

A discrepancia nos resultados entre os furos, pode ser o indicativo de que alguns 

ensaios nao tenham sido executados de forma satisfatoria; contudo, ambos se 

apresentaram bastante confiaveis. 
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Figura 4.59 - Valores de E 0 versus N S P T , 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 pressiometrico (E 0) versus o numero de golpes do SPT 

(NSPT), estao apresentados na Figura 4.60. Neste grafico estao 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 

determinacao R 2 = 0,92, a correlacao: E 0 = 632,34 . N S P T . 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo 

EPF1, apresentou a correlacao: E 0 = 782,30 . NSPT , com um coeficiente de determinacao 

R
2

 = 0,91, e no Furo EPF2 , para um coeficiente de determinacao, R
2 = 0,99, obteve-se 

E
2

 = 541,11 . N S P T . 

Os resultados acima mostraram-se bastante satisfatorios, evidenciando que 

realmente existe uma relacao de proporcionalidade entre os valores de Eo e os do N S PT-

As correlacoes entre E 0 e o NSPT , neste campo experimental, apresentaram-se bem mais 

elevadas do que as obtidas por BRIAUD (1992), para solos arenosos, contudo os 

valores dos coeficientes de determinacao R
2, indicam que os resultados obtidos sao 

bastante confiaveis. 
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Figura 4.60 - Valores de E 0 versus N SPT, no campo experimental 2 - Edf. "Shambala". 
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4.3.2.3 - Campo Experimental 3 - Edf. "Ana Emilia" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o numero de golpes do 

SPT (NSPT), estao apresentados na Figura 4.61. Neste grafico estao 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 determinacao R 2 = 0,81, a correlacao: E 0 = 555,11 . NSPT 

Analisando-se separadamente os furos EPF1 e EPF2, observou-se que os 

mesmos tambem possuem resultados bastante diferentes. O Furo EPF1, apresentou, com 

um coeficiente de determinacao R
2 = 0,74, a correlacao: E 0 = 498,91. NSPT , enquanto 

que no Furo EPF2, obteve-se que E 0 = 686,87. N S P T , para um coeficiente de 

determinacao R
2 = 0,96. De uma forma geral, o valor do coeficiente de determinacao R

2 

, 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 0 versus N S P T . no campo experimental 3 - Edf. "Ana Emilia". 
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4.3.2.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste campo experimental, os. valores do modulo pressiometrico (Eo) versus o 

numero de golpes do SPT (N S PT ) , estao apresentados na Figura 4.62. Neste grafico estao 

incluidos os resultados destes parametro obtidos no Furo EPF1. 

Dos valores obtidos, encontrou-se, com um coeficiente de determinacao R
2 = 

0,83, a correlacao: E 0 = 2.515,22 . N S P T . 

80000 —| 80000 —| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Terreno da Construtora ECISA 

# Furo EPF1 

• 
60000 

CO 

Q_ 
JSC 40000 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

LU 

20000 — 

• / 

/ 

/ 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

v  —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 i | 1 1 

c 3 10 20 30 

NSPT (Golpes /30 cm) 

Figura 4.62 - Valores de E 0 versus N S P T . 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 numero de ensaios realizados neste campo experimental, esta correlacao apenas 

ilustra uma tendencia de comportamento. 



191 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.5 - Campo Experimental 5 -Edf. "Estrela de Intermares" 

Os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o numero de golpes do SPT 

(N S P T ) , neste campo experimental, estao apresentados na Figura 4.63. Neste grafico 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPFI e EPF2. 

Dos valores obtidos nos Furos EPFI e EPF2, encontrou-se, com um coeficiente 

de determinacao R
2 = 0,75, a correlacao: E 0 = 778,84 . N S P T . 

Analisando-se separadamente os Furos EPFI e EPF2, observou-se que os 

mesmos possuiram resultados bastante diferentes. O Furo EPFI apresentou, com um 

coeficiente de determinacao R 2 = 0,74 a correlacao: En = 498,91. N S P T e no Furo EPF2, 

para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,96, obteve-se que E 0 = 686,87. N S PT-

Observando-se a discrepancia dos resultados obtidos dessas correlacoes, neste 

campo experimental, constatou-se que a sensibilidade do modulo pressiometrico e as 

alteracoes no estado de compacidade do solo impostas ao estrato, contribuiram 
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significativamente para que estes resultados apresentassem um coeficiente de correlacao, 

R.2, inferior aos demais campos experimentais analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 - Correlacoes entre a pressao limite (PL) e o numero de golpes do SPT (NSPT). 

Os resultados das correlacoes entre a pressao limite (PL) versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT), nos campos experimentais analisados, estao 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 relacao de 

proporcao direta entre os valores de PL e os do NSPT, a qual apresentava-se como sendo 

PL = 47,9 . NSPT. 

4.3.3.1 - Campo Experimental 1 - Edificio. "Principe de Missenas" 

Os valores da pressao limite (PL) versus o numero de golpes do SPT (NSPT), 

estao apresentados, neste campo experimental, na Figura 4.64. Neste grafico estao 

incluidos os resultados destes parametros para os Furos EPF2 e EPF3. 

Atraves destes valores obteve-se, nos Furos EPF1 e EPF2, com um coeficiente 

de determinacao R2=0,96, a correlacao: PL = 94,28 . NSPT-

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se que os 

mesmos possuem resultados diferentes. O Furo EPF2, apresentou, com um coeficiente 

de determinacao R2 = 0,88, a correlacao: PL = 63,11. NSPT, enquanto que no Furo EPF3, 

para um coeficiente de determinacao, R2 = 0.97, obteve-se que PL =101,25 . NSPT 

A discrepancia observada entre os furos analisados provavelmente seja uma 

evidencia de que alguns ensaios, do Furo EPF2, podem nao 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 o modulo pressiometrico ( E 0 ) e o numero de golpes do 

S P T (NSPT). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2500 —, 

0 10 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NSPT(Golpes/30 cm) 

Figura 4 . 6 4 - Valores de PL versus NSPT. no campo experimental 1 - Edificio "Principe de Missenas". 

4.3.3.2 - Campo Experimental 2 - Edificio "Shambala" 

Neste campo experimental, os valores da pressao limite (PL) versus o numero de 

golpes do S P T (NSPT), estao apresentados na Figura 4 . 6 5 . Neste grafico estao incluidos 

os resultados destes parametros obtidos nos Furos E P F 1 e E P F 2 . 

Atraves destes valores, obteve-se com um coeficiente de determinacao R 2 = 0 , 9 5 , 

a correlacao: PL = 9 7 , 3 0 . NSPT 
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Figura 4 . 6 5 - Valores de PL versus NSPT. 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 determinacao R2 = 0,96, a correlacao: PL = 119,29. NSPT e o 

Furo EPF3, para um coeficiente de determinacao R2 = 0,97, obteve-se que PL = 81,97 . 

NsPT. 

4.3.3.3 - Campo Experimental 3 - Edificio "Ana Emilia" 

Neste campo experimental, os valores da pressao limite (PL), versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT), estao apresentados na Figura 4.66, na qual, estao incluidos os 

resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao, R2 = 

0,78, a correlacao: PL = 87,16 . NSPT. 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo 

EPF2, apresentou resultados mais satisfatorios do que o Furo EPF1. No Furo EPF1 

obteve-se, com um coeficiente de determinacao R2 = 0,74, a correlacao: Pi = 74.43 

NSPT, enquanto que no Furo EPF3 , para um R2 = 0.91, obteve-se PL = 116,97 . NSPT 
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0 10 20 30 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N SPT(G olpes/ 30 cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 . 6 6 - Valores de PL versus NSPT„ no campo experimental 3 - Edificio "Ana Emilia". 

O valor do coeficiente de determinacao R2, obtido para o Furo EPF1, voltou a 

apresentar-se relativamente baixo, contudo, praticamente manteve o mesmo coeficiente 

de correlacao, encontrado para o modulo pressiometrico (E0). Ao que parece, alguns 

ensaios neste furo tiveram perturbacoes excessivas e, consequentemente, estao causando 

esta diminuicao no valor do coeficiente R2. 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 pressao limite (PL) versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT), estao apresentados na Figura 4.67. Neste grafico, estao incluidos 

os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R2 = 

0,65, a correlacao: PL = 386,21. NSPT 
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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 

disperse Contudo, pelo reduzido numero de ensaios realizados neste campo 

experimental, esta correlacao apenas ilustra o comportamento observado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 . 6 7 - Valores de PL versus NSPT, 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 pressao limite (PL) versus o numero de 

golpes do SPT (NSPT) estao apresentados na Figura 4.68. Neste grafico, estao incluidos 

os resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,71, a correlacao: PL = 124,49 . NSPT. 
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Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo 

EPF1 apresentou, com um coeficiente de determinacao R
2 = 0,74, a correlacao: PL = 

119,61. N S P T , enquanto que no Furo EPF2, para um R
2 = 0,68, obteve-se PL = 131,04. 
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Figura 4.68 - Valores de P L versus N S P T . no campo experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares" 

Observando-se as correlacoes obtidas neste campo experimental, constata-se que 

o mesmo apresentou resultados mais dispersos que os outros campos experimentais que 

apresentaram condicoes de compacidade e tipos analogos de solos. Ao que parece, tal 

fato e decorrente, sobretudo, das alteracoes sofridas pelo solo, conforme citado no Item 

4.1 do presente capitulo 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.4 - Correlacoes entre o modulo pressiometrico (E 0 ) e o modulo de deformacao 

do SPT ( E S P T ) 

Os resultados das correlacoes entre o modulo pressiometrico e o modulo de 

deformacao do SPT (N SPT), nos campos experimentais utilizados, estao apresentados nas 

Figuras 4.69 a 4.73. 

Segundo DECOURT (1989), o modulo de deformacao obtido atraves do ensaio 

SPT e cerca de 3 vezes maior que o modulo pressiometrico. 

4.3.4.1 - Campo Experimental 1 -Edf. "Principe de Missenas" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (ESPT) estao apresentados na Figura 4.69. Neste grafico, 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF2 e EPF3. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R 2 = 

0,84, as seguintes correlacoes: E 0 = 0,137.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.N S P T , e 

E 0 = 0,1 17.ESPT, para o ESPT = 3,5 . N S P T . 

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se resultados 

bastante diferenciados. No Furo EPF2, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,90, 

foram obtidas as seguintes correlacoes: E 0 = 0,110.ESPT, considerando-se E S P T = 3.NSPT 

e E 0 = 0,094.ESPT, para o ESPT = 3,5 . N SPT Com relacao ao Furo EPF2, estes valores 

apresentaram, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,91, as correlacoes: E 0 = 

0,191.ESPT, considerando-se E S P T = 3.N S P T , e E 0 = 0,163.ESPT, para o E S P T = 3,5 N S P T . 

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (ESPT) e o modulo pressiometrico (E 0), apresentaram-se 

bem mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando, neste 

caso, o ESPT, em media, 8 vezes maior que o E 0 . 
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Figura 4.69 - Valores de E 0 versus E S P T , no campo experimental 1 - Edificio "'Principe de Missenas". 

4.3.4.2 - Campo Experimental 2 -Edf. "Shambala" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (ESPT), estao apresentados na Figura 4.70. Neste grafico 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,91, as correlacoes: E 0 = 0,210.ESPT, considerando-se o ESPT = 3 .N S P T e E 0 = 

0,189.ESPT, para o E S P T = 3,5 . N S P T 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observa-se os seguintes 

resultados. No Furo EPF2, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,90, obtem-se as 

correlacoes E 0 = 0,210.ESPT, considerando-se ESPT = 3.NSPT e E 0 = 0,223.ESPT, para ESPT 

= 3,5 . NSPT Com relacao ao Furo EPF2, estes valores apresentam um coeficiente de 

determinacao R 2 = 0,91 e as seguintes correlacoes: E 0 = 0,204.ESPT, considerando-se 

ESPT = 3.NSPT e E 0 = 0,175.ESPT, para ESPT = 3,5 . N S P T . 
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Figura 4.70 - Valores de E 0 versus E S P T - no campo experimental 2 - Edificio "Shambala" 

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (E SPT) e o modulo pressiometrico ( E 0 ) , tambem 

apresentaram-se mais elevados do que os valores sugeridos por D E C O U R T (1989), 

ficando neste caso, o ESPT, em media, 5 vezes maior do que o E 0 . 

4.3.4.3 - Campo Experimental 3 -Edf. "Ana Emilia" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (ESPT), estao apresentados na Figura 4.71. Neste grafico, 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,81, as correlacoes: E 0 = 0,185.ESPT, considerando-se o E S P T = 3 .N S P T e E 0 = 

0,150.ESPT, para o ESPT = 3,5 . N S P T . 



201 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Edf "Ana Emilia" 

•  ESPT = 3 NSPT 

f ) ESPT . 3.5. NSPT 

12000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
•  • 

(k
P

a
) 

8000 

•  

• • 

• 

o 
UJ • • 

• • • • 

4000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

•• • • 

0 0 
1 i n 

0 40000 80000 120000 

ESPT(kPa) 

Figura 4.71 - Valores de E,, versus E S P T . 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 determinacao R.2 = 0,74, obteve-se as 

correlacoes E 0 = 0,166.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.NSPT e E 0 = 0,142.ESPT, para 

ESPT = 3,5 . NSPT- Com relacao ao furo EPF2, estes valores apresentaram um coeficiente 

de determinacao R.2 = 0,96 e as seguintes correlacoes: E 0 = 0,228.ESPT, considerando-se 

o ESPT = 3 .N S P T e E 0 = 0,196.ESPT, para o ESPT = 3,5 . N S P T . 

Conforme fora observado nas analises anteriores, o furo EPF1 voltou a 

apresentar correlacoes com coeficientes de determinacao mais baixos do que os obtidos 

para o furo EPF2, podendo seu mais uma evidencia de que alguns ensaios deste furo 

apresentaram resultados dispersos. 

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (ESPT) e o modulo pressiometrico (E 0), tambem 

apresentaram-se mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989), 

ficando neste caso, o ESPT, em media, 6 vezes maior do que o E 0 . 
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4.3.4.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (E S P T ) , estao apresentados na Figura 4.72. Neste grafico, 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 
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Figura 4.72 - Valores de E 0 versus E S P T , no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R2 = 

0,83, as correlacoes: E 0 = 0,838.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.NSPT e E 0 = 

0,718.ESPT, para E S P T = 3,5 . N S P T . 

As correlacoes obtidas para estes parametros tambem 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 correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (E S P T ) e o modulo pressiometrico (E 0) apresentaram-se 

inferiores aos valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando neste caso, o ESPT, em 

media, 1,40 vezes maior do que o h,o • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4.5 - Campo Experimental 5 -Edf. "Estrela de Intermares". 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus o 

modulo de deformacao do SPT (ESPT) estao apresentados na Figura 4.73. Neste grafico, 

estao incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R 2 = 

0,76, as correlacoes: E 0 = 0,256.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.NSPT e E 0 = 

0,222.ESPT, para o E S P T = 3,5 . N S P T . 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, foram obtidos os seguintes 

resultados. No Furo EPF1, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,77, obteve-se as 

correlacoes: E 0 = 0,245.ESPT, considerando-se o ESPT = 3.NSPT e E 0 = 0,210.ESPT, para o 

ESPT = 3,5 . NSPT Com relacao ao Furo EPF2, estes valores apresentaram um coeficiente 

de determinacao R
2 = 0,74 e as seguintes correlacoes: E 0 = 0,279.ESPT, considerando-se 

o ESPT = 3 .N S P T e E 0 = 0,239.ESPT, para o E S P T = 3,5 . N S P T . 

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlacoes entre o modulo 

de deformacao do ensaio SPT (ESPT) e o modulo pressiometrico (E 0) apresentaram-se 

bastante proxima dos valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando neste caso, o 

ESPT, em media, 4 vezes maior do que o E 0 . 
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Figura 4.73 - Valores de E 0 versus E S P T . no campo experimental 5 - Edificio "Estrela de Intermares". 

4.3.5 - Correlacoes entre o modulo pressiometrico (E 0 ) e a pressao limite (P L) 

Os resultados das correlacoes entre o modulo pressiometrico e o modulo de 

deformacao do SPT (NSPT), nos campos experimentais analisados, estao 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 pressiometrico (E 0) versus a 

pressao limite (PL) estao apresentados na Figura 4.74. Nela, estao incluidos os resultados 

destes parametros obtidos nos Furos EPF2 e EPF3. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,93, a correlacao: E 0 = 5,36.PL. 
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Figura 4.74 - Valores de E 0 versus P L. 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 

determinacao R 2 = 0,95, obteve-se a correlacao: E 0 = 5,07.PL, e no furo EPF3, para um 

coeficiente de determinacao R2 = 0,92, obteve-se a correlacao: E 0 = 5,61.ESPT-. 

4.3.5.2 - Campo Experimental 2 -Edf. "Shambala" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus a 

pressao limite (PL), estao apresentados na Figura 4.75. Nela, estao incluidos os 

resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R ' = 

0,97, a correlacao: E 0 = 6,49.PL. 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os valores 

encontrados tambem se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPF1, para um 

coeficiente de determinacao R 2 = 0,97, obteve-se a correlacao: E 0 = 6,66.PL, e no Furo 

EPF2, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,97, obteve-se: E 0 = 6,28.ESPT, 
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Figura 4.75 - Valores de E 0 versus P L. no campo experimental 2 - Edificio "Shambala". 

4.3.5.3 - Campo Experimental 3 -Edf. "Ana Emilia" 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus a 

pressao limite (PL) estao apresentados na Figura 4.76. Nela, estao incluidos os resultados 

destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R = 

0,94, a correlacao: E 0 = 6,06.PL. 
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Figura 4.76 - Valores de E 0 versus P L. no campo experimental 3 - Edificio "Ana Emilia". 

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os 

resultados obtidos tambem se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPF1, para 

um coeficiente de determinacao R
2 = 0,95, obteve-se a correlacao: E 0 = 6,54.PL, e no 

Furo EPF2, para um coeficiente de determinacao R
2 = 0,94, encontrou-se a correlacao: 

Eo = 5,53.ESPT, 

4.3.4.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA 

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (E 0) versus a 

pressao limite (PL), estao apresentados na Figura 4.77. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R 2 = 

0,94, a correlacao: E 0 = 5,96.PL. 
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Figura 4.77 - Valores de E 0 versus P L. 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 pressiometrico ( E 0 ) versus a 

pressao limite ( P L ) estao apresentados na Figura 4.78. Nela estao incluidos os resultados 

destes parametros obtidos nos Furos E P F 1 e EPF2. 

Atraves destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinacao R2 = 

0,97, a seguinte correlacao: E 0 = 5,98.P L . 

Analisando-se separadamente os Furos E P F 1 e EPF2, observou-se que os 

resultados obtidos tambem se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo E P F 1 , para 

um coeficiente de determinacao R
2

 = 0,95, obteve-se a correlacao: E 0 = 5,87.P L , e no 

furo EPF2, para um coeficiente de determinacao R 2 = 0,99, apresentou a correlacao: E 0 

= 6,06.ESPT, 
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C A P I T U L O 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1 - CONCLUSOES 

Fundamentando-se nas informacoes da revisao bibliografica e das analises 

dos resultados obtidos durante a realizacao deste trabalho , conclui-se que: 

1. O pressiometro de IVffiNARD e 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 pressiometricos, as operacoes de calibracao e de execucao do furo 

sao de fundamental importancia para a obtencao 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 geotecnicos tais como o modulo 

pressiometrico e consequentemente o modulo de elasticidade transversal, mostram-se 

exageradamente sensiveis as perturbacoes do furo; 

3. Os valores do modulo pressiometrico (E 0), mesmo, em alguns casos, 

apresentando valores dispersos, foram consistentes com a mudanca de estratos; contudo, 

pela sensibilidade deste parametro, pelo reduzido numero de ensaios realizados e pelas 

dispersoes ocorridas em alguns campos experimentais, este comportamento necessita de 

uma analise mais aprofUndada; 

4. Os valores do modulo pressiometrico (E 0 ) , de uma forma geral, assim como o 

modulo de elasticidade transversal (G), apresentaram uma boa concordancia com o perfil 

dos valores do NSPT- Este fato, tambem requer, uma analise mais aprofUndada; 

5. Os valores do modulo pressiometrico (E 0), obtidos no conjunto de ensaios deste 

trabalho, assim como o modulo de elasticidade transversal (G), se mostraram 

compativeis com os valores encontrados na literatura pressiometrica; 
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6. De uma maneira geral, os valores da pressao limite ( P L ) , nos campos 

experimentais estudados, mais especificamente nos estratos analisados em cada furo, 

apresentaram um comportamento analogo ao do perfil do numero de golpes do ensaio 

SPT (NSPT) e mostraram que as perturbacoes causadas na execucao do furo nao 

exercem grande influencia sobre os mesmos; 

7. Os valores da pressao limite (PL) e da pressao limite efetiva (PL') obtidos neste 

trabalho, mostraram-se compativeis com os valores sugeridos na literatura 

pressiometrica; 

8. Os valores da pressao limite (PL), de uma maneira geral, tambem mostraram-se 

consistentes com a identificacao de mudancas de estratos, contudo, este comportamento 

tambem requer uma analise mais aprofundada; 

9. O perfil dos valores da pressao limite efetiva (PL') apresentou o mesmo 

comportamento do perfil dos valores da pressao limite (PL); 

10. Os valores da tensao horizontal total no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (oho) apresentaram 

comportamento disperso e bastante irregular, provavelmente em decorrencia da 

subjetividade do seu processo de obtencao; 

11 . Os valores das relacoes E 0 /PL e E 0 / P L \ obtidos neste trabalho, apresentaram 

valores, relativamente mais baixos do que os valores sugeridos pela literatura; 

12. A identificacao do tipo de solo atraves das faixas de valores sugeridas por 

BRIAUD apresentou resultados concordantes com os obtidos atraves do perfil de 

sondagem do ensaio SPT, enquanto que as tabelas de classificacao 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 deformacao, calculados atraves do ensaio 

SPT (ESPT), quando comparados com o modulo pressiometrico (E 0), apresentaram-se 

bem mais elevados do que os sugeridos pela literatura pressiometrica encontrada; 
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14. As correlacoes obtidas entre o modulo pressiometrico (E 0) e o numero de golpes 

do ensaio SPT (NSPT), 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 correlacoes obtidas entre a pressao limite (PL) e o numero de golpes do ensaio 

SPT (NSPT), nos campos experimentais constituidos por solos arenosos, apresentaram 

resultados consistentes e proporcionais, contudo, os fatores de proporcionalidade 

obtidos, tambem apresentaram-se bem mais elevados do que os valores sugeridos pela 

literatura encontrada; 

16. As correlacoes obtidas entre o modulo pressiometrico (E 0) e a pressao limite 

( P L ) , nos campos experimentais constituidos por solos arenosos, tambem se 

apresentaram consistentes e proporcionais, com o modulo pressiometrico (Eo) sendo 5 a 

6 vezes maior que a pressao limite ( P L ) correspondente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS 

No desenvolvimento dos futuros trabalhos que estejam relacionados com as 

questoes discutidas na presente dissertacao, sugere-se a inclusao dos seguintes topicos: 

1. Comparar, em um mesmo campo experimental, os resultados obtidos atraves do 

pressiometro MENARD com os resultados obtidos utilizando-se outros tipos de 

pressiometros, tais como o de BR1AUD e o auto-perfurante e, estabelecer, se possivel, 

correlacoes entre estes resultados; 

2. Realizar ensaios pressiometricos utilizando-se lamas bentoniticas com diferentes 

viscosidades, para verificar a influencia deste fator sobre os parametros obtidos, 

principalmente o modulo pressiometrico; 

3. Realizar testes pressiometricos com diferentes velocidades para verificar os 

possiveis efeitos das condicoes de drenagem "in situ" sobre os parametros obtidos; 
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4. Executar ensaios pressiometricos, utilizando-se o pressiometro MENARD em 

solos siltosos e silto-arenosos; 

5. Verificar, atraves do uso do ensaio pressiometrico, o aumento da resistencia de 

um solo melhorado com estacas de areia, areia e brita e solo-cimento; 

6.. Comparar os resultados do ensaio pressiometrico e do SPT quando executados 

em um mesmo furo; 

7. Aumentar o numero de ensaios no trecho de recompressao para uma obtencao 

mais precisa da tensao horizontal no repouso (crho); 

8. Coletar mais dados dos campos experimentais estudados, ou de regioes proximas 

a estes e que apresentem as mesmas caracteristicas, para que se possam obter 

correlacoes mais precisas e um banco de dados mais completo; 

11. Ajustar, em funcao de um banco de dados, coletados a partir de um numero 

bastante significativo de ensaios pressiometricos, uma tabela de classificacao de solos 

mais compativeis com as caracteristicas dos solos brasileiros; 
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Figura A-37 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF2 - Profundidade 1.60 metros. 
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Figura A-38 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia". 

Furo EPF2 - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-42 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Ana Emilia'*. 

Furo EPF2 - Profundidade 6.60 metros. 
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Figura A-43 - Curva pressiometrica corrigida - Terreno da Const. ECISA, 

Furo EPF1 - Profundidade 1.60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A-44 - Curva pressiometrica corrigida - Terreno da Const. ECISA 

Furo EPF1 - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-45 - Curva pressiometrica corrigida - Terreno da Const. ECISA, 

Furo EPF1 - Profundidade 3.60 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A-46 - Curva pressiometrica corrigida - Terreno da Const. ECISA. 

Furo EPF1 - Profundidade 4.60 metros. 
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Figura A-47 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares".. 

Furo EPF1 - Profundidade 1.60 metros. 

8 0 0  — 

O 4 0 0 8 0 0  1 2 0 0 

P re ssa o (kP a ) 

Figura A-48 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. 'Estrela de Intermares".. 

Furo EPF l - Profundidade 2.60 metros. 
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Figura A-49 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares".. 

Furo EPF1 - Profundidade 3.60 metros. 
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Figura A-50 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares".. 

Furo EPF1 - Profundidade 4.60 metros. 
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Figura A-51 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares 

Furo EPF1 - Profundidade 5.60 metros. 
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Figura A-52 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares'* 

Furo EPF1 - Profundidade 6.60 metros. 
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Figura A-57 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares' 

Furo EPF2 - Profundidade 4.60 metros. 
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Figura A-58 - Curva pressiometrica corrigida - Edf. "Estrela de Intermares".. 

Furo EPF2 - Profundidade 5.60 metros. 


