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E" Modulo pressiometrico no descarregamento da curva pressiometrica 

E + Modulo pressiometrico no recarregamento da curva pressiometrica 

E 0 Modulo de Elasticidade pressiometrico na curva de carregamento 

E c Modulo pressiometrico dentro da zona do tensor esferico 

E d Modulo pressiometrico dentro da zona do tensor desviatdrio 

E p Modulo de Elasticidade pressiometrico 

E r Modulo de Elasticidade pressiometrico na curva de descarga/recarga 

F Fator ou Coeficiente de seguranca 

G Modulo de elasticidade transversal ou de cisalhamento 

G/S u Indice de rigidez do solo 

H e Embutimento equivalente de uma fundacao 

L Comprimento da sonda pressiometrica 

MCT Ministerio de Ciencia e Tecnologia 

NBR Norma Brasileira 

NF Norme Francaise 

P Pressao aplicada a sonda 

Pi Pressao no intcio da fase pseudo-elastica da curva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2 Pressao no final da fase pseudo-elastica da curva 

PAF Pressiometre Autofureur 

PBPMT Pre-Boring Pressuremeter Menard Testing 

PMT Pressuremeter Testing 

Pc Pressao de Creep ou de fluencia 

PF*  Pressao de fluencia ou de plastificacao efetiva 

P F Pressao de fluencia ou de plastificacao 

PL* Pressao limite efetiva 

P L Pressao limite pressiometrica 

Pie* Pressao limite efetiva equivalente 

R Coeficiente de correlagao (estatistica) 

r Recalque de uma fundacao superficial 

R 2 Coeficiente de determinacio (estatistica) 

SBPMT Self-Boring Pressuremeter Menard Testing 

SPT Standard Penetration Test 
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s Recalque de uma fundacao superficial segundo Shultze & Sherif 

S u Resistencia ao cisalhamento nao drenada 

V Volume expandido 

V 0 Incremento de volume no ensaio com o pressidmetro BRIAUD 

Vi Volume no inicio da fase pseudo-elastica da curva pressiometrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2 Volume no final da fase pseudo-elastica da curva pressiometrica 

V30 Volume lido aos trinta segundos 

V6o Volume lido aos sessenta segundos 

V c Correcao dos volumes lidos 

V c Volume expandido para a sonda entrar em contato com as paredes do 

tubo de aco 

V m Volume medio da cavidade 

V s Volume da celula central de medida da sonda pressiometrica 

Z Profundidade 

w Recalque de uma fundac§o superficial segundo Burland & Burbidge 
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PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES S U P E R F I C I A L EM 

S O L O S DE DUNAS, ATRAVES DO PRESSIOMETRO MENARD. 

RESUMO 

Neste trabalho estuda-se o comportamento tensao-deformacao de urn 

deposito de areia compacta a muito compacta, de origem eolica, com base em 

resultados de ensaios realizados com o Pressiometro Menard. A pesquisa foi 

desenvolvida nas dunas da praia da Taiba, no estado do Ceara\ atraves de uma 

parceria entre as areas de Geotecnia da UFCG, COPPE/UFRJ e UNIFOR, e teve 

como objetivo principal previsoes de capacidade de carga de fundacoes superficiais 

como base em ensaios pressiometricos. No local estao instalados dez aparelhos 

aerogeradores de energia apoiados sobre sapatas quadradas. 

Os resultados obtidos a partir do pressiometro Menard foram comparados com 

previsoes de capacidade de carga e recalques baseadas em dados de sondagens 

com SPT disponiveis para o local. 

As eomparacoes efetuadas mostraram que a tensao admissivel prevista com 

base no pressiometro foi aproximadamente 20% inferior a previsao feita com base no 

SPT, empregando-se um metodo traditional brasileiro. Com relacio aos metodos de 

outros paises baseados no SPT, as eomparacoes indicaram que a previsao baseada 

no ensaio pressiometrico foi 68% e 94% inferior aos valores previstos pelos metodos 

de Terzaghi & Peck (1967) e Parry (1978), respectivamente, e superou em 44% o 

valor obtido com a aplicacao do metodo proposto por Meyerhof (1965). Dessa forma, 

sugere-se a complementacao dos estudos com a realizacao de provas de carga 

sobre placa para a determinacao do valor da tensSo admissivel do terreno. 



XX 

FORECAST OF BEARING CAPACITY O F SHALLOW FOUNDATION R E S T E D ON 

DUNES OF SAND USING MENARD P R E S S U R E METER. 

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In the present work, the stress-deformation behavior of an Aeolian sand 

deposit of a compact to highly compact type is studied based on the results of field 

test conducted by using the Menard pressure meter. The research was carried out inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

partnership among UFCG, COPPE/UFRJ, and UNIFOR, at Taiba beach, Ceara State, 

Brazil, where ten Aeolian energy generator is installed on squared foundations, and 

had as the main objective, to forecast the bearing capacity of superficial foundations 

through pressure meter tests. 

The results from the Menard pressure meter testing were compared with 

those obtained in borings done at the same site, based on a SPT standard, and 

revealed that the accepted stress provided by the Menard pressure meter was about 

20% lower than the one obtained with SPT standard, when a traditional Brazilian 

method was applied. 

Regarding to SPT methods from other countries, the comparisons indicated 

that forecast based on the Menard tests were 68% and 94% lower than those 

methods stated by Terzaghi and Peck (1967) and Perry (1978), respectively. On the 

other hand, the results from Menard pressure meter were 44% higher than those 

obtained through the application of the method proposed by Meyerhof (1965). Based 

on these results, it is suggested that additional studies should be done, considering 

the accomplishment of bearing test on plates to determine the terrain acceptable 

stress. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO 

1 . 1 " Consideragoes Iniciais 

Partindo-se da premissa de que desde a antiguidade o homem e movido por 

necessidades, e desenvolve-se resolvendo problemas, surge a consciencia de que e 

imprescindivel o conhecimento cada vez mais pormenorizado dos fenomenos que o 

cercam. No contexto da Mecanica dos Solos e da Engenharia de Fundagoes 

verifica-se algo semelhante, ou seja, que o reconhecimento do subsolo para 

impiantagao de obras de infra-estruturas e tao importante quanta a propria 

edifi cacao. 

Sabe-se que quase todas as obras de engenharia tern que, de alguma 

forma, transmitir ao solo as cargas sobre elas impostas. Em alguns casos, o proprio 

solo e utilizado como material de construgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e.g., pavimentagao rodoviaria; em 

outros, como no caso de fundacoes de edificios, o solo e parte integrante do sistema 

que compoe a fundacao. Para obras de Engenharia Civil, quer seja urn estudo de 

viabilidade, a concepcio de urn bom projeto geotecnico, urn planejamento de 

construcao, a construcao propriamente dita, ou ate mesmo a observacao do 

comportamento da edifi cacao apos a construcao, geralmente e necessario urn certo 

numero de informagoes do subsolo. Dessa forma, percebe-se a fundamental 

importancia, ao sucesso do empreendimento, da elaboragao de urn programa de 

investigacoes geotecnicas. 

A busca por uma melhor determinagao das caracterfsticas do solo pode ser 

feita atraves de ensaios em laboratdrio e/ou em campo. Nos ensaios realizados em 

laboratorio, urn dos maiores problemas enfrentados e a qualidade da amostra 

cofetada, que, por mais cuidado que receba em sua extragao, ainda sofre a 

inevitavel agao do desconfinamento que experimenta ao ser retirada de sua posigao 

natural. Alem disso, ainda existem alguns tipos de solos que apresentam total 

impossibilidade na obtencao de uma amostra de razoavel qualidade, caso nao se 
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disponha de ferramentas adequadas, como sao os casos de solos moles. Assim, 

muitaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vezes, de nada vale a acuracia de urn equipamento, se a amostra ensaiada 

nao traduzir as reals condicoes do solo. Dai a importancia dos ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ que, 

em principio, tendem a preservar quase todas as caracteristicas naturais do solo e, 

quando bem executados, podem atingir resultados muito confiaveis. 

Vale ressaltar que, embora os ensaios in situ tambem nao constituam uma 

forma perfeita para a solucao de todos os problemas geotecnicos, ainda assim, tem-

se mostrado bastante adequados ao uso de metodos racionais de analise, aplicados 

a solucao de projetos geotecnicos. As provas de carga sobre estacas e sobre 

placas, bem como o CPT (Cone Penetration Test), embora sendo importantes 

ensaios de investigacao geotecnica, tambem apresentam algumas desvantagens em 

relacio aos demais, como por exemplo, a necessidade de equipamentos pesados, 

onerosos, e algumas vezes de tecnicos capacitados para a execucio. No caso das 

provas de carga estatica, os resultados conclusivos nem sempre sao imediatos. O 

CPT, e.g., pode nao ser viavel para investigacoes em obras de pequeno porte, em 

func io de exigir disponibilidade de equipamentos no local e do custo de mobilizacao. 

Dentre os ensaios in situ disponiveis na Engenharia de Fundacdes, o SPT 

(Standard Penetration Test) se destaca como a tecnica de investigacao mais 

empregada no Brasil e em praticamente todo o mundo. Suas principals vantagens 

sao: simpiicidade e a rapidez na execucao; baixo custo operacional; capacidade de 

reunir em uma so operacao (cravacio) a coleta de amostras amolgadas, 

representativas para o tracado do perfil do terreno; e a avaliacao da resistencia do 

solo atraves do valor da resistencia a penetracao (NSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFT). Entretanto, apesar da sua 

larga aceitacio e emprego em projetos, os mais diversificados possiveis, ele e ainda 

muito criticado por nao apresentar uma padronizacao total em sua execucao e por 

nao ter uma base teorica fundamentada, o que pode levar a concepcoes de projetos 

tanto super quanto sub-dimensionados. 

E notavel hoje, no Brasil e no mundo, o desenvolvimento de pesquisas que 

visam aprimorar novas tecnicas de investigacoes de campo para utilizacao na 

Engenharia Civil. O ensaio pressiometrico constitui-se num dos metodos mais 

modernos e confiaveis para a determinacao do modulo de deformabilidade (E) e da 
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Pressio Limite (P L) dos solos, atraves de ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. O primeiro dos parametros 

esta relacionado comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o recalque das fundacoes, enquanto que o segundo pode ser 

correlacionado com a resistencia. Em alguns paises desenvolvidos, a exemplo da 

Franca, Inglaterra e Estados Unidos, o pressiometro MENARD tern grande utilizacao 

na determinacao da capacidade de carga e recalque dos solos, bem como de 

estacas, visando o dimensionamento das fundacoes. Segundo BRIAUD et al. (1983), 

so na Franca, desde 1957, mais de 300.000 construcoes publicas foram executadas 

com base nos resultados de ensaios pressiometricos. 

O ensaio pressiometrico em pre-furo, apesar de ser pouco difundido no meio 

geotecnico brasileiro, e relativamente simples e nao necessita de maquinas pesadas 

e onerosas para sua execucao, i.e., o furo 1 pode ser executado com urn trado 

manual ou o mesmo equipamento de perfuracao empregado no SPT. E necessirio 

apenas que nas operacoes de perfuracao e execucao propriamente dita, exista pelo 

menos urn tecnico habilitado. 

O pressiometro possibilita a determinac§o do comportamento tensao versus 

deformacao do solo a partir da expansao de uma sonda previamente introduzida em 

urn furo no solo. A interpretacao dos seus resultados, que se da a partir da teoria 

elasto-plastica, considerando urn estado de deformacao axissimetrica, confere-lhe 

urn respaldo teorico muito importante. O pressidmetro tern sido empregado com 

sucesso em diversos problemas da engenharia de fundacoes, principalmente em 

paises que desenvolveram a tecnica, como Franca e Inglaterra (BRIAUD, 1992; 

CLARKE, 1995). 

Sabe-se que a questao relativa ao aproveitamento da energia, constitui-se 

em urn dos grandes problemas da atualidade, visto que a maioria da energia 

utilizada no planeta e de origem nao renovate!, seja de fonte mineral, atomica, 

termica ou hidrica. Com a necessidade de suprimento adequado de energia eletrica, 

cad a vez maior no mundo moderno, surgiu a producao de energia por meios de 

fontes alternativas renovaveis, a exemplo da energia eolica. O Brasil conta com 

condicdes favoraveis para sua utilizacSo e a importancia dos recursos eolicos da 

regiao nordeste e reconhecida pelo CBEE (Centro Brasileiro de Energia Eolica), 

1 A Norma Francesa NFP94 -110 recomenda criterios para execugao dos furos. 
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ANEEL (Agenda Nadonal de Energia Eletrica) e MCT (Ministerio de Ciincia e 

Tecnologia), que tern trabalhado de forma conjunta de modo a ampliar a producao 

dessa modalidade de energia. Contudo, verifica-se a necessidade de pesquisas 

nacionais que desenvolvam seus proprios modelos de aerogeradores, bem como, 

investigacoes geotecnicas adequadas que propiciem a sua implantacao de maneira 

economica e segura em solos brasileiros, uma vez que os projetos executados no 

pais ainda dependem de tecnologia estrangeira, que e mantida sob sigilo absoluto 

pelas empresas que a detem. 

Neste trabalho, e feita uma aplicacao dos dados obtidos com o pressiometro 

MENARD para a previsao da capaddade de carga de fundacoes superficiais 

assentes em solos arenosos (areias de dunas) de uma area litoranea nas 

proximidades da cidade de Fortaleza - CE. O campo experimental escolhido faz 

parte de uma area de instalacao de dez aerogeradores de energia eolica, de 

propriedade da empresa COELCE (Companhia de Eletricidade do Ceara). O local 

escolhido foi no entorno do Aerogerador N° 07 (E-40-07), onde tambem foram 

executados outros tipos de investigacoes geotecnicas, a exemplo do SPT, SPT-T 2 e 

CPT. Esta pesquisa e fruto de uma parceria entre as areas de Geotecnia da 

COPPE/UFRJ, da UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) e da UNIFOR 

(Universidade de Fortaleza). Esta envolvido tambem nesta parceria o doutorando da 

COPPE/UFRJ e professor da UNIFOR, o engenheiro geotecnico Alfran Sampaio. 

O pressiometro utilizado nessa pesquisa foi o pressiometro MENARD do tipo 

GC, cuja sonda padrao empregada e de aproximadamente 60 mm de diametro 

externo e 450 mm de comprimento (BX). E urn equipamento operado sob tensao 

controlada, fazendo-se a leitura de volume a partir de cada estagio de pressao 

aplicada. A sonda e formada por tres celulas (uma central e duas de guarda), sendo 

a celuia central expandida por pressao de agua, e as duas outras por pressao de 

gas nitrogenio (N 2). Mais detalhes sobre o equipamento serao apresentados no 

Capitulo 3. 

2 Standard Penetration Test com medida de torque. 
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1.2 -Objetivos 

1.2.1 -Geral 

O objetivo geral da pesquisa e fazer a previsao, com base em resultados de 

ensaios com o pressiometro MENARD, da capacidade de carga e dos recalques de 

fundacoes superficiais assentes em solos arenosos, originarios de dunas na regiao 

de implantacao de geradores de energia eolica, na praia da Taiba - CE. A analise 

das previsoes possibilitara criticar as fundacoes existentes no referido local e fazer 

sugestoes para otimizacao do sistema solo-fundacao como elemento de suporte da 

Qstruiu rd spoici€i3. 

1.2.2 - Especificos 

• Analisar o comportamento tens iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus deformacao do deposito arenoso 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA questao, com base nos dados obtidos a partir do pressiometro; 

• Avaliar o perfil do solo em termos de variacao da pressao limite (PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL) e do 

modulo de elasticidade pressiometrico (E 0 , E r) com a profundidade; 

• Aplicar os parametros obtidos a partir do pressiometro, na estimativa da 

capacidade de carga e do recalque de fundacoes superficiais assentes 

sobre dunas, tendo como enfase os esforcos oriundos de aerogeradores. 

1.2.3 - Estrutura do Trabalho 

O presente trabalho e composto por seis capitulos, sendo este de introducao 

do trabalho, onde se pode ter uma visao geral dos estudos desenvolvidos na 

pesquisa e dos objetivos a serem atingidos. Gonsta dessa parte da dissertacao a 

descricao dos assuntos distribuidos por capitulos. 
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O Capitulo 2 exp6e a revisao bibliografica sobre o assunto tema da 

dissertacao, destacando os fundamentos teoricos basicos, necessarios a pesquisa. 

No Capitulo 3 sao apresentadas informacoes importantes sobre a parte 

experimental da pesquisa, ou seja, e realizada a descrigao dos equipamentos 

empregados, bem como a sistematica adotada na realizacao da campanha de 

ensaios. 

O Capitulo 4 e dedicado a apresentagao e analise dos resultados, de onde 

sao extraidos os subsidios para as conclusoes e sugestoes para futuras pesquisas 

que sao exibidas no Capitulo 5. 

No Capitulo 6 estao listadas as referencias bibliograficas consultadas para o 

desenvolvimento desta pesquisa. 

No Anexo I s i o apresentados as tabelas com os valores das pressoes 

aplicadas e os respectivos volumes medidos ao termino de 30 e 60 segundos, para 

cada ensaio realizado com o PMT, bem como as informacoes tecnicas sobre as 

unidades aerogeradoras que instigaram a investigacao geotecnica. 
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CAPITULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Consideracoes Iniciais 

Em 1933 o Engenheiro alemao Kdgler escreveu sobre urn equipamento 

inventado por ele por volta de 1930, para medir as propriedades de deformacao do 

solo, mediante a aplicacao de pressoes. O aparelho era composto por uma sonda 

cilindrica de 125 cm de comprimento por 10 cm de diametro, cujas extremidades 

eram fixadas por discos metalicos, conforme se observa na Figura 2.1. Kogler 

intencionou medir a variacao volumetriea da sonda, inflando-se gas sob pressao a 

mesma, o que permitiria a obtencio de uma relacao pressao-deformacao. 

Experimentalmente, verificou-se que em funcao das pressoes aplicadas, n i o era 

possivel uma interpretacao adequada dos dados, o que, aliada a incapacidade de 

manter-se a deformacao da cavidade na forma cilindrica, fez com que o inventor n i o 

levasse a cabo sua ideia, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUPORTB FIXADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 5 cam zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
lO OB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  

Figura 2.1 - Aspecto da primeira sonda pressiometrica desenvolvida por Kogler em 1930 

(BAGUELIN etal., 1978). 
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Partindo-se do principio que o pressiometro e urn aparelho que aplica 

pressao hidraulica nas paredes de urn furo no solo atraves de uma membrana 

flexfvel, pode-se dizer que Kogler trabalhou com o primeiro pressidmetro, embora 

esta denominaeao so venha existir cerca de vinte anos depois. 

Segundo BAGUELINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. (1978), em 1955, o Engenheiro Civil frances Jean 

Louis Menard desenvolveu urn equipamento a partir do principio teorico de Kogler, 

apresentando como principal diferenca a divisao do corpo da sonda em tres partes. 

Agora, ao inves de uma so celula, a sonda era composta por tres outras 

independentes, sendo duas nas extremidades (celulas-guarda) e uma no centra 

(celula central), que aplicavam a mesma pressao ao solo. Atraves do confinamento 

da celula central entre as duas celulas-guarda, verificou-se que a expansao da 

sonda era totalmente radial, satisfazendo assim, a condicao de deformacao 

axissimetrica, Como apenas na celula central alimentada por agua (iiquido 

teoricamente incompressivel, para os niveis de tensao aplicados), eram feitas as 

medicoes de pressao e volume, eliminou-se o estado de deformacao nao piano. 

Desta forma, MENARD suprimiu as condicoes indesej&veis ao funcionamento 

adequado do equipamento, entao designado por pressiometro. Em 1957, esse era 

fabricado e comerciaiizado na Franca, pela companhia "Les Pressiometres Louis 

Menard", fundada pelo proprio engenheiro (ver Figura 2.2). 

A comercializaeao do equipamento possibilitou grande repercussio do 

ensaio por toda a Franca 1, e, posteriormente, foram surgindo estudos em todo o 

mundo, objetivando melhorar as caracteristicas do pressidmetro, principalmente em 

relacao ao modo de insercao da sonda no solo, que tern significativa influencia na 

confiabilidade dos resultados do ensaio. O aperfeicoamento da interpretacao e o uso 

dos dados pressiometricos tambem apresentam grande evolucao em paises como a 

Inglaterra, Canada, Japao, Italia, antiga Uniao Sovietica, Noruega, Estados Unidos 

e, principalmente, na Franca. A Tabela 2.1 apresenta, de maneira sucinta, a 

evolucao do equipamento em todo o mundo. As teorias de LAME (1952) apud 

BISHOP et al. (1945) foram usadas para fins de interpretacao dos resultados 

pressiometricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Possui Norma propria (NFP -110-94). 
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MEDIDOR DE PRESSAO 

REGULADOR DE PRESSAO 

NiVEL D'AGUA 

MEDIDOR DE VOLUME 

ANEIS FIX ADORES 

PROTECAO DE BORRACHA CELULA CENTRAL 

CELULA-GUARDA 

Figura 2.2 - Estrutura do primeiro pressiometro desenvolvido por MtNARD, em 1957 

(BAGUELINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1978). 

2.2 - Tipos de Pressiometros 

De 1955 ate os dias atuais, diversos tipos de pressiometros foram 

desenvolvidos ou adaptados, partindo do mesmo principio teorico para interpretacao 

dos seus resultados, diferindo entre si nos seguintes fatores: tipo de sonda (sonda 

unicelular ou tricelular); tipo de variavel a controlar (volume ou pressao) e, 

principalmente, quanto a forma de insercao da sonda no solo (insercio por pre-furo, 

insercao dinamica, insercio estatica ou auto-perfurante). Segundo SCHNAID (2000), 

procedimentos distintos de instalacio da sonda pressiometrica no solo podem ser 

utilizados, e foram desenvolvidos visando reduzir ao maximo, os possiveis efeitos de 

amolgamento gerados pela insercao da sonda no terreno, bem como melhor adaptar 

esta tecnica de ensaio in situ as diferentes condigoes de subsolo. 
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Tabela 2.1 - Evolucao do pressiometro (adaptagao de PAIVA, 2000). 

ANO - AUTOR PAIS VERSAO DESENVOLVIDA 

1930-Kogler Alemanha Pressidmetro de Kogler 

1957 - Menard Franga Pressiometro Menard 

1959-Fukuoka Japao 
Pressiometro de furo previo para obtengao 

de valores de modulo lateral 

1965 - Jezequel Franga Pressiometro auto-perfurante (PAV) 

1966-Suyama Japao Pressiometro de furo previo (Elastometro) 

1971 - Wroth e 

Hughes 

Inglaterra Pressiometro auto-perfurante (Cankometer) 

1978-Br iaude 

Shields 
Canada 

Pressiometro para projetos de pavimentos 

(Pencell) 

1978 - Institute Russo 

de fundagSes e bases 

do subsolo (NIIOSP) 

Uniao 

Sovietica 
Pressiometro automatico (PA 108) 

1978- Institutode 

petroleo frances 

Franga 
Pressiometro de investigagao offshore 

(PAM) 

1982-Br iaudefa/ . 
Estados 

Unidos 

Pressiometro de furo previo e auto 

perfurante (Texam) 

1982 - Laboratoire 

Central des Ponts et 

Chaussees 

Franga 
Pressio - penetrometro para perfuracoes 

offshore rasas 

2.2.1 - Pressiometro BRIAUD 

O pressidmetro BRIAUD e urn equipamento utilizado para fazer medidas de 

rigidez do solo para projetos e avaliacdes de pavimentos, podendo ser empregado 

tambem na determinagao de parametros do solo para projetos de fundagoes 

superficiais. 

Comumente chamado de pressidmetro de pavimentagao, esse modelo foi 

desenvolvido em meados da decada de 70, na Universidade de Ottawa, por Jean 

Louis Briaud, com o intuito de substituir o ensaio de prova de carga sobre placas por 

outro mais economico e de facil execugao, capaz de fomecer parametros 



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica 
11 

geotecnicos para projetos de novas pistas aeroportuarias, e para avaliacao das 

pistas existentes no Canada (BRIAUD & SHIELDS, 1979). 

Em 1980, no Texas, Briaud e Lytton, estudaram a viabilidade de aplicacao 

do pressiometro no projeto de pavimentos rodoviarios atraves do Texas Department 

of Highway and Public Transportation, com resultados altamente satisfatorios. Assim, 

o equipamento e seu respectivo procedimento de ensaio foram aplicados nesse 

mesmo ano. Em 1990, Briaud, Consentino e Terry correlacionaram os resultados de 

ensaios pressiometricos com os resultados de leituras deflectometricas, obtidas com 

F.W.D. (Falling Weight Deflectometer) e ensaios triaxiais ciclicos, realizados nos 

aeroportos de College Station, San Antonio, e Possum Kingdom, onde obtiveram 

ajustes bastante significativos entre os parametros estruturais obtidos com os 

ensaios realizados (RODRIGUES, 1992). 

LUCENAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1988) desenvolveram varios trabalhos relacionados com a 

aplicacao do pressiometro de BRIAUD na pavimentacao rodoviaria e na Engenharia 

de Fundacoes, obtendo resultados satisfatorios entre o modulo de reacao do 

subleito e a capacidade de carga determinada atraves do ensaio de placas com a 

pressao limite determinada com o pressiometro de BRIAUD. O equipamento e 

composto por: 

• uma sonda unicelular de 35 mm de diametro e 230 mm de comprimento; 

• urn sistema de tubulagao para injecao de agua pressurizada na sonda; 

• uma unidade de controle de pressao e volume; 

• uma caixa metalica para abrigo da composicao e 

• uma fonte de pressao (mecanica). 

O pressiometro BRIAUD opera sob deformacao controlada, sendo a relacao 

comprimento/diametro da sonda igual a 6,5. Admite-se a expansao da sonda como 

de urn cilindro de comprimento infinito, o que torna possivel a aplicacao dos 

conceitos da expansao de cavidade cilindrica. Basicamente, o ensaio pode ser 

executado em todos os tipos de solos. BRIAUD & SHIELDS (1979) criaram uma 

metodologia de ensaios e interpretacao dos seus resultados. A Figura 2.3 mostra 

uma secao lonaitudinal da sondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n r p s s i n m ^ t r i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H o c o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» n i . ^ n n n u i i r> 
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23,0 cm 

CONECTOR RAPDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D U LO EXPANSIVEL 

BAINHA DE BO R R AC H A + 

R EVESTIM EN TO DE METAL 

TUBO DE METAL 

CAMISA FIXADORA 

AN EIS 

PONTA CONICA PROTETORA 

32,5 mm 

Figura 2.3 - Diagrama geral da sonda do pressiometro BRIAUD Modelo 32-35, em estado de 

expansao total (BAGUELIN ef a/., 1978). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Pressiometro MENARD 

O termo "pressiometro" foi usado pioneiramente pelo engenheiro frances 

Jean Louis Menard em 1955 para definir "urn elemento de forma cilindrica projetado 

para aplicar uma pressao uniforme nas paredes de urn furo de sondagem, atraves 

de uma membrana flexivel, promovendo a consequente expansao de uma cavidade 

cilindrica na massa do solo" (SCHNAID, 2000). Atualmente, o equipamento e 

reconhecido como ferramenta de destaque em invest igates geotecnicas, sendo 

particularmente util na determinacao do comportamento tensao versus deformacao 

de soloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, com profundidades superiores as atingidas pelo pressiometro 

BRIAUD (ver Figura 2.4). 
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O equipamento e composto por: 

• urn painel de controle de pressao e volume; 

• uma fonte de pressao (gas comprimido); 

• uma tubulacao coaxial; 

• uma sonda pressiometrica tricelular de 60 mm de diametro por 450 mm 

de comprimento. 

Quanto ao funcionamento do pressiometro MENARD, a sonda e inserida em 

urn furo previamente escavado, e e constituida de urn nucleo cilindrico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago e tres 

celulas independentes formadas por duas membranas de borracha superpostas (ver 

Figura 2.4). Enquanto a celula central, preenchida com agua procedente do 

volumimetro e denominada simplesmente de celula de medicao, as externas, sendo 

preenchida de gas comprimido (N 2), sao denominadas celulas de guarda. As celulas 

podem expandir-se radialmente, aplicando pressoes as paredes da cavidade feita no 

solo, o que permite deslocamentos radiais devido as restricoes impostas pelas 

celulas de guarda. 

TUBULACAO 

CELULA - GUARDA (AR) 

REVESTIMENTO 

FLEXIVEL 
CELULA - CENTRAL (AGUA) 

CELULA - GUARDA (AR) 

Figura 2.4 - Aspecto estrutural da sonda usada no pressiometro MENARD (CLARKE, 1995). 
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O ensaio com o pressiometro MENARD e uma tecnica relativamente 

simples, se comparada a outros equipamentos, contudo, exige cuidados especiais 

para evitar ou minimizar a perturbacao do solo durante a perfuracao, uma vez que 

este e urn dos condicionantes essenciais a realizacao de ensaios de boa qualidade. 

Os metodos de execucao de furos previos dependem da natureza dos solos, de 

suas resistencias e da ocorrencia do lengol freatico. Em depositos de solos argilosos 

saturados e necessario utilizar lama bentonitica para manter a estabilidade da 

escavacao, porem o fluido pode alterar as condicoes do solo proximo as paredes do 

furo. Em solos residuais nao saturados, a experiencia brasileira tern demonstrado 

que o uso de trado manual para a execucao da perfuracao e satisfatorio (SCHNAID 

& ROCHA FILHO, 1994). Igualmente fundamental e o controle da relacao entre o 

diametro do furo (df) e o diametro da sonda (d s); Valores de df/d s de ate 1,20 sao 

recomendados devido as limitagoes de expansao da sonda pressiometrica. 

A fonte de pressao deve fornecer a maior estabilidade possivel ao sistema. 

No painel de controle estao situados os medidores de pressao e de volume, e os 

botoes controladores (CAVALCANTE, 1997). A Figura 2.5 mostra uma foto completa 

do pressiometro MENARD, tipo GC, pertencente a Area de Geotecnia da UFCG. 

Figura 2.5 - Pressiometro MENARD, tipo GC. 
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2.2.3 - Pressiometro Auto-perfurante 

O pressiometro auto-perfurante e urn equipamento cuja sonda e introduzida 

no solo sem a necessidade de abertura previa do furo, concomitantemente a 

abertura deste. E subsequent^ ao de pre-furo e foi desenvolvido em 1970. Na 

Franca o equipamento recebeu a denominacao de PAF e na Inglaterra de "Self-

boring" ou "Cankometer". O principal objetivo da tecnica e minimizar os efeitos da 

perturbacao do solo ao redor da sonda quando da perfuracao previa. Dentre tais 

efeitos, o mais comum parece ser o relaxamento das tensoes horizontals provocado 

pela retirada do confinamento natural quando da abertura do furo. Tal efeito 

desencadeia uma serie de interferencias nos resultados, podendo causar falsas 

interpretagoes. Parametros como o modulo de deformabilidade (Eo), a tensao 

horizontal (Oho), o coeficiente de empuxo no repouso (Ko) e a resistencia nao 

drenada (S u), poderao ser afetados (CALVALCANTE, 1997). 

Detalhes sobre a sonda e os procedimentos de ensaios com o pressiometro 

auto-perfurante podem ser obtidos, por exemplo, em CLARKE (1995) e 

CAVALCANTE(1997). 

2.2.4 - Cone Pressiometrico 

Na decada de 80, materializou-se a ideia de incorporar urn modulo 

pressiometrico ao fuste do cone. O primeiro prototipo foi desenvolvido na Inglaterra 

(WITHERSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1986), seguido de experiencias no Canada (CAMPANELLA & 

ROBERTSON, 1986) e na Italia (GHIONNA et a/., 1995). No equipamento original, 

urn pressiometro de 43,7 mm de diametro, e acoplado uma ponteira de 15 cm 2 de 

secao transversal (ver Figura 2.6). 

O procedimento de ensaio segue a sequencia padronizada: o cone e 

cravado no terreno a uma velocidade constante de 20 mm/s, e, para profundidades 

pre-determinadas, a penetracao e interrompida para permitir a expansao da sonda 

pressiometrica. A interpretacao do ensaio pressiometrico e bem mais complexa que 
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a do pressiometro auto-perfurante, pois a expansao da cavidade cilindrica do 

pressiometro ocorre inicialmente em urn solo ja amolgado pela penetracao do cone. 

A fase de expansao do modulo pressiometrico e semelhante a do auto-perfurante, 

porem a sonda pode expandir a valores elevados de deformacao, visando a 

propagacao da superficie elasto-plastica em solo nao amolgado pela cravacao do 

CPMT (Cone Pressuremeter) no terreno. 

Descricoes relacionando tecnicas, procedimentos e metodos de 

interpretacao podem ser encontrados em BAGUELIN, 1982; MAIR & WOOD, 1987; 

BRIAUD, 1992 e CLARKE, 1995. A contribuicao brasileira reune trabalhos realizados 

com o ensaio de pre-furo (BEZERRA, 1990; ALCANTARA, 1992; RODRIGUES, 

1992; SCHNAIDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. a/., 1996; ORTIGAO et. a/., 1996; BOSCH et. a/., 1997; 

CAVALCANTE, 1997; de PAIVA, 2000) e com a tecnica auto-perfurante (ARABE, 

1995; ABRAMENTO & SOUZA PINTO, 1998). O uso crescente desta tecnologia em 

obras geotecnicas motivou a realizacao, nas ultimas decadas, de quatro Simposios 

Internacionais em 1982, 1986, 1990 e 1995. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - O Ensaio Pressiometrico no Brasil 

A utilizacao do pressiometro em investigacoes geotecnicas in situ, no Brasil, 

ainda e pouco expressiva, embora desde 1975 diversas pesquisas tenham sido 

efetuadas em algumas Universidades2 do pals, a exemplo da Pontiflcia Universidade 

Catolica (PUC) do Rio de Janeiro; da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), 

campus de Campina Grande, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(UFRS); da Universidade de Brasilia (UnB), da Universidade Federal de Minas 

Gerais (UFMG) em Vicosa, da Universidade de Sao Paulo (USP) e da Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG). 

A comunidade geotecnica brasileira sabe que na Europa, especialmente na 

Franca, onde o equipamento foi desenvolvido, o uso do pressiometro em 

investigacoes de campo e rotineiro, chegando a superar inclusive o SPT (BAGUELIN 

2 Estas instituigoes estSo citadas por ordem cronol6gica de utilizacao do pressiometro. 
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et a/., 1978; BRIAUD, 1992; CLARKE, 1995). Apesar de possuir reconhecido 

respaldo teorico, sua utilizacao por parte das empresas brasileiras que prestam 

servicos geotecnicos praticamente inexiste. 

S i s t e m a de 
c ravacao Unidade hidraulica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi 
Unidade d e 
controle 

C O 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

If 

43,7 m m 

Figura 2.6 - Esquema do cxine-pressiometrico. 

C o n d u t o r e s 
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c o n e / h a s t e s 
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Modulo 
pressiometr ico 

Ane l contratil 

Conector 

P i e z o c o n e 

SCHNAID et ai (2000) desenvolveram pesquisas utilizando o pressiometro 

MENARD na previsao de parametros geotecnicos dos latossolos3, uma vez que este 

ensaio e tambem indicado para aplicacao em solos coesivos friccionais nao 

saturados, como e o caso do solo que reveste uma consideravel porgao do Distrito 

Federal. Verificou-se que os valores de K0, calculados a partir das tensoes 

horizontal's in situ obtidas com o pressiometro, e utilizando-se das tensoes verticals 

calculadas com valores experimentais de peso especifico natural, ficaram em torno 

3 Solos lateriticos vermelhos argiiosos, tambem denominados de argila porosa de Brasilia. 
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dos valores encontrados por PALOCCI (1998) via ensaios de laboratorio do tipo 

triaxial, para as argilas porosas de Brasilia. A pesquisa apresentou resultados 

satisfatorios para o modulo de Young, confirmou valores de angulo de atrito, tanto 

para o material natural como inundado, e, adicionalmente, forneceu uma 

variabilidade de coesao razoavel, dentro da faixa de valores encontrada para este 

material. 

Na regiao Nordeste, o pressiometro foi utilizado pela primeira vez em 1985, 

pela Area de Geotecnia da Universidade Federal da Paraiba - Campus II, situado em 

Campina Grande (DINIZ e DEMARTINECOURT, 1985). O equipamento utilizado foi 

urn pressiometro BRIAUD, com o qual varios trabalhos foram desenvolvidos. Em 

1996, a Area adquiriu um pressiometro MENARD (PMT), o qual foi tecnicamente 

explorado e utilizado pela primeira vez por CALVALCANTE (1997) no estudo do 

comportamento tensao - deformacao, de um deposito de argila mole da cidade de 

Recife - PE. 

Com essa aquisicao, as pesquisas com o pressiometro tomaram uma 

abrangencia ainda maior, pelo fato desse equipamento ser aplicado potencialmente 

no projeto de fundacoes superficiais e profundas, alem de ser uma boa ferramenta 

para caracterizacao de perfis de solos, tanto argilosos como arenosos. Pesquisas 

posteriores em depositos arenosos naturais e melhorados de Joao Pessoa - PB 

estimularam a continuidade das invest igates de campo, uma vez que os resultados 

obtidos permitiram concluir que tal ensaio tern capacidade de auxiliar, com relativo 

sucesso, o engenheiro geotecnico, em problemas referentes a resistencia e a 

deformabilidade dos solos. Quando associado ao SPT (Standard Penetration Test) e 

ao CPTU (Piezocone Penetration Test), o pressiometro pode tornar-se uma 

ferramenta ainda mais poderosa (CAVALCANTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at., 2000). 

A literatura registra o desenvolvimento de diversos trabalhos que tern 

contribuido para a divulgacao da tecnica pressiometrica no Brasil, dentre os quais 

destacam-se: BRANT (1978), LIMA (1983), DELLIS (1987), BEZERRA (1990); 

ALCANTARA (1992); RODRIGUES (1992); SCHNAID e ROCHA FILHO (1994), 

ORTIGAO & ALVES (1994), SCHNAID (1994), VIEIRA FILHO et. al. (1995), 

SANTANA etal. (1995), CAVALCANTE (1997), de PAIVA (2000), etc. 
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2.4 - 0 Ensaio Pressiometrico 

O ensaio pressiometrico e reconhecido internacionalmente como uma 

ferramenta de grande potencial na modelagem constitutiva de solos, 

particularmente, na determinacao do comportamento tensao versus deformacao de 

soloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. Sua fundamentacao teorica e baseada nas Teorias da Elasticidade e da 

Plasticidade. Trata-se, portanto, de expansao de cavidades cilindricas. Para fins de 

interpretacao, e considerado um estado axissimetrico de deformacao. Isso da ao 

ensaio um solido suporte teorico. 

2.4.1 - Fundamentagao Teorica 

A expansao de uma cavidade cilindrica numa massa de solo pode ser 

convenientemente interpretada usando-se adequadamente conceitos fundamentals 

das Teorias da Elasticidade (LAME, 1952) e da Plasticidade (BISHOP et ai, 1945) 4, 

sendo base para a determinacao de parametros de deformabilidade, resistencia, e 

ate de fluxo. As pressoes sao aplicadas as paredes do furo do solo segundo a 

Equacao 2.1: 

AP = 2xS P xG (2.1) 

onde: 

AP - e o aumento da pressao na sonda pressiometrica; 

£ p - e a deformacao especifica circunferencial; 

G - e o modulo de cisalhamento. 

Atraves de instrumentos acoplados a sonda dos pressiometros auto-

perfurantes, obtem-se a deformagao (£ p), ao passo que a variacao volumetrica e 

medida com os de perfuragao previa, tipo MENARD. A partir da variacao 

volumetrica, com o auxilio da expressao matematica de LAME (1952), chega-se ao 

modulo de cisalhamento: 

4 Citados por CAVALCANTE (1997). 
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A V 
= 1 -

1 
(2.2) 

v 

Para valores muito pequenos de e p, a Equacao 2.2 sera expressa por: 

(2.3) 

Substituindo a Equagao 2.3 na Equacao 2.1, chega-se a: 

G = 
AP E 

AV [2x(l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v)] 
(2.4) 

V 

onde: 

AV - representa a variacao volumetrica da sonda referente ao aumento de 

pressao AP; 

V - e o volume inicial da sonda acrescido do volume medio expandido. 

O modulo de deformabilidade pressiometrico (E p) e obtido atraves do calculo 

da inclinacao da curva pressao-expansao no trecho pseudo-elastico, usando a 

Equacao 2.4: 

O Centre D'Etudes Menard, instituicao de pesquisa francesa, recomenda a 

adocao do valor medio de 0,33 para o coeficiente de Poisson, e o modulo elastico 

correspondente e denominado "modulo pressiometrico MENARD". Este valor podera 

ser alterado de acordo com o tipo de solo, nao sendo apropriado para o 

comportamento nao-drenado de argilas (BRIAUD, 1992)5. 

5 Citado por CAVALCANTE (1997). 

E P = 2x(1 + v)xG (2.5) 
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A pressao limite (P L) e determinada por extrapolacoes da curva 

pressiometrica e, junto com o modulo de deformabilidade (E p), exercem fundamental 

importancia na previsao do comportamento do solo, bem como nos projetos de 

fundacoes superficiais e profundas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 - Concepcao do Ensaio Pressiometrico 

O ensaio pressiometrico e normalizado em alguns paises. As normas ASTM 

D4719 (1987) e NF P94 - 110 (1991), americana e francesa, respectivamente, sao 

possivelmente as mais utilizadas. Nelas estao prescritos, dentre outras coisas, o 

modo de insercao da sonda no terreno, a importancia da calibracao e o 

procedimento adequado a execucao do furo de sondagem. 

Em furo previo, tal ensaio pode ser realizado sob tensao controlada ou com 

taxa constante de variacao de volume. Ao se aplicar urn incremento de pressao ou 

de volume conhecido, conforme determine a norma especifica, pode-se medir, em 

intervalos regulares de tempo, as variacoes volumetricas ou de pressao, atraves do 

painel de controle. Com os valores conhecidos da pressao e do volume e possivel 

verificar o comportamento tensao versus deformacao do solo em estudo, atraves de 

uma curva pressao versus o volume medido, ou do volume versus a pressao 

medida, conforme seja a metodologia adotada, de MENARD ou a de BRIAUD, 

respectivamente. 

O ensaio pressiometrico via pressiometro MENARD e realizado sob tensao 

controlada. Incrementos iguais de pressao sao aplicados a sonda e mantidos 

constante durante urn minuto. Sao, entao, lidas as deformacoes para 15, 30 e 60 

segundos. Segundo BAGUELINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1978), sao usados de 8 a 14 incrementos de 

pressao, de modo que o ensaio nao ultrapasse 15 minutos, o que torna o ensaio 

nao-drenado em argilas e drenado em pedregulhos e areias. 

Para se executar urn ensaio com o pressiometro MENARD e necessario 

fazer uma estimativa da pressao maxima que o solo resiste. BRIAUD (1992) propos 
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valores para uma estimativa dessa pressao de ensaio para diferentes tipos de solos, 

conforme mostrado na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Guia para estimativa da pressao limite do ensaio pressiometrico (BRIAUD, 

1992). 

S O L O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP L (kPa) NSPT / 30 cm S U (kPa) 

areia fofa 0 - 5 0 0 0 - 1 0 

areia pouco 

compacta 
500-1500 1 0 - 3 0 

areia compacta 1500-2500 3 0 - 5 0 

areia muito compacta >2500 > 50 

argila mole 0 - 2 0 0 0 - 2 5 

argila media 200 - 400 2 5 - 5 0 

argila rija 400 - 800 5 0 - 1 0 0 

argila muito rija 800- 1600 100-200 

argila dura > 1600 >200 

2.4.2.1 - Calibracoes 

O pressiometro deve ser calibrado regularmente, antes e apos a realizacao 

de cada programa de ensaios (e.g. CLARKE, 1995). A calibracao e realizada de 

forma a compensar os efeitos das perdas de pressao e volume, visando a medigao 

correta do comportamento tensao versus deformacao do material ensaiado. Nas 

calibragoes devem-se considerar os sistemas de medigao, as variacoes no sistema e 

a resistencia da sonda (SCHNAID, 2000). 

A norma francesa P94 - 110 (1991) determina que a calibragao da perda de 

volume seja realizada pressurizando-se a sonda no interior de urn tubo rigido de ago 

de paredes espessas, em dez estagios de pressao iguais a 250 kPa. A pressao deve 

ser aumentada em incrementos mantidos a cada 60 segundos, e o deslocamento 

monitorado com o objetivo de tragar uma curva da pressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus deslocamento, 
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denominada de curva de expansao. Apos a sonda tocar as paredes do tubo, 

qualquer variagao de volume e atribuida a compressibilidade do equipamento. 

Uma segunda calibragao e realizada com o objetivo de corrigir as pressoes 

em fungao da resistencia da propria sonda. A curva de calibragao da perda de 

pressao e obtida pressurizando-se a sonda ao ar na posigao vertical, fazendo 

coincidir a cota do centra da celula de medigao com o manometro de pressao, em 

dez estagios de pressao, mantidos durante urn minuto. As leituras de pressao e de 

volume sao plotadas num grafico, o qual e usado para corregao do ensaio bruto. A 

inclinagao da curva pressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus volume define o coeficiente de compressibilidade 

(a) do equipamento, compreendido entre 0,0020 e 0,0040 cm 3/kPa. Sendo esse 

valor relativamente pequeno, esta corregao podera ser desprezada quando o ensaio 

for realizado em solos que tern baixa pressao limite e uma elevada deformabilidade, 

a exemplo das argilas moles. O volume V c e a pressao P c devem ser deduzidos dos 

valores lidos na unidade de controle. A calibragao da perda de volume, segundo o 

manual de operagoes do equipamento, e desnecessaria quando efetuam-se ensaios 

a baixas 6 pressoes usando o pressiometro MENARD (CAVALCANTE, 1997). A 

Figura 2.7 apresenta curvas de calibragao tipicas. 

VOLUME (cm 3 ) 
P c i curva da perda de pressao 

sonda ao ar livre 

curva da perda de volume 

PRESSAO (kPa) 

Figura 2.7 - Curvas de calibragao do aparato pressiometrico (ASTM D-4719, 1987). 

6 Pressao < 5 MPa. 
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A calibragao da perda de volume tambem e usada para checar o volume da 

celula central de medida (V s). Este volume e calculado por: 

V s = 0,25. TT. L D V V C (2.6) 

onde: 

L - e o comprimento da celula central (L = 21 cm); 

Dj - e o diametro interno do tubo de calibragao; 

V t ' - e o volume expandido para que a sonda toque as paredes do tubo 

(depende do tipo de sonda utilizado). 

Informacoes a respeito dos procedimentos de calibragao podem ser obtidas 

detalhamente nas citadas normas francesa e americana e em outros trabalhos, tais 

como, BRIAUD (1992), CLARKE (1995) e CAVALCANTE (1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2.2 - Execucao do Furo 

A insergao da sonda na cota a ensaiar se constitui numa etapa relevante do 

ensaio, uma vez que uma grande variagao entre os diametros do furo e da sonda, 

aliada ao amolgamento do solo, podem provocar modificagoes na curva 

pressiometrica, a ponto de restringir ou ate mesmo inviabilizar a interpretagao dos 

dados obtidos. 

Existem diversas formas de preparagao do furo de sondagem e sua escolha 

depende do tipo de solo e da profundidade do ensaio. Segundo BAGUELINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1978), citado por ALCANTARA (1992), o furo deve ser retilineo, bem calibrado 7 e 

executado de tal forma que evite ao maximo o amolgamento das suas paredes. O 

amolgamento do solo, em consequencia da preparagao do furo, altera o valor do 

modulo de Young em aproximadamente 30%, relativamente ao solo no estado 

indeformado e, e particularmente importante, em solos fofos e moles (BRIAUD & 

SHIELDS, 1979). SCHMERTMANN & HARTMANN (1975), apresentam uma analise 

7 A Norma Americana ASTM D4719 (1987) orienta que o furo de sondagem satisfaca a inequacao: 

1,03. Dsondâ Dfurô l ,20.D5Onda. BRIAUD (1992) sugere que o Dfura esteja entre 3 e 10% do diametro da sonda. 
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do efeito de uma zona de amolgamento no furo de sondagem e concluem que, se a 

zona de amolgamento tern modulo Ei e as demais urn modulo E2, o modulo obtido 

atraves do ensaio pressiometrico situa-se entre esses limites. 

O metodo de perfuracao e o tempo decorrido entre a execugao do furo de 

sondagem e a insergao da sonda devem ser o mais uniformes possiveis, visando 

evitar dispersao nos resultados. Por conseguinte, deve-se utilizar o mesmo 

equipamento 8 na execugao de todos os furos. Discussoes importantes a respeito do 

processo de execugao do furo e suas implicagoes nos resultados do ensaio podem 

ser encontradas, por exemplo, em CAVALCANTE (1997) e de PAIVA (2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Parametros Obtidos no Ensaio Pressiometrico 

2.5.1 - Parametros de Deformabilidade 

2.5.1.1 - Modulo Pressiometrico Inicial (E 0 ) 

O modulo pressiometrico da fase de carregamento (Eo) e determinado no 

tramo pseudo-elastico9 da curva corrigida pressao versus volume, utilizando-se a 

Equagao 2.7, a saber: 

Eo = 2.(1 + v ) . V m . ^ (2-7) 
AV 

onde: 

v - coeficiente de Poisson; 

V m - e o volume medio da cavidade, dado por x / _ x / . (vi + V2); 
V m ~~ V s 2 

AP = P2 - Pi e a variagao de pressao no segmento pseudo-elastico da 

curva pressiometrica; 

AV = V 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V1 e a variagao de volume no mesmo segmento (ver Figura 2.8); 

V s - volume da sonda. 

8 Devera ser o mais apropriado para o solo em estudo. 
9 Trecho da curva pressiometrica onde apos a retirada a pressao aplicada, o solo volta ao seu estado de 

deformacao inicial. 
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Atribuindo-se o valor medio de 0,33 para v , conforme sugerem MENARD 

(1975) e a norma francesa, a Equagao 2.7 e reescrita da seguinte forma: 

Eo = 2,66.Vo+ 
(V1+V2) f P 2 - P i l (2.8) 

VOLUME (cm 3)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A
TRRE|COH

M

0PRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAISSAO 

V s + 2V 

V 2 

V, 

TRECHO 
PSEUDO-ELASTICO 

TRECHO 
PLASTICO 

Pi P2 PL AP (kPa) 

Figura 2 .8 - Curva pressiometrica corrigida ideal (NF P94 -110, 1991). 

A forma da curva pressiometrica, juntamente com as caracteristicas visuais 

no momento da perfuragao, e a relagao En/PLpodem dar uma precisa indicagao das 

camadas investigadas. MENARD (1975) obteve valores do modulo E 0 em argilas 

moles, variando entre 0,5 e 3,0 MPa, enquanto que nas argilas de consistencia 

media esses valores se encontram numa faixa variando entre 3,0 e 8,0 MPa. E 

relatado ainda que a relagao EO/PL variando de 12 a 30 pode estar indicando solos 

pre-adensados, enquanto que valores na faixa de 5 a 8 sao caracteristicos de solos 

aluviais, tais como as areias e pedregulhos, e areias siltosas saturadas 

(CAVALCANTE, 1997). 
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BRIAUD (1992) e CLARKE (1995) sugerem valores comuns para a 

identificagao do tipo de solo (ver Tabelas 2.4 e 2.5) e, tratando do mesmo objetivo, 

tambemfornecem relagoesentreo modulo Ene a pressao limiteefetiva ( P L ) : 

E ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 1 2 —• argilas 

P L ' 

7 < — < 12 - * areias 

PL 

Urn fator reologicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( a)  foi proposto por MENARD (1975) para relacionar o 

modulo pressiometrico (Eo) ao modulo de elasticidade (E). Da Tabela 2.3 verifica-se 

que este fator depende do tipo de solo e do seu grau de adensamento. Neste caso, 

o modulo de elasticidade do solo podera ser estimado pela equagao E = E 0 l a,  nao 

havendo informagoes do autor sobre o nivel de deformagao ao qual o modulo E foi 

obtido. 

Tabela 2.3 - Fator reologico - a (MENARD, 1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo de solo argila silte areia areia + pedregulho 

Pre-adensado 1,00 0,67 0,50 0,33 

Normalmente 

adensado 
0,67 0,50 0,33 0,25 

2.5.1.2 - Modulo Pressiometrico Ciclico (E r) 

O modulo ciclico e indicado quando se pretende obter uma melhor definicao 

do modulo pressiometrico, sendo determinado a partir da realizagao de estagios 

sucessivos de descarregamento-recarregamento na curva pressao versus volume 

Tambem e muito util quando o objetivo e projetar estruturas sujeitas a 

carregamentos repetidos. Esse modulo representa melhor o comportamento elastico 

do solo, pelo fato de ser determinado numa zona teoricamente livre dos efeitos da 

execugao do pre-furo e da instalagao da sonda. Segundo CAVALCANTE (1997), o 

processo de perfuragao altera o estado de tensoes nas proximidades das paredes 
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do furo, uma vez que, alem do descarregamento natural do solo quando da retirada 

do material, tambem ha o amolgamento inevitavel provocado pelo instrumento de 

perfuragao. Em fungao disso, o modulo elastico absorve todos estes efeitos ja que 

sua regiao de influencia se situa nas proximidades das paredes do furo. 

Levando-se em consideragao o lago de descarregamento, o calculo do 

modulo elastico no lago de descarga-recarga segue o mesmo principio do modulo Eo 

(ver Figura 2.9). A expressao para o calculo do primeiro modulo ciclico (E r), tambem 

e a mesma do calculo de E 0 (MENARD, 1975), a saber: 

E r = K. 
/ P 2 ~ P i A 

v v 2 - v ; 

(2.9) 

sendo: 

K = 2,66. V s + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 1 A 
/ v 1 + v 2 e o volume medio de inflagao da sonda. 

Quando mais de urn lago e efetuado na curva, obtem-se o modulo ciclico 

medio (E a): 

(P - P 1 
E a = K. — | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—- r 

l v 2 - v j 

para o calculo de K, considera-se a nova variagao de volume do lago. 

(2.10) 

BRIAUD (1992) propoe a relagao — para indicagao do tipo de solo: 

Eo 

1,5£ — £5,0 -^argi las 

Eo 

3,0 < ^ - < 10 -» areias 
Eo 
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Observa-se uma intercepcao entre tais relacoes. Porem, como nao apenas 

esse indice e usado para identificar o solo investigado, mas tambem outros fatores, 

a exemplo do material que e retirado do furo no momento da perfuragao, 

compreende-se a existencia de possiveis valores comuns as relagoes 

(CAVALCANTE, 1997). 

VOLUME (cm3) 

PizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2 AP (kPa) 

Figura 2.9 - Curva pressiometrica com laco de descarregamento (MENARD, 1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 - Principal's Parametros de Resistencia 

2.5.2.1 - Tensao Horizontal no Repouso (oho) 

A tensao horizontal no repouso (oho) e a tensao correspondente ao ponto em 

que a sonda toca as paredes da cavidade do furo de sondagem, logo apos a fase de 

recompressao. O ponto de inflexao da curva pressiometrica corrigida e considerado 

uma boa estimativa da tensao horizontal. Todavia, a identificagao dessa posigao e 

por demais subjetiva, pois ao ser feita a perfuragao, as paredes do furo sao 

descarregadas e a magnitude do alivio de tensao e desconhecida (SCHNAID e 

ROCHA FILHO, 1994; CLARKE, 1995). Sendo a qualidade do furo de sondagem o 

fator mais importante na obtengao da o ho, quando as paredes deste sao 
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excessivamente perturbadas, a obtencao torna-se ainda mais dificil. Segundo 

JAMIOLKOWSKIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1985), MAIR e WOOD (1987), mesmo no caso de utilizagao 

de sondas auto-perfurantes, a selegao da azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAho ainda sera subjetiva uma vez que 

fatores, como por exemplo, o sistema de calibragao, as caracteristicas da sonda e a 

rigidez do solo sao inerentes ao processo. 

A maioria dos metodos citados na literatura para estimar a tensao horizontal 

no repouso (OHO) e aplicavel apenas ao ensaio auto-perfurante. Dentre os que se 

prestam para aplicagao de ensaio em pre-furo, especificamente o MENARD, merece 

destaque o metodo grafico sugerido por BRANDT (1978), o qual faz uso da curva 

pressiometrica corrigida, e consiste em tracar uma reta passando pelo trecho de 

recompressao, tangenciando o ponto de maxima curvatura, e outra pelo trecho linear 

elastico. O ponto de intersecao das retas tern como abcissa a Ono(ver Figura 2.10); 

Outros parametros de resistencia, a exemplo do coeficiente de empuxo no 

repouso (Ko) tambem podem ser estimados, embora com certas limitagoes, a partir 

do pressiometro MENARD. Esse assunto nao sera aqui tratado em detalhes, pois 

foge dos objetivos da presente dissertagao. Segundo LUNNE et al. (1989), a 

determinagao do Ko ficaria restrita a ensaios pressiometricos auto-perfurantes, pelo 

fato destes apresentarem uma estimativa para o ho numa faixa de confiabilidade 

media a alta. 
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2.5.2.2 - Pressao Limite (P L) 

Teoricamente, no final da fase plastica, o furo onde foi executado o ensaio 

pressiometrico teria se expandido indefinidamente, sem incrementos adicionais de 

pressao. A pressao limite e urn parametro que indica a capacidade de carga do solo 

e pode ser determinada atraves da Teoria da Plasticidade para expansao de uma 

cavidade cilindrica. As NFP 94 -110 (1991) e ASTM D4719 (1987) definem como 

pressao limite, aquela pressao suficiente para duplicar o volume inicial da celula 

central de medida. Assim, quando se obtiver o volume da celula da ordem de 

V = V s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2\/-\, tera sido atingida a pressao limite. Quando a pressao limite nao e 

atingida diretamente na curva pressiometrica devido as limitagoes na expansao da 

sonda ou as pressoes excessivamente altas, a norma americana recomenda que a 

mesma seja determinada atraves de urn grafico em escala semi-logaritmica, 

correspondendo a pressao versus o volume de cerca de tres pontos da fase plastica. 

Estes pontos formarao uma reta (ver Figura 2.11), e seu prolongamento ate a 

ordenada, que equivale ao dobro do volume inicial da cavidade, fornecera o valor de 

PL. 

Conforme estudos de AJALOYEN & YU (1998), a pressao limite e menos 

influenciada pelas perturbagoes sofridas pelo solo que o modulo pressiometrico, ao 

passo que a relagao entre o comprimento e o diametro da sonda (L/D) afeta muito 

mais a PL que o valor de E 0. 

L o g 1 0 V . (cm d ) 

V s + 2V-, 

P L PRESSAO (kPa) 

Figura 2.11 - Metodo grafico para estimativa da pressao limite (ASTM D4719, 1987). 
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Ao se usar sondas BX, no pressiometro MENARD, pode-se determinar a 

pressao limite pressiometrica por extrapolacao, convencionalmente, quando o 

volume lido devidamente corrigido atingir em torno de 700 cm 3 (MENARD, 1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2.3 - Pressao Limite Efetiva (P j 

A pressao limite efetiva e definida como sendo a pressao limite liquida do 

solo, apos ser subtraida a tensao horizontal no repouso, ou seja: 

P i > P L - o h 0 (2.11) 

Segundo BRIAUDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986), este parametro e geralmente aplicado ao 

projeto de fundagoes, principalmente em solos arenosos, onde se considera o 

ensaio totalmente drenado. Tal parametro e muito afetado pela relagao da sonda L/D 

do pressiometro, chegando a variar ate 20% do seu valor, quando a relagao citada 

varia entre 5 e 10. 

BRIAUD (1992) sugere valores de referenda para identificar o tipo de solo 

investigado, baseado em limites da PL* associados com o modulo Eo (ver Tabela 

2.4). 

2.5.2.4 - Pressao de Fluencia (P F) 

Segundo BAGUELIN et al. (1978), a pressao de fluencia e urn parametro 

que pode auxiliar na avaliagao da qualidade do ensaio pressiometrico. Tambem 

denominada de pressao de "creep", pode ser determinada no final da fase pseudo-

elastica do ensaio. A norma francesa propoe sua obtengao plotando-se uma curva 

de fluencia, que nada mais e do que urn grafico da pressao versus a variagao do 

volume ocorrida no ensaio entre 30 e 60 segundos, quando a pressao aplicada e 

mantida constante. A partir deste procedimento sao gerados tres segmentos de reta, 
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representando as respectivas fases do ensaio, que irao cruzar-se em dois pontos, 

definindo o ponto de tensao horizontal no repouso (oho) e o ponto de pressao de 

fluencia (ver Figura 2.12). 

A determinagao da PF, da maneira como foi citada, so e possivel em ensaios 

de tensao controlada; portanto, naqueles realizados com o pressiometro BRIAUD 1 0 , 

a determinagao e feita de modo subjetivo, diretamente da curva pressiometrica 

corrigida. 

Figura 2.12 - Curva de fluencia tipica (CAVALCANTE, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 - Identificagao do Tipo de Solo a Partir dos Parametros Pressiometricos 

Segundo CLARKE (1995), o ensaio pressiometrico alem de ser util na 

determinagao dos parametros ligados a projetos de fundagoes, tambem pode ser 

proveitoso na identificagao do tipo de solo ensaiado. 

As relagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y . e yp , aliadas a identificag§o tatil-visual no instante da 

execugao do furo de sondagem 1 1, por exemplo, podem indicar a natureza das 

camadas investigadas (MENARD, 1975; BRIAUD et al, 1983; MEHTA, 1989; 

BRIAUD, 1992 e CLARKE, 1995). 

V 6 o - V 3 0 (cm 3 ) 

PRESSAO (kPa) 

1 0 O pressiSmetro de BRIAUD funciona com volume controlado com medida de pressao instantanea. 
1 1 Nos casos de ensaios realizados com pre-furo. 
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BRIAUD (1992) sugere que a forma da curva pressiometrica pode indicar se 

o material e argila ou areia, uma vez que os solos argilosos apresentam uma ruptura 

bem definida, ao passo que nos arenosos o ponto de ruptura nao e claro. As 

Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam correlagoes entre o modulo pressiometrico e a 

pressao limite, de acordo com o tipo de solo. 

Tabela 2.4 - Identificagao do solo por meio da relagao EQ/PL ( M E N A R D , 1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo de Solo Eo (KPa) PL (KPa) E O / P L 

lama ou turfa 2 0 0 - 1500 2 0 - 1 5 0 10 

argila mole 500 - 3000 50 - 300 10 

argila media 3000 - 8000 300 - 800 10 

argila rija 8000 - 40000 600 - 2000 1 3 - 2 0 

argila muito rija 5000 - 60000 600 - 4000 8 - 1 5 

areia siltosa e 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 4 0 0 - 1000 1 0 - 1 5 

Tabela 2.5 - Valores tipicos de E 0 e PL* para varios tipos de solos (BRIAUD, 1992). 

ARGILA 

Tipo mole media rija muito rija dura 

P L (kPa) 0 - 2 0 0 200 - 400 400 - 800 800- 1600 > 1600 

Eo (kPa) 0 - 2500 2500 - 5000 5000-12000 12000-25000 > 25000 

AREIA 

Tipo fofa compacta densa muito densa 

P L (kPa) 0 - 5 0 0 500- 1500 1500-2500 >2500 

Eo (kPa) 0 - 3500 3500- 12000 12000-22500 > 22500 
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2.6 - Principals Limitagoes do Ensaio Pressiometrico 

0 emprego do pressiometro na determinagao de parametros geotecnicos 

pode tornar os projetos de fundagoes mais acurados e elaborados com maior 

rapidez, considerando naturalmente, as limitagoes do ensaio. Embora bastante 

versatil, a escolha desse tipo de equipamento e fungao, principalmente, das 

condigoes do solo e do produto final que se objetiva alcangar1 2. A confiabilidade dos 

seus resultados e estabelecida pela tecnica de insergao da sonda no solo e pelo 

metodo de interpretagao utilizado. Os problemas decorrentes do amolgamento do 

solo sao fatores relevantes para obtengao de sucesso com o ensaio. 

A Tabela 2.6 expoe as principals vantagens e desvantagens dos 

pressiometros descritos neste trabalho. 

Autores como BRIAUD (1992), CLARKE (1995), CAVALCANTE (1997), 

SOARES (1999), de PAIVA (2000), dentre outros, apresentam abordagens 

detalhadas sobre as principals vantagens e limitagoes do ensaio pressiometrico. 

1 2 Se parametros de projetos ou as propriedades de engenharia do solo. 
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Tabela 2.6 - Vantagens e desvantagens do ensaio pressiometrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TIPO DE 

PRESSIOMETRO 
VANTAGENS DESVANTAGENS 

BRIAUD 

- Consolidagao teorica 

- Equipamento portatil 

- Facilidade de execugao 

- Rapido tempo de 

resposta 

- Possibilita a coleta de 

amostras para exame 

tatil-visual 

- Baixo custo operacional 

- Necessita de tecnico 

especializado 

- Amolgamento do solo 

- Confiabilidade dos 

parametros relacionada 

a execugao do furo 

MENARD 

- Consolidagao teorica 

- Equipamento portatil 

- Facilidade de execugao 

- Rapido tempo de 

resposta 

- Possibilita a coleta de 

amostras para exame 

tatil-visual 

- Baixo custo operacional 

- Necessita de tecnico 

especializado 

- Amolgamento do solo 

- Confiabilidade dos 

parametros relacionada 

a execugao do furo 

AUTO-PERFURANTE 

- Consolidagao teorica 

- Confiabilidade dos 

parametros obtidos 

- Aplicado a qualquer tipo 

de solo 

- Amolgamento do solo 

- Necessita de tecnico 

especializado 

- Alto custo operacional 

CONE PRESSIOMETRICO 

- Consolidagao teorica 

- Confiabilidade e 

acuracia dos parametros 

obtidos 

- Equipamento robusto 

- Amolgamento do solo 

- Necessita de equipe 

altamente treinada 

- Alto custo operacional 
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2.7 - Aplicacao do Ensaio Pressiometrico ao Estudo de Fundagoes Superficiais 

Nao existe uma definigao precisa e abrangente capaz de delimitar os varios 

tipos de fundagoes, apesar de parecer obvia, a distingao entre fundagoes 

superficiais e profundas. TERZAGHI & PECK (1948) consideram que uma fundagao 

superficial se caracteriza por ter uma largura maior ou igual a profundidade de 

assentamento da fundagao. A NBR 6122 (1996) define como "fundagao em 

superficie (rasa, direta ou superficial)" aquelas em que a carga e transmitida ao 

terreno, predominantemente pelas pressoes distribuidas sob a base da fundagao e 

em que a profundidade de assentamento em relagao ao terreno adjacente e inferior 

a duas vezes a menor dimensao da fundagao; abrangendo as sapatas, os blocos, os 

radiers e as vigas de fundagao. 

O projeto de fundagoes superficiais ou profundas e a previsao de recalques 

dependem de parametros que podem ser determinados a partir de resultados de 

ensaios pressiometricos, utilizando-se correlagoes semi-empiricas. 

O metodo para projeto de fundagoes atraves do pressiometro foi inicialmente 

proposto por Louis Menard em 1962 - 1963 (MENARD, 1962-1969; MENARD, 1963; 

MENARD e ROUSSEAU, 1962). Entao, o Laboratoire Central des Ponts e 

Chaussees, uma organizagao do governo frances, publicou uma norma oficial para 

ensaio em 1971 (LCPC, 1971), e recomendagoes para o uso em projetos de 

fundagoes em 1972 (LCPC e SETRA, 1972). Desde entao as obras publicas na 

Franga tern sido projetadas, quase que exclusivamente, de acordo com o metodo 

pressiometrico (ALCANTARA, 1992). 

A aplicabilidade do ensaio pressiometrico em projetos de fundagoes leva em 

consideragao que o modulo pressiometrico (E 0) esta relacionado com o recalque de 

uma fundagao, e a pressao limite efetiva ( P L ) com a tensao de ruptura do solo. 

Utilizando-se expressoes obtidas a partir de experimentos em escala total com 

fundamento teorico, e possivel usar estes parametros no dimensionamento e na 

analise das fundagoes. 
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O metodo direto, e, provavelmente, o mais difundido em projeto de 

fundagoes, a partir do pressiometro, baseia-se na seguinte filosofia: o 

comportamento das fundagoes em escala real pode ser relacionado com parametros 

obtidos atraves de ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ apoiados na teoria. Nesse aspecto o metodo 

Menard destaca-se, pois, alem de estabelecer uma metodologia de interpretagao 

dos resultados do ensaio, associa a essa metodologia a aplicagao dos parametros 

(CLARKE, 1995). Dessa forma, torna-se relevante salientar a necessidade de se 

padronizar a forma de obtengao dos parametros a partir dos ensaios de 

pressiometro, para que se mantenha a coerencia com o metodo de aplicagao 

(CAVALCANTE, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.1 - Capacidade de Carga 

Capacidade de carga ou tensao de ruptura e a tensao ou carga limite a partir 

da qual a fundagao provoca a ruptura do terreno (BARATA, 1984). Em 1943, 

Terzaghi desenvolveu teorias sobre a capacidade de carga de ruptura de solos 

submetidos a agao de fundagoes, tornando-se precursor nesse estudo. Em seu 

trabalho, investigou a partir dos resultados de PRANDTL (1920) a ruptura de uma 

massa semi-infinita, submetida a agao de uma carga de compressao aplicada em 

uma faixa, considerando o peso do macigo solicitado, o atrito e a coesao no contato 

da base da fundagao com o terreno. Na conclusao de seus experimentos, Terzaghi 

apresenta, dentre outras coisas, solugoes semi-empiricas aplicaveis as fundagoes 

diretas de forma quadrada, circular e corrida. 

A tensao de ruptura de uma fundagao superficial e a pressao limite do 

ensaio pressiometrico podem ser obtidas em fungao da expansao de cavidades. No 

primeiro caso a expansao tern a forma esferica, enquanto que no segundo a forma e 

cilindrica. A relagao entre essas duas formas de expansao e denominada de fator de 

p 
capacidade de carga, k = — — . As Figuras 2.13a e 2.13b ajudam a entender essas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PLcil 

diferentes solicitagoes impostas ao solo (BRIAUD, 1992; CLARKE, 1995). 
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fundacao tensao 

Z 
isobaras de 

tensoes 

Figura 2.13a - Solicitacio imposta ao solo por uma fundagao - expansao esferica (CLARKE, 

1995). 

Figura 2.13b - Solicitacao imposta ao solo por uma sonda do pressiometro - expansao 

cilindrica (CLARKE, 1995). 

O fator k pode ser avaliado atraves da Teoria da Plasticidade, e seu valor 

depende, dentre outros fatores, do embutimento e das dimensoes da fundagao. 

Assim, seu menor valor e 0,8, o que corresponde a uma sapata assente na 

superficie, podendo variar de 1,33 em argilas ate 4 em areias muito compactas, 

mantendo-se constante a partir de certa profundidade (BRIAUDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1986). 

A expressao que correlaciona a tensao de ruptura (Q r/A) na base de uma 

sapata e a pressao limite pressiometrica proposta por MENARD (1975) e a mesma 

para a resistencia de ponta de uma estaca, e tern a forma da Equagao 2.12: 

s 

a 

o 
n 
d 

Q r = [k-(P*e)+CM,o]A (2.12) 

onde: 
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k - e o fator de capacidade de carga; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PLe*  - e a pressao limite efetiva equivalente media do solo na zona de 

influencia da fundagao; 

A - e a area da sapata; 

ovo - e a tensao vertical total no nivel da fundagao. 

Como, geralmente, os solos apresentam uma resistencia ( PL) variavel ao 

longo da profundidade, MENARD (1963) sugeriu urn metodo para o calculo da 

pressao PLe*  atraves da Equagao 2.13, a seguir: 

P|e*  = (P* LlXP* L2XP* L3X...X P*ln) 1/n (2.13) 

onde; 

Pu* - sao as pressoes limites efetivas encontradas na zona de influencia da 

fundagao, ou seja, a regiao entre sua cota de assentamento e 1,5B 

abaixo e acima desta cota, sendo B a largura ou diametro da sapata. 

Segundo BRIAUD (1992), o primeiro a propor urn abaco relacionando 

valores de k ao embutimento equivalente de uma fundagao (H e) foi MENARD (1963). 

O embutimento equivalente e calculado pela Equagao 2.14, sendo Pu* a pressao 

limite efetiva da camadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AZj (CAVALCANTE, 2000): 

H e = (X Pu* x AZi)/P L e* (2.14) 

No calculo da pressao limite equivalente efetiva media e do embutimento 

equivalente (H e) deve-se levar em consideragao a estratificagao do macigo. Quando 

este e homogeneo, a resistencia sera a mesma 1 3 , e a profundidade H e sera a cota 

da base da fundagao. Ja nos casos em que a fundacao repousa sobre duas 

camadas, a pressao limite usada para determinar a profundidade H e sera a pressao 

da camada mais resistente, o que pode induzir a uma subestimagao da capacidade 

de carga da fundagao, uma vez que esse processo despreza o efeito confinante da 

1 3 A pressao limite efetiva sera a media dos valores obtidos, com desvio minimo. 
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camada fraca sobreposta. A profundidade H e sera o embutimento da fundagao na 

camada suporte (BAGUELINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1978). Porem, segundo os mesmos autores e 

possivel considerar o efeito confinante da camada sobreposta, usando-se a seguinte 

expressao: Heq = H e + z i , onde zi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z2 x PL2* /PLI* e o embutimento equivalente 

relativo na camada fraca (ver Figura 2.14). 

Figura 2.14 - Fundacao sobre macico composto de duas camadas (BAGUELIN et al., 

1978). 

O abaco da Figura 2.15 e recomendado por CLARKE (1995), para a 

obtengao do fator k, em fungao do embutimento relativo He/B e do tipo de solo, para 

uso em projetos. O mesmo foi criado a partir de dados de provas de carga, onde as 

sapatas tinham as formas quadrada e circular. Caso a sapata seja corrida ou 

retangular, deve-se corrigir o valor de k obtido para uma sapata quadrada da 

seguinte forma: 

k ri = — (2.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"corrida ^ 2 

v retangular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{
k

 ] 1 
( k \ 

I1.2J T ^0,6 J 

B 

L 
(2.16) 
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Figura 2.15 - Valores de k recomendados para a capacidade de carga de fundagoes 

superficiais (MENARD, 1975; CLARKE, 1995). 

2.7.2 - Previsao de Recalques 

O metodo pressiometrico para previsao de recalques de uma sapata, difere 

dos metodos classicos; enquanto o pressiometro fundamenta-se no modulo de 

elasticidade transversal, os classicos sao baseados no modulo de 

compressibilidade, a partir, normalmente, de ensaios odometricos 1 4 A previsao de 

recalques via pressiometro e feita atraves de uma formula semi-empirica 

inicialmente proposta por MENARD e ROUSSEAU (1962). O metodo foi baseado 

numa serie de provas de carga em escala real, em fundagoes quadradas com 1 

metro de lado. O recalque total (r) da fundagao e obtido da Equagao 2.17 

Ensaio de laborat6rio utilizado no estudo das deformacoes volumetricas de amostras de solo. Tambem 
denominado de ensaio de compressao oedometrica (oedos, do grego, significa "confinado lateralmente"). 
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(BAGUELINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1978; BUSTAMANTE & GIANESELLI, 1981; BRIAUD, 1992; 

CLARKE, 1995): 

2.q'.B 

9E d 

B 

V BJ 
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^c-q'-B 

q-Ec 
XX (2.17) 

onde: 

Le q - e a tensao liquida aplicada pela fundagao: — 

Ec e Ed - sao os modulos pressiometricos dentro das zonas do tensor 

esferico e desviador, respectivamente; 

Xc e ka - sao os fatores de forma esferico e desviador, respectivamente (ver 

Tabela 2.6); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - e o fator reologico fornecido pela Tabela 2.7; 

B e B - sao as larguras ou diametros da fundagao e de referenda, 

respectivamente. 

Conforme observa-se na expressao: — = ^ F 

A 

Le , o recalque total se 

compoe de duas parcelas: a primeira, associada ao tensor desviador, e a segunda 

ao tensor esferico. BRIAUD (1992) e CLARKE (1995) detalham bem a variagao de 

cada componente do recalque com a profundidade. 

Tabela 2.7 - Coeficientes de forma para fundagoes superficiais (BRIAUD, 1992; CLARKE, 

1995). 

L/B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcircular quadrada 2 3 5 20 

Xq 1,0 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65 

Xa 1,0 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 
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Tabela 2.8 - Fator reologico para varios tipos solos (MENARD, 1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material 
Turfa Argila Silte Areia 

Areia e 

pedregulho Material 

E / P L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa E/PL a E/PL a E / P L a E/PL a 

pre-

adensada 
1 > 16 1 > 14 2/3 > 12 1/2 > 10 1/3 

normalmente 

adensada 
1 9-16 2/3 8 - 1 4 1/2 7 - 1 2 1/3 6 - 1 0 1/4 

alterada e/ou 

remoldada 
1 7 - 9 1/2 1/2 1/3 1/4 

Rochas extensivamente fraturadas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 1/3; 

Rocha normal, a = 

Rocha levemente fraturada, a = 2/3. 

Na estimativa dos recalques, por este metodo, deve-se levar em 

consideracao a homogeneidade e a estratigrafia do solo. 

A seguir sao apresentados os procedimentos para o calculo de recalques, a 

partir de situagoes comuns: 

• recalque em solo homogeneo - usar a equagao 2.17, considerando 

E c = E d = E m , onde E m e a media dos modulos pressiometricos; 

• recalque em solo estratificado - e o caso mais comum, uma vez que na 

pratica, os solos geralmente nao sao uniformes e apresentam uma 

variagao no modulo pressiometrico, sobretudo com a profundidade. Desde 

que nao haja variagao muito grande do modulo (E 0) com a profundidade, 

emprega-se a Equagao 2.17. A obtengao dos modulos E c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ed segue as 

recomendagoes do metodo, que consiste em dividir o perfil do solo abaixo 

da fundagao em dezesseis subcamadas de espessuras iguais a B/2 cada 

(ver Figura 2.16). E c e o valor do modulo da primeira camada abaixo da 

sapata. Se a diferenga maxima entre cada modulo, Ej e a media (E m ) , for 

menor que 30%, entao E d = E m . Senao, E d sera o valor do modulo 

equivalente das dezesseis camadas calculado pela Equagao 2.18: 
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_1 

4 

1 1 1 

Ei 0,85E 2 E 

1 1 

3/4/5 2.5E6/7/8 2,5E 
(2.18) 

9/16 

onde: 

Ep/q - e a media harmonica dos modulos das camadas p e q. 

e.g.:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E3/4/5 e a media harmonica dos modulos das camadas 3 a 5,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Le: 

1 1 1 
+ — + — (2.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E3 /4 /5 E3 E4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E5 

• recalque em uma camada compressive! entre duas camadas mais 

r igidas - neste caso recomenda-se calcular 0 recalque considerando o 

solo homogeneo, com o valor do modulo pressiometrico da camada rigida, 

e adicionar o recalque correspondente a camada mole (ALCANTARA, 

1992). 

MENARD (1975), BAGUELIN et al. (1978), BRIAUD et al. (1983) e 

BERBERIAN (1986) descrevem procedimentos para 0 calculo dos recalques 

considerando outras situagoes nao citadas neste trabalho. 
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Fundagao 
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z 

Figura 2.16 - Decomposicao do solo em camadas para analise de recalques (BRIAUD, 

1992). 

2.7.3 - Evidencias Experimentais Obtidas da Literatura 

A literatura internacional, principalmente francesa, relata varias evidencias 

experimentais da boa concordancia entre valores previstos pelo pressiometro e 

aqueles medidos tanto da capacidade de carga quanto do recalque de fundagoes 

superficiais (CAVALCANTE, 2000). 

ALCANTARA (1998) apresenta dados experimentais de solos areno-siltosos 

da cidade de Joao Pessoa - PB, obtidos a partir de ensaios pressiometricos. Atraves 
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dos resultados expostos na Figura 2.17a, percebe-se o equipamento como urn 

instrumento util na avaliagao da capacidade de carga e do recalque de fundagoes 

superficiais. A discrepancia observada entre os valores previstos e medidos, 

possivelmente foi ocasionada pelo fato de que para obter a carga de ruptura atraves 

da prova de carga aquele autor tomou como sendo a carga correspondente a urn 

recalque da placa de 25 mm. Por sua vez, a carga admissivel foi calculada como 

sendo a metade da carga de ruptura. Ora, o metodo pressiometrico foi desenvolvido 

para uma carga de ruptura correspondente a urn recalque de B/10. Considerando-se 

a placa (60 cm) como referenda, a carga de ruptura obtida com a placa deveria 

corresponder a urn recalque de 60 mm e nao 25 mm conforme adotado pelo autor. 

Os recalques previstos por ALCANTARA (1998) via pressiometro muito se 

aproximam dos valores medidos em provas de carga. A Figura 2.17b mostra a 

comparagao entre recalques medidos e calculados em fungao das pressoes, no 

mesmo deposito areno-siltoso de Joao Pessoa. Observa-se na figura uma boa 

concordancia dos resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qr, Qadm (kPa) Recalque (mm) 

Figura 2.17a e b - Comparacao entre a carga de ruptura e recalques obtidos atraves da 

prova de carga sobre placa e prevista pelo pressiometro de pre-furo 

usando o metodo Menard. 
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Dados do Laboratoire Central des Ponts et Chausses apresentam 

comparacoes entre recalques previstos e medidos de fundagoes superficiais em 

diversos locais da Franga, conforme mostra a Figura 2.18 (BAGUELINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1978). 

A maioria dos recalques medidos, foram obtidos a partir do acompanhamento da 

estrutura em escala real, sendo alguns casos aferidos atraves do ensaio de prova de 

carga. 

Na Figura 2.18 observa-se que ha boa concordancia entre os valores 

previstos e os medidos. Os recalques previstos pelo metodo pressiometrico 

(MENARD) superestimam os recalques medidos em 20% a 30%. Isto, segundo 

BAGUELIN et al. (1978) e BRIAUD (1992), e aceitavel do ponto de vista usual em 

engenharia geotecnica. Porem, algumas discrepancies apresentadas pelo metodo 

pressiometrico sao atribuidas ao recalque devido ao adensamento, onde ha 

predominancia do tensor de deformagoes esferico (ensaio edometrico), enquanto o 

tensor desviador e gerado pelo ensaio pressiometrico. Outras evidencias sao 

tambem apresentadas por BRIAUD (1992) e BRU et al. (1973), confirmando os 

dados da Figura 2.18 (CAVALCANTE, 2000). 
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AJUSTE LINEAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 0 
= 0.843376* Rprev (log 10) 

10 0 Numoro de sapalas = 43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 4f 
Co* I-.' i t - . R2 • 0.89 • 

E 
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Figura 2.18 - Comparacao entre recalques de fundagoes superficiais medidos em obras e 

previstos pelo pressiometro em varios tipos de solos franceses (BAGUELIN et. 

al., 1978). 

A consistencia da previsao da capacidade de carga e principalmente do 

recalque de fundagoes superficiais a partir do pressiometro pode estar relacionada 

ao tipo de solo. Como se sabe, os parametros: modulo pressiometrico e pressao 

limite sao obtidos num ensaio que dura apenas alguns minutos, enquanto que o 

recalque total de uma fundacao assente numa espessa camada de solo fino 

saturado pode levar varios anos para ocorrer. Todavia, quando a fundagao esta 

assente numa camada de solo fino saturado de pequena espessura ou em solos 

granulares, onde a dissipagao das poro-pressoes ocorre com maior rapidez, a 

estimativa de recalques feita pelo pressiometro parece ser bem mais aceitavel 

(CLARKE, 1995) 1 5. 

1 5 Citado por CAVALCANTE (2000). 
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CAPlTULO 3 

DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E DA CAMPANHA DE ENSAIOS 

3.1 - Generalidades 

0 presente capitulo tem como objetivo apresentar a sintese de todo o 

trabalho desenvolvido em campo, que se constitui, basicamente, na escolha e 

localizagao da area de pesquisa, execugao dos ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, bem como os 

equipamentos e metodos de ensaio utilizados. 

3.2 - Localizagao da Area Pesquisada 

3.2.1 - Generalidades 

A pesquisa foi desenvolvida no litoral oeste do estado do Ceara, na praia da 

Taiba que tem 14 km de extensao, com faixa larga de areia clara, dunas e recifes e 

faz parte do municipio de Sao Gongalo do Amarante (4°00'S 39°00W). A Figura 3.1 

apresenta a localizagao da referida cidade e, em destaque, o estado do Ceara, 

indicando o local das dunas da Taiba. 

Maranhao 

Figura 3.1 - Localizagao das dunas da Taiba em Sao Gongalo do Amarante, onde foram 

realizadas as sondagens. 
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A Figura 3.2 apresenta uma imagem de satelite de parte do litoral oeste do 

estado do Ceara, onde as dunas da Taiba podem ser observadas nitidamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oceano 

At I ant ico 

Figura 3.2 - Imagem de satelite das dunas da Taiba (GUIA QUATRO RODAS, 2004). 

Os ensaios realizados resultaram de uma parceria entre as areas de 

Geotecnia da UFCG (Universidade Federal de Campina Grande), COPPE/UFRJ 

(Coordenagao de Pos - Graduagao dos Programas de Engenharia da Universidade 

Federal do Rio de Janeiro) e UNIFOR (Universidade de Fortaleza). O local escolhido 

fica no entorno do aerogerador ENERCON E-40-07, cuja localizagao e mostrada na 

Figura 3.3. 
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Figura 3.3 - Croqui com a locagao dos furos de sondagem efetuados nas dunas da Taiba, 

em tomo do Aerogerador E-40-07. 

3.2.2 - Aspectos Geologicos de Depositos de Dunas 

Os solos de origem eolica podem ser de procedencias diversas. A partir do 

instante em que as rochas sao partidas, os detritos sao carreados, lapidados e 

reduzidos de tamanho, ao longo de seu percurso pelas aguas dos rios, gerando urn 

sedimento tamanho areia. Depositadas pelos rios ou pela agao das mares, as 

particulas diminutas podem ser transportadas pelo vento ate grandes distancias 

(GUSMAO FILHO, 2002). A medida que essas particulas vao encontrando 

obstaculos durante o seu transporte, acumulam-se, formando os depositos de 

dunas. 
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A formacao resultante sao as dunas de areia, compostas essencialmente por 

areia fina, sem presenca de seixos, pedregulhos ou camadas de argila. As particulas 

das areias de dunas sao constituidas basicamente por quartzo, podendo conter 

hematita, gipsita e mica, apresentam graos, em geral, arredondados, com diametros 

na faixa de 0,20mm a 0,074mm (GUSMAO FILHO, 2002). 

As dunas encontram-se sobre o relevo original, podendo formar depositos 

espessos e elevados, com ate 150m de altura. Urn aspecto peculiar das dunas e a 

possibilidade de migragao do deposito, pela agao continua do vento, o que exige urn 

cuidado especial em relagao as construgoes feitas sobre dunas. Segundo GUSMAO 

FILHO (2002), as torres de transmissao eletrica instaladas sobre esses depositos 

devem ser apoiadas sobre fundagoes profundas, uma vez que existe sempre a 

possibilidade da areia ser deslocada pelo vento, expondo as fundagoes a 

desestabilizagao das torres. Este fato contribuiu ainda mais para motivar a 

realizagao da presente pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 - Caracteristicas Geotecnicas do Local dos Ensaios 

Sobre os sedimentos da formagao Barreiras, encontram-se as dunas 

edafizadas ou paleo-dunas, formadas por areias bem selecionadas de granulagao 

fina a media, por vezes siltosa, quartzosas e/ou quartzo-feldspaticas, com tons 

amarelados, alaranjados ou acinzentados. Normalmente sao sedimentos 

inconsolidados, embora em alguns locais possam apresentar urn certo grau de 

compacidade. Trata-se de uma geragao mais antiga de dunas, apresentando o 

desenvolvimento de processos pedogeneticos1, com a consequents fixagao de urn 

revestimento vegetal de maior porte. As espessuras variam cerca de 15 m, proximo 

a linha da costa, com progressiva redugao em diregao ao interior e com as formas 

dissipadas em algumas areas. 

As praias recentes formam urn deposito continuo, alongado por toda a 

extensao da costa, desde a linha da mare baixa ate a base das dunas moveis. Sao 

1 Processo natural de formacao do solo, que inclui interacao de material, tempo, atividade biol6gica, clima e etc. 
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acumulagoes de areias de granulagao media a grossa, ocasionalmente cascalhos, 

(proximo as desembocaduras dos rios maiores), com abundantes restos de conchas, 

materia organica e minerals pesados. Esta unidade esta inserida na faixa 

correspondente as dunas recentes. Incluem-se tambem, neste contexto os arenitos 

de praia (beach-rocks), que ocorrem em diversos trechos da area. Essas formagoes 

funcionam, muitas vezes, como protegao a determinados setores da costa, 

diminuindo a energia das ondas que se aproximam da face da praia e evitando a 

agao erosiva das mesmas. Sao em geral, arenitos conglomeraticos2 com grande 

quantidade de bioclasticos 3. 

No local onde foi desenvolvida a presente pesquisa, as sondagens a 

percussao (SPT) revelaram que o perfil do subsolo e bastante homogeneo, 

constituido principalmente de areia fina e media, compacta a muito compacta, de cor 

amarelada. A Figura 3.4 mostra parte das dunas da Taiba, ao passo que a Figura 

3.5 apresenta a variagao da resistencia a penetragao do solo com a profundidade, 

obtida a partir das sondagens SPT2 e SPT3, realizadas proximas aos furos onde 

foram feitos os ensaios pressiometricos PMT1 e PMT2, respectivamente. 

Na Figura 3.5 se observa uma nitida tendencia de crescimento da 

resistencia a penetragao com a profundidade, o que parece ser tipico em formagoes 

arenosas de dunas. 

Figura 3.4 - Vista geral das dunas da Taiba. 

2 Rochas sedimentares clasticas, formadas de fragmentos arredondados de diametro superior a 2 mm e 
agregados por urn cimento qualquer, que neste caso sao os carbonatos de calcio. 

3 Fragmentos de molusco e algas. 
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Figura 3.5 - Variagao da resistencia a penetragao do solo com a profundidade, obtida em 

furos proximos dos ensaios pressiometricos. 

3.3 - Campanha de Ensaios 

3.3.1 - Generalidades 

Essencialmente, dois motivos estimularam a escolha da area pesquisada; o 

primeiro diz respeito a expectativa por parte das pessoas nela envolvidas, de aplicar 

uma tecnica de investigacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, moderna e confiavel, para ampliagao do banco 

de dados da regiao Nordeste; a segunda esta relacionada ao fato da Usina Eolio-

Eletrica (UEE) da Taiba ser a primeira do mundo construida sobre dunas de areia, o 

que torna a pesquisa pioneira neste estudo. 
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Nas dunas da praia da Taiba estao instalados 10 (dez) aerogeradores 

ENERCON E-40/500 kW, produzindo anualmente 17,5 milhoes de kWh, suficientes 

para suprir, de forma limpa e renovavel, as necessidades domiciliares de uma 

populagao de cerca de 50 mil pessoas. Esta UEE foi implantada em 06 (seis) meses, 

e inaugurada em Janeiro de 1999, apresentando capacidade total instalada de 5 MW, 

constituindo-se uma unidade produtora independente de energia eletrica. 

Atualmente, toda energia produzida pela referida usina e administrada pela COELCE 

(Companhia Energetica do Ceara). A Figura 3.6 mostra vistas gerais da Usina Eolio-

Eletrica da Taiba. 

Figura 3.6 - Centrais Eolicas da Taiba Ltda. 

A WOBBEN WINDPOWER Industria e Comercio Ltda. e a subsidiaria 

brasileira da ENERCON GmbH da Alemanha, uma das lideres mundiais de 

conversores para energia eolica. Essa empresa se destaca como produtora de 

componentes e turbinas eolicas para exportagao, alem de, no mercado interno, 

projetar, instalar, operar, e prestar servigos de assistencia tecnica a Usinas Eolio-

eletricas no Brasil e na America Latina. A Figura 3.7 apresenta a atuagao da 

ENERCON no mercado mundial de aerogeradores, totalizando cerca de 6.200 

unidades, que somam mais de 5.200 MW, em 28 paises. 
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Figura 3.7 - Representacao quantitativa dos aerogeradores da ENERCON no mundo. 

No estado do Ceara foram instaladas duas Usinas Eolicas4 com capacidade 

total de producao de 15MW. Atualmente, a producao anual de energia eletrica das 

duas usinas juntas e da ordem de 52,5 milhoes de kWh, suficiente para suprir as 

necessidades domiciliares de uma populagao de cerca de 150 mil pessoas. Em 

dezembro de 2001, a WOBBEN instalou 04 (quatro) unidades aerogeradoras E-40-

600kW no Parque Eolico do Mucuripe em Fortaleza. A Figura 3.8 mostra urn 

aerogerador em manutencao na usina Eolio-eletrica da Prainha e as unidades 

aerogeradoras do Parque do Mucuripe, respectivamente. 

Figura 3.8 - Prainha e Mucuripe. 

4 UEE da Taiba no municipio de Sao Goncalo do Amarante e UEE da Prainha no municipio de Aquiraz. 
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Existe o interesse de pesquisadores brasileiros em estudar o comportamento 

das fundagoes sobre as quais sao apoiadas as estruturas dos aerogeradores, visto 

que a empresa que os instala, trazem para o Brasil seus projetos em forma de 

segredo industrial, nao disponibilizando qualquer informagao sobre os mesmos. Na 

UEE da Taiba, a fundagao de cada um dos aerogeradores e uma sapata quadrada 

de 9,0 m de lado, apoiada a 1,50m de profundidade. Ensaios diversos, incluindo a 

verificagao estrutural, foram desenvolvidos pelo doutorando da COPPE, Eng° Alfran 

Sampaio, que estimou o peso total para cada unidade, em aproximadamente 3.630 

kN 5 . Portanto, uma fundagao superficial de grande porte, com consideravel consumo 

de concreto armado. 

A presente campanha constou de uma serie de 14 (quatorze) ensaios 

pressiometricos em pre-furo, executados em 2 (dois) furos de sondagem, efetuados 

ate a profundidade maxima de 7 (sete) metros, utilizando-se o pressiometro 

MENARD. A profundidade maxima atingida foi estabelecida pela resistencia do 

deposito em fungao das membranas disponiveis para o ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 - Ensaios Pressiometricos 

3.3.2.1 - Equipamento utilizado 

Os ensaios foram realizados com o Pressiometro MENARD modelo GC (ver 

Figura 3.9), fabricado e comercializado pela firma francesa APAGEO. O 

equipamento e constituido de uma fonte de pressao, uma unidade de controle de 

pressao e volume (CPV), e de uma sonda cilindrica, com 45 cm de comprimento e 

6 cm de diametro. Uma tubulacao coaxial flexivel, com cerca de 11 mm de diametro 

externo e 25 m de comprimento, estabelece a conexao entre a sonda e a unidade de 

controle posicionada na superficie do terreno. 

5 InformacSes detalhadas sobre a estimativa do peso total atribuido a cada aerogerador, estao contidas no 

Anexo I. 
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A fonte de pressao e composta por um cilindro de ago pequeno, capaz de 

suportar uma pressao de ate 200 kgf/cm 2 de gas Nitrogenio (N 2). A unidade de 

controle de pressao e volume e composta por um conjunto de manometros e um 

volumimetro, que tem por finalidade o monitoramento da pressao atuante na sonda 

e sua respectiva variagao de volume. 

A sonda utilizada para a execugao dos ensaios foi do tipo BX, com 

revestimento flexivel de borracha, conforme prescrevem as Normas ASTM - D4719 

(1987) e NF P94 - 110 (1991). A sonda pressiometrica e formada por um nucleo 

cilindrico de ago e tres celulas independentes formadas por duas membranas de 

borracha superpostas. O tubo metalico oco possui orificios em suas laterais para 

possibilitar a passagem da agua pressurizada para a celula central de medida e ar 

para as celulas de guarda, conforme apresentam as Figuras 3.10 e 3.11. Na 

extremidade inferior da sonda encontra-se um dispositivo de descarga, o qual 

permite, quando necessario, a drenagem da agua. As Figuras 3.12a e 3.12b 

mostram detalhes do mecanismo, observado a partir da sonda utilizada. A pressao 

limite da membrana que forma a celula central, obtida num ensaio de expansao ate 

um volume de 600 cm 3 , e em torno de 50 kPa, como mostra a Figura 3.13. 

N.T. 

Figura 3.9 - Composicao do pressiometro de pre-furo (MENARD). 
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El gur a 3. 11 -  Aspect o da sonda com cober t ur a f i axLvel  em expansao.  
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Figura 3.12 - Detalhes do dispositivo de descarga junto a sapata de protecaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a) e 

drenagem da agua pressurizada (b). 

3.3.2.2 - Preparagao do Pressiometro 

Com a finalidade de preparar o equipamento para o ensaio a ser realizado, o 

Manual de Operacoes do Pressiometro MENARD e as normas concernentes 

orientam quanto aos procedimentos preparatories. Assim, foi efetuado o seguinte 

conjunto de operagoes: 
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• montagem do equipamento e abastecimento de agua do volumimetro; 

• saturagao total da tubulagao e da sonda; 

• verificagao de possiveis vazamentos no sistema; 

• procedimentos de calibragao; 

• estabelecimento do volume zero da sonda. 

Uma vez realizada a verificagao da resistencia da membrana que forma a 

celula central (ver as Figuras 3.10 e 3.13), efetuou-se, a expansao 6 repetida do 

conjunto. Posteriormente, a sonda foi introduzida num tubo de ago, relativamente 

indeformado, e procedeu-se a calibragao do sistema. Fez-se, entao, um ensaio 

constituido de 14 estagios de pressao, sendo que nos primeiros estagios foram 

atribuidos valores inferiores aos 9 ultimos, com vistas a se obter uma definigao 

melhor da parte inicial da curva. Enquanto nos primeiros 5 estagios foram aplicados 

incrementos de 50 kPa, nos ultimos incrementos foram de 250kPa. O resultado 

desta calibragao esta representado na Figura 3.14. 

Apos a calibragao, a sonda foi retirada do tubo e foram feitas varias 

expansoes, procedendo-se sua calibragao quanto as perdas de pressao. A sonda foi 

expandida ao ar livre, ao nivel do medidor de pressao, sob dez estagios de pressao 

iguais a 12,5 kPa. A curva de calibragao resultante esta apresentada na Figura 3.15. 

8 Procedimento realizado apos a devida colocacao da bainha da sonda. 
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Figura 3.14 
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Figuras 3.15 - Curvas de calibragao de perda de pressao da sonda utilizada na campanha 

de ensaios. 
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3.3.2.3 - Execugao da Perfuragao 

Foram executados dois furos ate a profundidade maxima de 7m, com 

avango progressive do sistema e coleta de dados a cada metro. O metodo de 

perfuragao empregado foi o uso de trados manuals com diametros externos variando 

entre 60 e 70 mm. Foi utilizado um modelo de trado do tipo cavadeira, de ponta 

aberta, conforme mostrado nas Figuras 3.16a e b. A execugao dos furos, 

propriamente dita, nao inspirou maiores preocupagoes, uma vez que o tipo de solo 

em questao nao requer cuidados especiais, e a equipe da empresa 7 contratada para 

essa finalidade tinha consideravel experiencia no ramo, proporcionando dessa 

forma, um excelente ajuste entre o diametro do furo e o diametro da sonda. A Figura 

3.17 mostra o processo adotado na execugao dos furos e a Figura 3.18 apresenta 

uma imagem da boca de uma das perfuragdes, revelando os aspectos positivos da 

estabilidade da escavagao e da boa qualidade dos furos efetuados. 

3.3.2.4 - Execugao dos Ensaios 

Os ensaios pressiometricos foram realizados segundo a norma americana 

ASTM D - 4719 (1987), sendo os acrescimos de pressao sugeridos por BRIAUD 

(1992). 

Logo apos a perfuragao, a sonda era devidamente posicionada na cota 8 

desejada, sendo feitas as devidas anotagoes iniciais para proceder-se, entao, 

efetivamente com o ensaio. Executou-se o ensaio injetando-se agua sob pressao de 

gas Nitrogenio (N2) na sonda pressiometrica e, simultaneamente, fazendo as leituras 

das variagoes do volume a cada 15, 30 e 60 segundos. Neste trabalho, o numero de 

estagios de pressao para cada ensaio variou entre 5 e 28 (incluindo em alguns 

casos o descarregamento). Nos estagios com apenas carregamento, o numero 

maximo de estagios foi da ordem de 14. 

7 PROTEGIA (Projetos de Engenharia e Geologia Ltda.). 
8 Medida em relagao ao centra da sonda. 
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Figura 3.16a e b - Trados utilizados para a execucao dos furos de sondagem. 

Figura 3.17 - Processo de execucao dos furos de sondagem para a realizacao de ensaios 

pressiometricos. 

Figura 3.18 - Vista superior do Furo n° 01 - destaque para a regularidade do furo. 
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Os ensaios sem ciclagem duraram, em media, 40 (quarenta) minutos, 

incluindo-se a operacao de perfuragao, ao passo que nos ensaios com ciclos de 

descarregamento/recarregamento esse tempo aumentou para cerca de 60 minutos. 

Com o ensaio ciclico espera-se obter parametros elasticos do solo mais apurados. 

Uma atengao especial deve ser dispensada ao controle da pressao 

diferencial9, que devera manter-se constante, pois, em vista da diferenga de rigidez 

entre as celulas central e de guarda, exige-se que a pressao aplicada as paredes do 

furo de sondagem, seja a mesma ao longo de todo o comprimento da sonda, e, 

assim, sua expansao seja a mais cilindrica possivel. Para o tipo de membrana 

utilizado na pesquisa, essa diferenga fica em torno de 100 kPa, diferenga essa que 

ocorre porque na celula central, alem da membrana propria da celula, existe ainda a 

cobertura de borracha que protege toda a extensao do torpedo. Assim, verifica-se 

que em ensaios realizados a uma profundidade inferior a 10 m, que e o caso deste 

trabalho, deve-se acrescer ao valor da pressao 1 0 devido a coluna d'agua dentro da 

tubulagao o complemento para atingir a pressao diferencial necessaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 - Corregoes dos Resultados 

Os valores lidos dos incrementos de pressao e respectivos volumes lidos, 

sao valores brutos e devido as possiveis perdas de pressao e de volume que podem 

ocorrer nas tubulagoes, tais valores devem ser corrigidos, objetivando-se encontrar 

os valores liquidos. Sao acrescidas ainda, as pressoes referentes a coluna d'agua 

entre a posigao do ensaio e a tubulagao. Segundo o Manual de Operagoes do 

equipamento, as corregoes concernentes as perdas de volume sao desnecessarias 

em ensaios realizados com baixas pressoes. 

Com os valores devidamente corrigidos, traga-se a curva pressiometrica e, a 

partir dela, determina-se o modulo pressiometrico ( E P ) e a pressao limite (PL). A 

Figura 3.19 apresenta uma curva corrigida obtida a partir dos ensaios realizados. 

Press§o entre as celulas de guarda e a celula central de medida. 
1 Aproximadamente 100 kPa. 
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3.3.3.1 - Modulos Pressiometricos (E 0 , G e E r) 

Para os calculos dos modulos pressiometricos E 0, G e E r foram empregadas 

as seguintes equagoes: 

E 0 foi calculado a partir da Equagao 2.8, onde os valores de (Pi, V-i) e (P 2 , 

V 2 ) sao determinados de forma bastante subjetiva no trecho pseudo-linear da curva 

pressiometrica; G foi estimado a partir da Equagao 2.4; E r, foi determinado atraves 

da Equagao 2.9. O coeficiente de Poisson adotado foi de 0,33, para todos os 

modulos. 

3.3.3.2 - Pressao Limite (P L) e Pressao Limite Efetiva (P L*) 

A pressao limite (P L) foi estimada a partir de dois metodos: o da norma 

francesa, e pelo metodo "Log v". No primeiro, era determinada diretamente da curva 

pressiometrica corrigida, como sendo aquela pressao correspondente ao dobro do 
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volume inicial do furo de sondagem e, quando esta determinagao nao era possivel, 

utilizou-se o segundo metodo, uma vez que em todos os ensaios foi atingida a fase 

denominada plastica do solo. Pelo "Log v" a pressao foi estimada a partir da 

construgao de graficos da pressao versus o volume ao final de 60 segundos, em 

escala logaritmica, nos quais foram usados, em media, tres pontos correspondentes 

a fase plastica da curva pressiometrica. Do grafico obtem-se uma linearidade dos 

pontos e a extrapolacao da curva ate o volume correspondente ao dobro do volume 

inicial do furo determina o valor de PL. 

Obteve-se a pressao limite efetiva (PL*) a partir da diferenga entre a pressao 

limite e tensao horizontal no repousozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Oho). 

3.3.3.3 - Estimativa da Tensao Horizontal no Repouso (a h 0 ) 

A tensao horizontal no repouso (Oho) foi determinada a partir do metodo 

grafico de BRANT (1978), que consiste em tragar uma reta tangente a curvatura 

inicial da curva pressiometrica corrigida, ate que esta encontre o prolongamento da 

reta correspondente ao trecho elastico do solo. O ponto de encontro de ambas e 

convencionado como a tensao Oho- E notorio que e um metodo pratico, e que 

procura compensar, de certa forma, a perturbagao causada no processo de 

perfuragao do furo de sondagem; contudo, tambem e subjetivo, o que o torna sujeito 

a criticas. 

Como nem sempre o trecho inicial da curva corrigida apresentou-se com 

uma curvatura adequada a aplicagao do metodo adotado, em alguns casos, adotou-

se o valor bruto e, posteriormente, fez-se as devidas corregoes. Esse procedimento 

pode ser estendido a obtengao de outros parametros, como o modulo pressiometrico 

(E 0), por exemplo, de forma a se poder identificar com certa precisao a regiao da 

curva que se pretende analisar. 
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3.3.4 - Dificuldades Encontradas Durante a Realizacao dos Ensaios 

Durante a execugao dos ensaios pressiometricos, nas dunas da Taiba, 

observaram-se as seguintes dificuldades: 

• na execugao do sexto ensaio do primeiro furo de sondagem, houve o 

rompimento da membrana que reveste a sonda, ocasionando a 

paralisagao das atividades para a substituigao da referida membrana. 

Alem desse processo ser extremamente trabalhoso, a falta de algumas 

ferramentas necessarias ao perfeito ajustamento da membrana a 

extremidade superior da sonda, exigiu a improvisagao deste ajuste por 

meio de fita isolante e tambem de "tiras de borracha". A Figura 3.20 

mostra o maximo ajustamento alcangado na substituigao da membrana e 

as Figuras 3.21 e 3.22 apresentam os reforgos improvisados na sonda 

para a continuidade dos ensaios. 

• execugao do furo de sondagem sem causar amolgamento excessivo do 

solo; 

• verificagao das leituras do volumimetro em meio ao desconforto causado 

pelo impacto dos graos de areia carregados por fortes ventanias. 

Figura 3.20 - Execucao do processo de substituigao da membrana da sonda. 



Figuras 3.21 e 3.22 - Reforgo com fita isolante e "tiras de borracha". 
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CAPlTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 - Consideracoes Iniciais 

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados obtidos a partir 

dos ensaios pressiometricos realizados nesta campanha, conforme descricao feita 

no capitulo anterior. Foram adotadas as especificacoes contidas nas normas 

tecnicas ASTM - D4719 (1987) e NF P94 -110 (1991). 

Para realizar esse estudo, foram executadas 2 (duas) perfuragoes, onde foi 

realizada uma serie de 14 (quatorze) ensaios pressiometricos em pre-furo, efetuados 

a cada metro, ate a profundidade maxima de 7 (sete) metros, empregando-se o 

pressiometro MENARD. 

Os valores das pressoes aplicadas ao solo foram medidos atraves de 

manometros existentes na unidade de controle do pressiometro. Os manometros 

permitiram leituras com sensibilidade de 12,5 kPa. A variagao de volume na 

cavidade do solo foi obtida atraves da variagao do nivel de agua no volumimetro, 

com sensibilidade igual a 5 cm 3 . Antes de cada furo foi feita uma cuidadosa 

preparagao do pressiometro no que diz respeito a perfeita saturagao do sistema e as 

calibragoes para determinagao da rigidez da membrana e das tubulagoes. O valor da 

pressao maxima de cada ensaio foi estimado a partir dos perfis de sondagens com 

SPT (dos valores de NSPT), previamente realizados no local, conforme sugestoes de 

BRIAUD (1992). 
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4.2 - Corregoes nos Resultados 

A partir dos dados de pressao e de volumes medidos, e das calibracoes 

previamente efetuadas, os resultados foram adequadamente corrigidos 

considerando a rigidez da membrana, a pressao hidrostatica atuando dentro da 

tubulagao (nao registrada no manometro) e a compressibilidade do sistema. Os 

resultados das calibragoes efetuadas para o pressiometro utilizado estao 

apresentados na Tabela 4.1 e reproduzidos graficamente nas Figuras 4 .1 , 4.2 e 4.3. 

A pressao hidrostatica1 e fungao da profundidade em que cada ensaio foi efetuado. 

Tabela 4.1 - Afericao do sistema do pressiometro MENARD. 

CALIBRACOES REALIZADAS COM O PMT 

Perda de Pressao Perda de Volume 

Data: 10 a 12/07/2003 Data: 10 a 12/07/2003 

Pressao 
(kPa) 

Volume 
(cm*) 

Volume 
(cm3) 

Pressao 
(kPa) 

Volume 
(cm3) 

PMT1 PMT2 PMT1 e PMT2 PMT1 e PMT2 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

12,50 10,00 50,00 102,00 

25,00 26,00 30,00 100,00 113,00 

37,50 64,00 50,00 150,00 115,00 

50,00 100,00 80,00 200,00 118,00 

62,50 140,00 116,00 250,00 120,00 

75,00 190,00 155,00 500,00 122,00 

100,00 285,00 240,00 750,00 125,00 

125,00 425,00 385,00 1.000,00 125,00 

150,00 610,00 540,00 1.250,00 126,00 

175,00 780,00 725,00 1.500,00 127,00 

1.750,00 128,00 

2.000,00 129,00 

2.250,00 129,00 

1 Tambem denominada de pressao hidraulica, corresponde a coluna d'agua entre a unidade de controle e a 

altura media da sonda. 
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too 20C 30C 400 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume (cm3) 

600 700 800 900 

Figura 4.1 - Curva de calibragao referente a perda de pressao utilizada no PMT1 ate o sexto 

metro. 
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Figura 4.2 - Curva de calibragao referente a perda de pressao utilizada no PMT2 e no setimo 

metro do PMT1. 
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Pressao (kPa) 
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Figura 4.3 - Curva de calibragao referente a perda de volume utilizada para todos os 

ensaios. 

Das Figuras 4.1 a 4.3 se observa que as calibragoes sao de excelente 

qualidade. Os ajustes polinomiais de segundo grau obtidos com os dados das 

calibragoes de perdas de pressao tem a fungao de facilitar o processo de corregao 

das pressoes brutas, visto que, para se saber qual o valor dessa perda, basta 

substituir os valores dos volumes lidos de cada ensaio nas correlagoes obtidas. A 

calibragao da perda de volume, mostrada na Figura 4.3, evidencia claramente o 

ponto em que a sonda toca as paredes do tubo de calibragao (prolongamento do 

trecho retilineo da curva), cujo valor de volume (V c), igual a aproximadamente 110 

cm 3 , e usado no calculo do volume de referenda da sonda no estado de repouso. A 

inclinagao do trecho linear dessa curva representa a compressibilidade do sistema 

que compoe o pressiometro, obtido em cm 3/kPa. 
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4.3 - Curvas Pressiometricas Obtidas do Furo PMT1 

A partir dos dados brutos obtidos da execucao dos ensaios, foram tragadas 

as curvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pressao versus volume expandido (curva bruta). Em seguida, apos as 

devidas corregoes dos valores de pressao e de volume, foram tragadas as curvas 

corrigidas, das quais foram calculados os valores dos modulos de elasticidade 

pressiometricos (Eo), das pressoes limites (PL) e dos modulos pressiometricos 

ciclicos (E r). 

As curvas obtidas, tanto as brutas quanto as corrigidas, ficaram 

razoavelmente bem definidas, apresentando os trechos de "recompressao", 

"pseudo-elastico" e "plastico", caracteristicos da curva teorica (ver Figuras 4.4 a 

4.17). Observou-se ainda, que a grande maioria das curvas apresentou pequenos 

trechos de recompressao, indicando que os furos foram, em geral, bem calibrados. 

Tambem de maneira geral, verificou-se que as curvas apresentaram, em seus 

trechos finais, uma variagao de volume crescente para um mesmo valor de pressao. 

As Figuras 4.4 a 4.17 mostram as curvas brutas e corrigidas obtidas a partir dos 

ensaios pressiometricos realizados no entorno do aerogerador E-40-07, situado nas 

dunas da praia da Taiba - CE. 
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Figura 4.4 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT1, na Taiba 

profundidade igual a 1,0 m. 
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Figura 4.5 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT1, na Taiba 

profundidade igual a 2,0 m. 
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Figura 4.6 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT1, na Taiba 

profundidade igual a 3,0 m. 
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Figura 4.7 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT1, na Taiba 

profundidade igual a 4,0 m. 
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Figura 4.8 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT1, na Taiba 

profundidade igual a 5,0 m. 
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Figura 4.9 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT1, na Taiba 

profundidade igual a 6,0 m. 
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Figura 4.10 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT1, na Taiba 

profundidade igual a 7,0 m. 
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4.4 - Curvas Pressiometricas Obtidas do Furo PMT2 

-curva corrigida 

-curva bruta 

PMT2-1,0m 
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Figura 4.11 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT2, na Taiba 

profundidade igual a 1,0 m. 
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Figura 4.12 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT2, na Taiba -

profundidade igual a 2,0 m. 
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800 

3000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.13 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT2, na Taiba -

profundidade igual a 3,0 m. 
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Figura 4.14 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT2, na Taiba 

profundidade igual a 4,0 m. 
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Figura 4.15 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT2, na Taiba 

profundidade igual a 5,0 m. 
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Figura 4.16 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT2, na Taiba 

profundidade igual a 6,0 m. 
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Figura 4.17 - Curvas pressiometricas bruta e corrigida geradas a partir do PMT2, na Taiba -

profundidade igual a 7,0 m. 

Durante a realizacao da campanha, especificamente no ensaio executado na 

profundidade igual a 6 (seis) metros, do Furo PMT1, a sonda desembainhou 

provocando o rompimento da celula central, razao pela qual esta precisou ser 

substituida. Por esse motivo o ensaio efetuado na referida profundidade nao chegou 

ao seu final, comprometendo a determinacao da pressao limite (ver Figura 4.9). Com 

a substituicao da membrana da celula central, a sonda foi novamente calibrada para 

verificacao da sua rigidez, permitindo que a campanha fosse retomada. 

Conforme se observa nas Figuras 4.5, 4.7, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.14, tambem 

foram realizados ensaios com ciclos de descarga-recarga durante a presente 

campanha. Pretendia-se efetuar urn ensaio ciclico a cada dois ensaios normais, no 

entanto, os imprevistos com os quais a equipe se deparou, aliados as limitacoes no 

tempo de permanencia na Taiba, impossibilitaram que tal objetivo fosse alcancado, 

ficando os ciclos ordenados aleatoriamente. 
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Na Figura 4.12 mostra-se uma curva tipica de ensaios efetuados com ciclos 

de descarga-recarga, sendo o descarregamento realizado no trecho pseudo-elastico 

da curva, o que enfatiza que o ciclo foi executado de forma adequada. Na referida 

curva, foi desprezado o segundo laco por este apresentar-se mal posicionado. 

Segundo CAVALCANTE (1997), a verificacao do mau posicionamento pode ser feita 

atraves da forma do laco, o qual pode apresentar-se aberto quando efetuado fora do 

trecho pseudo-elastico, caracterizando grandes deformacoes por fluencia, o que e 

muito comum na fase plastica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 - Parametros Pressiometricos 

4.5.1 - Modulo Pressiometrico Inicial (E 0) 

O modulo pressiometrico foi estimado a partir do trecho linear da curva 

corrigida versus a profundidade, de acordo com a Equacao 2.7, adotando-se para o 

coeficiente de Poisson o valor igual a 0,33. Os valores obtidos para este parametro, 

bem como suas medias, estao contidos na Tabela 4.2. Os valores de Eo variam 

aproximadamente de 5,7 a 26,1 MPa no Furo PMT1 e de 8,2 a 25,0 MPa no Furo 

PMT2 e, seus valores medios se apresentam muito proximos, o que confirma, o 

comportamento "homogeneo" percebido no perfil de areia do local. Entretanto, vale 

ressaltar que mesmo para urn deposito arenoso com as caracteristicas do aqui 

representado (teoricamente homogeneo), nenhum solo e de fato homogeneo, exceto 

entre limites pre-fixados, uma vez que o estado de tensoes nao e o mesmo para 

pontos distintos em profundidades iguais; como tambem nao sao as mesmas as 

condicoes de granulometria, umidade e compacidade em cada ponto. A Figura 4.18 

mostra o perfil obtido para o modulo elastico pressiometrico do solo, onde pode ser 

observada, em geral, uma tendencia de crescimento progressivo com a 

profundidade. 

Vale destacar da Figura 4.18 a mesma tendencia de variagao dos valores de 

Eo com a profundidade nos dois furos. Esse comportamento e importante na analise 

da qualidade dos dados, pois como se sabe, o modulo de elasticidade 
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pressiometrico e muito sensivel aos efeitos da perfurapao. No presente caso, ha 

indicapoes de que os furos foram executados adequadamente. As maiores 

diferencas nos valores de Eo entre os dois furos foram percebidas nas profundidades 

de 1 a 2 m, pois este e urn trecho onde a areia se encontra num estado menos 

compacto, o que facilita a erosao das paredes durante as operacoes de perfurapao a 

trado, causando alguma perturbapao no estado de tensao do solo. 

Tabela 4.2 - Valores do modulo pressiometrico (E0) calculados segundo as sugestoes de 

MENARD (1975) e da NFP94 -110 (1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODULO PRESSIOMETRICO INICIAL - E 0 (MPa) I 

Profundidade (m) PMT1 PMT2 

1,0 5,70 11,80 

2,0 16,00 8,20 

3,0 18,15 14,90 

4,0 19,90 18,10 

5,0 26,10 25,00 

6,0 19,00 23,30 

7,0 23,70 24,30 

MEDIAS 18,36 17,94 
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Eo (MPa) 

8 12 16 20 24 28 

8 J I 

Figura 4.18 - Perfil do modulo pressiometrico inicial obtido a partir do pressiometro. 
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4.5.2 - Modulo de Cisalhamento Pressiometrico (G) 

O modulo de cisalhamento pressiometrico ou modulo de elasticidade 

transversal do solo foi determinado a partir da Equacao 2.4. A Tabela 4.3 mostra os 

valores obtidos para esse modulo e suas respectivas medias, ao passo em que a 

Figura 4.19 apresenta seu respectivo perfil. 

Observa-se que os resultados variam de aproximadamente 2,1 a 9,8 MPa 

para o PMT1 e 3,1 a 9,1 MPa para o PMT2. A partir da Figura 4.19, percebe-se que 

o comportamento do perfil do G, nao difere substancialmente do comportamento do 

modulo Eo. Assim, exceto para o segundo metro do PMT2 e para o sexto metro dos 

dois ensaios, a tendencia de crescimento com a profundidade tambem e verificada. 

Tabela 4.3 - Valores do modulo de cisalhamento pressiometrico. 

MODULO DE CISALHAMENTO PRESSIOMETRICO - G (MPa) 

Profundidade (m) PMT1 PMT2 

1,0 2,10 4,40 

2,0 6,00 3,10 

3,0 6,80 5,60 

4,0 7,50 6,80 

5,0 9,80 9,40 

6,0 7,10 8,75 

7,0 8,90 9,10 

MEDIAS 6,90 6,73 
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G (MPa) 

5 6 7 10 11 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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m 

2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• D 
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G_PMT1 

-G PMT2 

Figura 4.19 - Perfil do modulo de cisalhamento pressiometrico obtido a partir do 
pressiometro. 

4.5.3 - Modulo Pressiometrico Ciclico (E r) 

Com o objetivo de eliminar ou pelo menos reduzir, os efeitos causados pelo 

amolgamento inevitavel provocado pelo instrumento de perfuracao, na ocasiao da 

realizacao dos ensaios pressiometricos, foi feita a determinagao do modulo no laco 

de carregamento/recarregamento (Er). Assim, a partir da Equacao 2.9 seus valores 

foram definidos. A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos para o referido modulo 

nas profundidades em que foi ensaiado. A Figura 4.20 mostra o comportamento do 

perfil gerado. Dela e possivel deduzir que a representatividade dos dados obtidos e 
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insuficiente para inferir resultados quanto ao comportamento do deposito em estudo. 

Contudo, o perfil indica urn crescimento do modulo ciclico com a profundidade, de 

forma analoga ao Eo, e seus valores estao compreendidos entre 121,5 e 151,3 MPa 

para os ensaios do PMT1 e entre 74,1 e 94,4 MPa para os do PMT2. 

Segundo HUGHES (1982)2, dificuldades encontradas na avaliacao do 

instante exato e na posicao correta de realizar o ciclo de 

descarregamento/recarregamento durante os ensaios podem justificar alguns 

resultados discrepantes de curvas com lacos mal formados, a exemplo da curva 

pressiometrica mostrada na Figura 4.9, que teve seu segundo lago desprezado, por 

nao apresentar condicoes satisfatorias para analises, no que se refere ao 

comportamento elastico. 

Comparando os valores do modulo E r com os valores do modulo Eo, 

percebe-se que os valores do modulo ciclico sao de 6 a 9 vezes maiores que o do 

modulo pressiometrico inicial, estando estes resultados coerentes com os limites 

sugeridos por BRIAUD (1992), para o qual E r deve atingir valores superiores a 5 

vezes o modulo Eo. Todavia, a autora desta dissertacao volta a enfatizar que os 

dados de E r sao limitados em relacao aos de Eo. 

Comparando-se os valores de E r apresentados na Tabela 4.4 com as 

sugestoes de TEIXEIRA e GODOY (1998), verifica-se que os valores de Er obtidos 

do Furo PMT2 se enquadram perfeitamente na faixa de valores do modulo de 

deformabilidade para areias compactas a muito compactas, sugerida no referido 

trabalho (70 a 90 MPa). Ja os valores de E r do Furo PMT1 se apresentam 

ligeiramente acima das sugestoes encontradas em TEIXEIRA e GODOY (1998). 

2 Citado por CAVALCANTE (1997). 
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Tabela 4.4 - Valores do modulo pressiometrico ciclico (Er) obtidos na campanha de ensaios 

nas dunas da Taiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODULO PRESSIOMETRICO CICLICO - E r (MPa) 

Profundidade (m) PMT1 PMT2 

1,0 74,10 
2,0 121,50 80,90 
3,0 

4,0 138,70 94,40 

5,0 
6,0 

7,0 151,30 

Er(MPa) 
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2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T3 
C 
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Valor medio de dois lacos: 

E i i = 130,614 MPa 

Er2 = 112,290 MPa 

Emed = 121,452 MPa 

6 

-» -E r_PMT1 A Er_PMT2 

Figura 4.20 - Perfil do modulo pressiometrico ciclico obtido a partir do pressiometro. 
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4.5.4 - Pressao Limite (Pi_) 

A pressao limite total (PL) foi estimada, na maioria dos ensaios aqui 

analisados, diretamente da curva pressiometrica corrigida e, nos casos em que essa 

determinacao nao foi possivel, optou-se pelo metodo proposto pela norma 

americana (ASTM - D4719, 1987). Os valores obtidos em cada profundidade para 

esse parametro estao dispostos na Tabela 4.5, bem como seus valores medios. 

Observa-se que os valores de P L variaram de 0,7 a 3,4 MPa para o PMT1 e de 1,2 a 

3,7 MPa para o PMT2, conferindo uma tendencia de crescimento progressivo ao 

perfil, embora tenha ocorrido uma descontinuidade3 no sexto metro do primeiro 

ensaio, conforme exposto na Figura 4.21. Essa descontinuidade se deu por conta do 

desembainhamento da sonda, fato esse ja relatado. 

O criterio de identificacao do tipo de solo, mediante a avaliacao da relagao 

pressao limite e modulo Eo, proposto por MENARD (1975), indicou tratar-se de 

areias sedimentares para os dois furos ensaiados, o que e bastante coerente com a 

avaliacao tatil-visual realizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco. Na identificacao do tipo de solo a partir da 

sugestao de BRIAUD (1992), que leva em conta os resultados da pressao limite 

efetiva e modulo Eo, verifica-se uma predominancia de areias compactas a muito 

compactas, havendo a ocorrencia de areias compactas apenas na faixa 

correspondente ao primeiro metro de ensaio, em cada furo. 

Tabela 4.5 - Valores da pressao limite (P L). 

PRESSAO LIMITE - P L (MPa) 

Profundidade (m) PMT1 PMT2 

1,0 0,74 1,20 

2,0 1,85 1,85 

3,0 2,50 2,35 

4,0 2,65 2,70 

5,0 2,90 3,10 

6,0 3,20 

7,0 3,40 3,70 

MEDIAS 2,34 2,60 

3 Em virtude do rompimento da sonda, a pressao limite na profundidade igual a seis metros nao pode ser 
avaliada, o que gerou a referida descontinuidade no perfil que representa o parametro. 
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PLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MPa) 
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• PL_PMT1 

-PL PMT2 

Figura 4.21 - Perfil da pressao limite obtido a partir do pressiometro. 

4.5.5 - Avaliacao da Tensao Horizontal no Repouso (Oho) 

Embora se saiba das dificuldades encontradas em qualquer avaliacao de 

Oho, nesta pesquisa foi feita uma tentativa de avaliacao da tensao horizontal do solo 

a partir do pressiometro, no trecho de recompressao das curvas pressiometricas 

corrigidas, usando-se o metodo grafico sugerido por BRANDT (1978). Nessa 

proposta, o pressuposto valor de Oho seria teoricamente a tensao horizontal medida 

no momento em que a sonda toca as paredes do furo. Os valores obtidos para este 

parametro estao expostos na Tabela 4.6. 
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Conforme se observa na Figura 4.22, os valores da tensao horizontalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ 

estimados, variam de 50 a 120 kPa para o PMT1, e de 48 a 150 kPa, para o PMT2. 

Percebe-se uma tendencia de aumento linear com a profundidade, embora no 

quarto e no setimo metro do PMT1 e do PMT2, respectivamente, essa tendencia nao 

esteja tao evidente. AMAR & JEZEQUEL (1972) e CLARKE (1993) relatam bons 

resultados obtidos, quando correlacionam a tensao horizontal com a profundidade. 

As inevitaveis perturbagoes, causadas ao anel de solo que circunda as 

paredes da sonda, na ocasiao de sua insergao na cavidade, sugerem urn 

questionamento quanto a representatividade da tensao horizontal estimada do 

pressiometro de pre-furo, uma vez que nao se sabe ao certo se realmente ela 

corresponde ao valor da tensao horizontal geostatica do solo em repouso. 

Acredita-se ainda, que a subjetividade dos metodos graficos aplicados para 

a determinacao deste parametro de estado, pode induzir variacoes nos valores, o 

que compromete a acuracia do metodo. Assim, pode-se imaginar que uma avaliagao 

do valor dessa tensao, atraves de outros ensaios de laboratorio ou campo, 

permitiriam comparagoes4, que favoreceriam conclusoes acerca do real valor, 

mesmo se sabendo das dificuldades dessa tarefa. 

Tabela 4.6 - Valores estimados para a tensao horizontal do solo a partir do pressiometro 

MENARD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSAO HORIZONTAL NO REPOUSO - o h 0 (kPa) 

Profundidade (m) PMT1 PMT2 

1,0 50,00 48,00 

2,0 50,00 80,00 

3,0 75,00 80,00 

4,0 60,00 100,00 

5,0 95,00 100,00 

6,0 150,00 

7,0 120,00 145,00 

MEDIAS 75,00 100,43 

4 Ate mesmo porque nao se dispoe de banco de dados para o solo em estudo. 
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OhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kPa) 

0 7 

2 

re 

1 4 

c 3 

100 200 

-aho_PMT1 

-aho PMT2 

Figura 4.22 - Perfil da tensao horizontal do solo obtido a partir do pressiometro MENARD. 

4.6 - Resumo dos Valores Obtidos Para os Parametros Pressiometricos 

A Tabela 4.7 apresenta urn resumo geral de todos os valores obtidos para o 

modulo elastico pressiometrico, o modulo cisalhante, o modulo ciclico, a pressao 

limite, a pressao limite efetiva e a tensao horizontal do solo em repouso, a partir dos 

ensaios pressiometricos realizados nas dunas da Taiba - CE com o pressiometro 

MENARD. 
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Cabe destacar a importancia desta base de dados pressiometricos, ainda 

que de tamanho limitado, mas com carater inedito, tanto no que se refere ao Brasil, 

quanto a literatura tecnica internacional. Nao ha relatos de ensaios pressiometricos 

especificamente realizados em dunas de formagao semelhante, o que dificulta urn 

pouco analises comparativas. 

Tabela 4.7 - Valores obtidos para os parametros pressiometricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO G E R A L 

Profundidade 
(m) 

PMT1 
Profundidade 

(m) E 0 

(MPa) 
G 

(MPa) (MPa) 
PL 

(MPa) 

PL* 

(MPa) 

OhO 

(kPa) 

1,0 5,70 2,10 0,74 0,70 50,00 

2,0 16,00 6,00 121,50 1,85 1,80 50,00 

3,0 18,15 6,80 2,50 2,40 75,00 

4,0 19,90 7,50 138,70 2,65 2,60 60,00 

5,0 26,10 9,80 2,90 2,80 95,00 

6,0 19,00 7,10 

7,0 23,70 8,90 151,30 3,40 3,30 120,00 

MEDIAS 18,36 6,90 2,34 2,30 75,00 

Profundidade 
(m) 

PMT2 

Profundidade 
(m) E 0 

(MPa) 
G 

(MPa) 
E R 

(MPa) 
PL 

(MPa) 

PL* 

(MPa) 

O"h0 

(kPa) 

1,0 11,80 4,40 74,10 1,20 1,10 48,00 

2,0 8,20 3,10 80,90 1,85 1,80 80,00 

3,0 14,90 5,60 2,35 2,30 80,00 

4,0 18,10 6,80 94,40 2,70 2,60 100,00 

5,0 25,00 9,40 3,10 3,00 100,00 

6,0 23,30 8,75 3,20 3,00 150,00 

7,0 24,30 9,10 3,70 3,60 145,00 

MEDIAS 17,94 6,73 2,60 2,50 100,43 
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4.7 - Avaliacao da Capacidade de Carga 

4.7.1 - Estimativa da Tensao Aplicada Pela Fundacao do Aerogerador 

Conforme mencionado no capitulo anterior, a carga total da estrutura, 

composta pelo conjunto denominado de aerogerador e fundacao, aplicada no solo e 

igual a aproximadamente 3630 kN. A fundacao possui base quadrada de lado igual a 

9,0 m. Portanto, a tensao aplicada ao solo, em se tratando de carga permanente, e 

igual a 44,80 kPa, que e urn valor relativamente pequeno quando se observa o perfil 

do terreno onde a fundacao se apoia. Contudo, vale ressaltar que a parcela de carga 

referente a acao do vento (carga dinamica), cuja importancia e inquestionavel, nao 

foi incorporada neste estudo, pelo fato de seu valor estar em fase de analise e 

interpretacao, inclusive com simulacoes em tunel de vento, mas sem resultados 

ainda disponiveis. Esta parte do estudo esta sendo conduzida pelo doutorando da 

COPPE, Eng° Alfran Sampaio, que deu uma importante colaboracao durante a 

realizacao dos ensaios para esta dissertacao, permitindo o uso de dados 

mutuamente. 

Acredita-se, portanto, que a enorme fundacao existente, tenha relacao direta 

com a parcela da carga dinamica, uma vez que, se considerada apenas a parte 

referente as cargas permanentes, a estrutura analisada necessitaria de dimensoes 

bem menores. 

4.7.2 - Estimativa da Tensao Admissivel com Base no SPT 

Segundo TEIXEIRA e GODOY (1996) a tensao admissivel sera sempre 

fixada levando-se em consideragao dois criterios que norteiam urn projeto de 

fundacoes, o de seguranca a ruptura e o de recalques admissiveis. O primeiro 

criterio visa proteger a fundacao de uma ruptura catastrofica, sendo normalmente 

satisfeito mediante a aplicacao de urn coeficiente de seguranca adequado a tensao 

que causa a ruptura do solo; o segundo implicara a adocao de uma tensao tal, que 

conduza a fundacao a recalques que a superestrutura possa suportar. 
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De acordo com a NBR 6122 (1994) - Projeto e Execucao de Fundagoes, a 

tensao admissivel pode ser estimada segundo metodos teoricos, semi-empiricos5, 

empiricos e provas de carga sobre placa. Nesse trabalho a estimativa dos valores 

obtidos para a tensao admissivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Oadm) do sistema solo-fundacao, foi concebida a 

partir de quatro metodos semi-empiricos, a saber: TERZAGHI & PECK (1948,1967), 

MEYERHOF (1965), PARRY (1978) e urn metodo usualmente empregado no meio 

tecnico brasileiro, aqui denominado por TRADICIONAL, conforme mostra a Tabela 

4.8. 

A seguir e feita a descricao de cada parametro utilizado nas correlacoes 

empregadas em todos os metodos usados: 

onde: 

• TERZAGHI & PECK (1948,1967): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oadm
 = 4.4. f

N _ 3 l kgf 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 J I 2BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
2 

_cm 

(4 .1) 

B - e a menor dimensao da sapata (em pes). A Equacao 4.1 e aplicada para 

B > 4 pes; 

N - e a resistencia a penetragao do SPT; 

MEYERHOF (1965): 

Oadm 

N.radmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B + 1'Y 

1 2 A B / 

kgf 

cm 

(4.2) 

onde: 

B - e a menor dimensao da sapata (em pes). A Equa?ao 4.2 e aplicada para 

B > 4 ' ; 

radm - recalque admissivel (em polegadas); 

5 Segundo a NBR 6122 (1994) sSo aqueles em que as propriedades dos solos seriam estimadas com base em 

correlacoes, para em seguida serem aplicadas f6rmulas teoricas, adaptadas da Mecanica dos Solos. 
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. PARRY (1978): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O-adm = 3 ° N 5 5 (4.3) 

onde: 

N 5 5 - e a resistencia a penetragao do SPT com eficiencia de 55%. A 

Equacao 4.3 e aplicada a solos arenosos com profundidade de 

embutimento D < B . 

• TRADICIONAL: 

onde: 

N - e a resistencia a penetracao do SPT. A Equacao 4.4 e empregada para 

solos arenosos e argilosos. 

Para a determinacao da tensao admissivel do solo com base no SPT, foram 

utilizados valores medios dos NSPT, obtidos em ensaios realizados proximos ao 

PMT1 e PMT2, conforme mostrado na Figura 3.3. A media estimada foi obtida ate a 

profundidade de 7 (sete) metros, para que as comparacoes em termos de tensoes 

admissiveis entre o SPT e o PMT pudessem ser consideradas coerentes. Os 

resultados dos ensaios realizados com o SPT foram apresentados na Figura 3.5. 

Os valores medios dos NSPT foram corrigidos, quando necessario, de modo a 

se obter seus valores correspondentes a eficiencia brasileira pela correlacao 

proposta por SCHMERTMANN & PALACIOS (1979), sendo consideradas as 

eficiencias do Brasil e Estados Unidos, aquelas sugeridas por CAVALCANTE (2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

adm 
J ! 
50 

[MPa] (4.4) 
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Tabela 4.8 - Valores obtidos para a CTadm com base no SPT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSAO ADMISSIVEL -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oadm (kPa) 

METODO CORRELACAO SPT_02 SPT_03 

TERZAGHI & PECK 

(1948,1967) a a dm 1 Q J| 2 g J 1.212 1.010 

MEYERHOF (1965) Nradm (B + 1'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY 
aadm 1 2 \ B / 

498 4 1 9 

PARRY (1978) âdm = 3 ° N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 5 1.410 1.170 

TRADICIONAL 
N 

860 720 

Conforme se observa na Tabela 4.8, os valores obtidos para a oadm variaram 

muito de uma correlacao para outra. O menor resultado estimado foi de 419 kPa 

para a correlacao de MEYERHOF (1965) e o maior foi conferido a PARRY (1978) 

com o valor de 1.410 kPa. 

4.7.3 - Estimativa da Tensao Admissivel com Base no PMT 

Foi mostrado no Item 2.7.1, que a tensao de ruptura de uma sapata e a 

pressao limite, estimada a partir do ensaio pressiometrico, sao correlacionadas pela 

Equacao 2.12. Assim, para o calculo estimativo da tensao admissivel, adotou-se urn 

coeficiente de seguranca igual a 3, obtendo-se 602 kPa. para o a dm do PMT1 e 688 

kPa para o PMT2. Esses valores sao inferiores aos encontrados a partir do SPT, 

principalmente aqueles valores estimados a partir da aplicagao das correlacoes 

americanas. O valor previsto com o SPT que mais se aproximou do valor da oadm 

prevista com base no PMT foi de 720 kN/m 2, referente ao furo de sondagem 

SPT_03. 

As conclusoes apresentadas neste trabalho poderao ser confirmadas com 

maior confiabilidade a medida que for conhecido o valor da parcela de carga 

transmitida a fundacao existente por acao do vento, o que so sera possivel quando 

forem disponiveis os dados obtidos das simulacoes feitas em tiinel de vento. 
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Considera-se fundamental a execucao de provas de carga sobre placas no 

local onde foram feitos os ensaios pressiometricos para se ter uma confirmagao mais 

segura dos valores de capacidade de carga previstos nesta pesquisa. 

Outro aspecto importante a ser novamente destacado na presente analise e 

0 carater sigiloso presente no projeto da fundacao existente sob 0 aerogerador, o 

que, obviamente, dificultou sobremaneira analises comparativas mais acuradas em 

termos de capacidade de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 - Avaliacao do Recalque 

4.8.1 - Estimativa de Recalque com Base no SPT 

Para a determinacao dos recalques com base no SPT, foram utilizados 

valores medios corrigidos dos NSPT, obtidos em ensaios realizados proximos ao 

PMT1 e PMT2. Foram utilizadas tambem, equagoes de metodos teoricos, baseadas 

na Teoria da Elasticidade e no metodo de calculo de recalque por camadas. A 

Tabela 4.9 apresenta os valores obtidos para as correlacoes de SCHMERTMANN 

(1970), SCHULTZE & SHERIF (1973), BURLAND & BURBIDGE (1985) e DECOURT 

(1992). 

A seguir e feita a descricao de cada parametro utilizado nas correlacoes 

empregadas em todos os metodos usados: 

• SCHMERTMANN (1970): 

(4.5) 

onde: 

q - e a tensao aplicada; 

E - e o modulo de deformabilidade. Na Equacao 4.4 foram utilizados os 

modulos sugeridos na Tabela 7.3 do livro Fundagoes: Teoria e Pratica; 

l z - e o indice de deformagao especifica. 
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• SCHULTZE&SHERIF(1973): 

SV-'(1+ q0 F,4.c/B) [ C m ] ( 4 ' 6 ) 

onde: 

q - e a tensao aplicada (em kgf/cm2); 

F- e o coeficiente de recalque (em crrrYkgf). E funcao da dimensao da 

fundacao e da relacao dos lados da mesma (L/B); 

N - e a media do numero de golpes no SPT; 

c - e a profundidade de apoio da fundacao; 

B - e a espessura da camada deformavel. 

O metodo de SCHULTZE & SHERIF (1973) foi baseado em analises 

estatisticas dos recalques medidos em areias, tendo como base a Teoria da 

Elasticidade e os indices de resistencia a penetracao NSPT. 

BURLAND & BURBIDGE (1985): 

1 17 

w = q . B 0 7 . - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - f s - f i [mm] 

(4.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"SPT 

onde: 

q - e a tensao aplicada (em kN/m 2); 

B - e a menor dimensao da fundacao (em m); 

N - e a media do numero de golpes no SPT na profundidade de influencia Z i ; 

f s - e o fator de forma dado por: f s 

1,25 
B 

+ 0,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

fi - e o fator de espessura compressive! (H) dado por:, 
H 

2 - — 
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O metodo de DECOURT (1992) e sugerido para o calculo do recalque de 

placa em funcao do SPT e e especifico para solos arenosos. 

Tabela 4.9 - Valores obtidos para o recalque com base no SPT. 

R E C A L Q U EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm) 

M E T O D O 
C O R R E L A C A O S P T _ 0 2 S P T _ 0 3 

S C H M E R T M A N N 

(1970) 
w = q > d z = q i ' a

i =

A z 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1=1 Ej 

1,4 1,4 

S C H U L T Z E & S H E R I F 

(1973) 
s - q F 

N 0 8 7 ( 1 + 0,4.C/B) 
1,5 1,8 

B U R L A N D & B U R B I D G E 

(1985) 

n 7 1,17 

I N S P T 

1,3 1,6 

D E C O U R T (1992) s = 2 7 . « W 

N 
1,3 1,6 

Conforme se observa na Tabela 4.9, os valores obtidos para o recalque 

atingiram valor maximo de 1,8 mm atraves da correlacao de SCHULTZE & SHERIF 

(1973) e valor minimo de 1,3 mm para as correlacoes de BURLAND & BURBIDGE 

(1985) e DECOURT (1992). Verifica-se que os valores obtidos para os quatro 

metodos empregados, previram recalques aproximadamente iguais. Cabendo 

destacar que, a despeito das correlacoes utilizadas, os valores obtidos foram bem 

pequenos, estando, portanto, coerentes com a alta resistencia oferecida pelo solo. 

4 .8.2 - Estimativa de Recalque com Base no P M T 

Por ser o solo urn material cuja massa nao e continua e sim formado por 

particulas, ser heterogeneo e nao isotropico, e com modulo de deformabilidade, em 

geral, crescente com a profundidade, e necessario muito criterio para se estimar a 

grandeza do recalque por meio das formulas desenvolvidas em funcao da Teoria da 
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Elasticidade. Assim sendo, a escolha dos modulos de deformabilidade empregados 6, 

e fundamental na obtengao de resultados realisticos (TEIXEIRA e GODOY, 1996). 

A estimativa de recalque com base no PMT foi feita de acordo com a 

Equacao 2.17. A Tabela 4.10 apresenta os valores obtidos para os recalques 

estimados para os furos PMT1 e PMT2. 

Tabela 4.10 - Valores obtidos para o recalque com base no PMT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RECALQUE (mm) 

METODO CORRELACAO SPT_02 SPT_03 

MENARD e ROUSSEAU 

(1962) r = 2

q

q ' B ' . L B T ^ q " B a 
9E- ^ B'J <*EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc 

4,4 6,3 

TEORIA DA 

ELASTICIDADE 
w = q.B. e

v . | s. | d. | h 7,9 8,1 

Conforme se observa na Tabela 4.10, os valores obtidos para o recalque 

atingiram valor maximo de 8,1 mm atraves da correlacao baseada na Teoria da 

Elasticidade e o valor minimo de 4,4 mm a partir do metodo de MENARD e 

ROUSSEAU (1962). Esses valores tambem sao bastante coerentes com a 

resistencia oferecida pelo solo ensaiado. 

Os valores obtidos para os recalques estimados a partir do SPT que mais se 

aproximaram dos recalques baseados no PMT, foram aqueles estimados pela 

correlacao de SCHULTZE & SHERIF (1973). 

Conclui-se, portanto, ressaltando-se que as analises aqui efetuadas, tanto 

em termos de capacidade de carga (e tensao admissivel) quanto em termos de 

recalque deverao ser confirmadas atraves de prova de carga sobre placa para se 

poder dispor de uma avaliacao mais criteriosa a respeito de qual metodo mais se 

aproxima da realidade. 

6 Segundo TEIXEIRA e GODOY (1996), para estimativas de recalques imediatos deverSo ser empregados os 

m6dulos de deformabilidade determinados por ensaios (de campo ou laboratorio) do tipo nao drenado, 

enquanto que para a estimativa dos recalques totais, os modulos deverao ser drenados. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSOES E S U G E S T O E S PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1 - Conclusoes 

Com base nas referencias bibliograficas realizadas, os resultados obtidos a 

partir dos ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, no solo investigado, conduzem as seguintes conclusoes: 

1. As curvas brutas e corrigidas, obtidas a partir dos ensaios 

pressiometricos, apresentaram-se razoavelmente bem definidas, 

possuindo, os trechos de recompressao, pseudo-elastico e plastico, 

analogos aos da curva teorica. Na grande maioria delas, o pequeno 

trecho de recompressao verificado indicou que os furos foram, em geral, 

bem calibrados. 

2. As sondagens a percussao (SPT) revelaram que o perfil do subsolo 

apresenta uma nltida tendencia de crescimento da resistencia a 

penetracao com a profundidade, o que parece ser tipico em formacoes 

arenosas de dunas. 

3. Os perfis dos modulos pressiometricos (Eo), modulos de cisalhamentos 

pressiometricos (G) e das pressoes limites totais (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPL), elaborados a partir 

do ensaio pressiometrico, mostraram a tendencia de crescimento 

progressivo com a profundidade, comprovando que a ordem de grandeza 

do modulo Eo esta diretamente relacionada com o grau de compacidade 

do solo e que o grau de amolgamento do solo nao tern influencia 

significativa na PL. 

4. Os valores encontrados para o modulo ciclico pressiometrico (E r) sao de 

6 a 9 vezes maiores que os do modulo E 0, estando estes resultados 

coerentes com os limites sugeridos por BRIAUD (1992) e com sugestoes 

de valores encontrados em TEIXEIRA e GODOY (1996). 
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5. As limitagoes inerentes ao ensaio, no que diz respeito as perturbagoes 

provocadas no anel de solo que circunda as paredes da sonda, 

impossibilitam a certeza de que o valor da tensao horizontal medida com 

o pressiometro, realmente representa o valor real da tensao horizontal 

geostatica do solo. 

6. A tensao aplicada ao solo pela estrutura (aerogerador e fundacao), em se 

tratando de carga permanente, e igual a 44,80 kPa, que e urn valor 

relativamente pequeno quando se observa o perfil do terreno sob o qual 

a fundagao esta assente. 

7. O menor valor estimado para a tensao admissivel com base no SPT foi 

igual a 0,42 MPa, obtido pela correlagao de MEYERHOF (1965) e o 

maior valor foi conferido a PARRY (1977) com o valor de 1,41 MPa. 

8. O menor valor estimado para a tensao admissivel com base no PMT foi 

igual a 0,60 MPa, obtido a partir da expressao de MENARD (1975). Esse 

valor e aproximadamente 20% menor que o encontrado a partir do SPT 

que mais se aproximou (metodo Tradicional, Furo SPT_3). 

9. O menor valor estimado para o recalque com base no SPT foi 1,3 mm 

atraves das correlagoes de BURLAND & BURBIDGE (1985) e DECOURT 

(1992) e o maximo valor obtido foi de 1,8 mm a partir da correlagao de 

SCHULTZE & SHERIF (1973). 

10. O menor valor estimado para o recalque com base no PMT foi 4,4 mm a 

partir do metodo de MENARD e ROUSSEAU (1962) e o maximo valor 

obtido foi de 8,1 mm atraves da correlacao baseada na Teoria da 

Elasticidade. 

11. Os valores obtidos para os recalques estimados a partir do SPT que 

mais se aproximaram dos recalques baseados no PMT, foram aqueles 

estimados pela correlagao de SCHUTZE & SHERIF (1973). 
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5.2 - Sugestoes Para Continuidade da Pesquisa 

Na eventualidade da realizacao de pesquisas posteriores, acerca da 

determinacao da capacidade de carga de solos submetidos a acao de fundagoes 

superficiais, atraves do PMT, sugere-se: 

1. Realizar novos ensaios pressiometricos em dunas de areias, de formas a 

comparar os resultados obtidos para os parametros pressiometricos, alem 

de e torna-los referencias significativas. 

2. Realizar ensaios de provas de carga sobre placa no local onde foram 

executados ensaios pressiometricos, visando a confirmacao dos valores 

estimados para a capacidade de carga com base no SPT e no PMT, 

previstos nesta pesquisa. 

3. Determinar o valor da parcela de carga transmitida a fundagao existente 

por agao do vento (cargas dinamicas), para que se possa inferir 

corretamente sobre as dimensoes das fundagoes. 

4. Realizar ensaios com maior numero de ciclos de 

descarregamento/recarregamento, de modo que se possam confirmar os 

valores obtidos para esse modulo. 

5. Determinar a tensao horizontal no repouso, por outros metodos 

disponiveis na literatura, e compara-los com os resultados obtidos nesse 

trabalho. 

6. Realizar ensaios com o PMT em maiores profundidades; 

7. Adaptar ao pressiometro MENARD, urn sistema de medigao de volume 

com maior precisao. 

8. Realizar a medigao de recalques nas fundagoes ja existentes no local dos 

ensaios. 
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ANEXOI 

T A B E L A S 

1.1 - Valores das Pressdes e Volumes Obtidos do Furo PMT1 

As Tabelas 1.1 a 1.14 apresentam os valores das pressoes aplicadas e os 

respectivos volumes medidos ao termino de 30 e 60 segundos, bem como estes 

valores devidamente corrigidos, para cada ensaio pressiometrico realizado. 

Tabela 1.1 - Valores do PMT1 na profundidade igual a 1,0 m. 

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94 -110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 10/07/2003 F U R O : PMT1 C O T A D E E N S A I O : 1,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm*) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 60 s 6 0 s 

0 0 0 0 18,20 -0,03 

1 50 70 114 22,69 113,97 

2 100 150 151 59,60 150,92 

3 150 160 160 106,54 159,85 

4 200 170 170 153,19 169,79 

5 250 180 180 199,91 179,72 

6 300 195 196 244,78 195,66 

7 400 230 232 333,80 231,53 

8 500 270 276 421,43 275,41 

9 600 321 331 507,61 330,29 

10 700 395 405 591,88 404,17 

11 800 502 545 671,10 544,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 12 850 640 675 712,34 674,00 
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Tabela 1.2 - Valores do PMT1 na profundidade igual a 2,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94-110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAiBA - SAO GONQALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 10/07/2003 F U R O : PMT1 C O T A D E E N S A I O : 2,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 3) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm») 

30 s 6 0 s 60 s 

0 0 0 0 28,20 -0,04 

1 50 105 140 23,40 139,97 

2 100 165 165 64,86 164,91 

3 150 171 171 112,86 170,84 

4 200 175 175 161,54 174,77 

5 250 180 180 209,91 179,71 

6 300 185 185 258,29 184,64 

7 350 189 189 307,00 188,57 

8 400 195 195 355,09 194,50 

9 500 205 205 451,96 204,37 

10 300 200 190 256,68 189,64 

11 250 195 195 205,09 194,71 

12 300 200 200 253,52 199,65 

13 400 203 203 352,58 202,51 

14 500 206 208 451,03 207,37 

15 600 220 220 547,37 219,23 

16 700 235 237 642,33 236,10 

17 800 252 252 738,03 250,97 

18 700 252 252 638,03 251,11 

19 600 252 252 538,03 251,25 

20 700 252 252 638,03 251,11 

21 800 255 255 737,19 253,97 

22 900 271 273 832,24 271,83 

23 1.000 291 294 926,71 292,70 

24 1.100 315 318 1.020,72 316,57 

25 1.200 340 345 1.114,38 343,44 

26 1.300 366 370 1.208,91 368,31 

27 1.500 441 450 1.393,92 448,05 

28 1.700 540 555 1.580,07 552,79 

29 1.800 610 630 1.674,23 627,66zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
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Tabela 1.3 - Valores do PMT1 na profundidade igual a 3,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94-110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 10/07/2003 F U R O : PMT1 C O T A D E E N S A I O : 3,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 3) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 60 s 6 0 s 

0 0 0 0 38,20 -0,05 

1 50 110 130 36,93 129,95 

2 100 140 140 83,40 139,88 

3 200 150 150 179,94 149,75 

4 400 164 164 375,19 163,47 

5 600 180 180 569,91 179,20 

6 800 198 198 764,15 196,93 

7 1.000 220 220 957,37 218,66 

8 1.200 246 248 1.149,17 246,39 

9 1.400 278 280 1.340,37 278,12 

10 1.600 315 316 1.531,20 313,86 

11 1.800 355 360 1.721,06 357,59 

12 2.000 406 413 1.910,38 410,33 

13 2.200 475 480 2.099,29 477,06 

14 2.400 560 570 2.288,63 566,80 

15 2.500 615 630 2.384,23 626,66 
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Tabela 1.4 - Valores do PMT1 na profundidade igual a 4,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94-110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 10/07/2003 F U R O : PMT1 C O T A D E E N S A I O : 4,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm') 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 60 s 60 s 

0 0 0 0 48,20 -0,07 

1 50 125 130 46,93 129,93 

2 100 140 140 93,40 139,87 

3 200 150 150 189,94 149,73 

4 400 161 161 386,20 160,46 

5 700 183 183 678,93 182,05 

6 1.000 211 212 969,80 210,64 

7 1.200 238 240 1.161,46 238,37 

8 1.400 265 270 1.353,05 268,11 

9 1.200 270 270 1.153,05 268,39 

10 1.000 270 270 953,05 268,67 

11 1.200 270 270 1.153,05 268,39 

12 1.400 275 275 1.351,70 273,11 

13 1.600 300 300 1.545,18 297,84 

14 1.800 338 340 1.735,52 337,57 

15 2.000 385 390 1.924,80 387,31 

16 2.300 478 488 2.208,14 484,91 

17 2.500 560 572 2.398,45 568,64 

18 2.600 610 620 2.494,81 616,51 

19 2.700 655 670 2.592,49 666,37 
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Tabela 1.5 - Valores do PMT1 na profundidade igual a 5,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94-110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 10/07/2003 F U R O : PMT1 C O T A D E E N S A I O : 5,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm*) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm') 

30 s 6 0 s 60 s 

0 0 0 0 0 0 

1 50 135 138 135 138 

2 100 145 145 145 145 

3 200 152 152 152 152 

4 400 163 163 163 163 

5 700 180 180 180 180 

6 1.000 200 201 200 201 

7 1.400 240 241 240 241 

8 1.700 277 280 277 280 

9 2.000 321 325 321 325 

10 2.200 357 360 357 360 

11 2.400 402 405 402 405 

I 12 2.600 456 470 456 470 

Tabela 1.6 - Valores do PMT1 na profundidade igual a 6,0 m. 

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94-110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 10/07/2003 F U R O : PMT1 C O T A D E E N S A I O : 6,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 3) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 60 s 60 s 

0 0 0 0 68,20 -0,10 

1 50 150 240 31,46 239,96 

2 100 255 257 76,63 256,89 

3 200 273 273 172,24 272,76 

4 400 290 290 367,74 289,49 

5 700 317 318 660,72 317,07 

12 1.000 355 355 952,15 353,67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i : 1 
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Tabela 1.7 - Valores do PMT1 na profundidade igual a 7,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94-110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 11/07/2003 F U R O : PMT1 C O T A D E E N S A I O : 7,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 3) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 60 s 6 0 s 

0 0 0 0 68,20 -0,10 

1 100 126 128 110,72 127,84 

2 200 137 137 207,17 136,71 

3 500 155 155 500,26 154,30 

4 800 175 175 792,90 173,89 

5 1.100 200 200 1.084,14 198,48 

6 1.400 228 230 1.374,29 228,08 

7 1.700 262 265 1.663,71 262,67 

8 2.000 300 303 1.953,33 300,27 

9 1.000 300 300 954,11 298,66 

10 2.000 312 312 1.951,04 309,27 

11 2.300 354 356 2.240,79 352,86 

12 2.600 413 416 2.529,30 412,46 

13 2.900 480 492 2.818,88 488,05 

14 3.200 595 610 3.111,86 605,64 
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Tabela 1.8 - Valores do PMT2 na profundidade igual a 1,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94 -110 (1991) 

LOCAL: PRAIA DA TAJBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

DATA: 11/07/2003 FURO:PMT2 COTA DE ENSAIO: 1,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 3) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 6 0 s 6 0 s 

0 0 0 0 1,00 -0,02 

1 50 65 98 15,81 97,98 

2 100 190 206 24,91 205,97 

3 150 235 235 85,52 234,91 

4 200 242 242 113,35 241,84 

5 300 258 258 208,55 257,71 

6 400 275 275 303,67 274,57 

7 500 295 295 398,22 294,44 

8 600 320 322 491,38 321,31 

9 500 322 322 391,38 321,45 

10 400 321 321 291,62 320,59 

11 500 322 322 391,38 321,45 

12 600 325 326 490,41 325,31 

13 700 350 355 583,80 354,18 

14 800 385 390 676,72 389,05 

15 900 430 435 769,06 433,92 

16 1.000 490 497 861,15 495,79 

17 1.100 580 600 954,82 598,66 



Tabela 1.9 - Valores do PMT2 na profundidade igual a 2,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94-110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAiBA - SAO GONQALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 11/07/2003 F U R O : PMT2 C O T A D E E N S A I O : 2,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 1) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 6 0 s 6 0 s 

0 0 0 0 21,00 -0,03 

1 50 85 120 16,72 119,98 

2 100 140 140 58,80 139,92 

3 200 150 150 154,96 149,78 

4 400 170 170 347,51 169,51 

5 600 197 197 537,96 196,25 

6 800 230 231 726,78 229,98 

7 700 231 231 626,78 230,12 

8 600 230 230 527,09 229,26 

9 500 231 231 426,78 230,40 

10 600 230 230 527,09 229,26 

11 800 237 237 724,90 235,99 

12 1.000 273 273 914,23 271,72 

13 1.200 316 320 1.101,86 318,46 

14 1.400 373 376 1.289,44 374,19 

15 1.600 447 455 1.476,17 452,93 

16 1.700 498 507 1.570,17 504,80 

17 1.800 560 575 1.665,58 572,67 

18 1.900 630 650 1.764,81 647,53 

19 1 

600 252 252 520,33 251,27 

20 700 252 252 620,33 251,13 

21 800 255 255 M9.43 253,99 

22 900 273 273 814,23 271,86 

23 1.000 294 294 908,49 292,73 

24 1.100 318 318 1.002,35 316,60 

25 1.200 345 345 1.096,01 343,47 

26 1.300 370 370 1.190,65 368,33 

27 1.500 450 450 1.376,87 448,07 

28 1.700 555 555 1.566,54 552,81 

29 1.800 630 630 1.664,57 627,67 

A partir desse estagio, os valores obtidos para o descarregamento foram desprezados, pois apresentariam urn 

laco mal formado, portanto, a curva pressiometrica que representa esse ensaio esta tracada ate o 18° estagio 

de pressao (ver Figura 4.9). 
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Tabela 1.10- Valores do PMT2 na profundidade igual a 3,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94 -110 (1991) 

LOCAL: PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

DATA: 11/07/2003 FURO: PMT2 COTA DE ENSAIO: 3,0m 

N ° D O 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm') 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 6 0 s 6 0 s 

0 0 0 0 31,00 -0,04 

1 50 100 102 34,13 101,95 

2 100 112 112 79,98 111,89 

3 200 120 120 176,72 119,75 

4 400 135 136 370,36 135,48 

5 600 155 156 562,69 155,21 

6 800 180 181 753,55 179,95 

7 1.000 205 207 944,58 205,68 

8 1.200 235 238 1.134,59 236,41 

9 1.400 272 275 1.323,67 273,15 

10 1.600 315 319 1.512,11 316,88 

11 1.800 365 368 1.701,06 365,62 

12 2.000 426 433 1.889,37 430,35 

13 2.200 505 515 2.079,44 512,09 

14 2.300 555 565 2.176,02 561,95 

15 2.425 625 640 2.299,65 636,78 
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Tabela 1.11 - Valores do PMT2 na profundidade igual a 4,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94 -110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 11/07/2003 F U R O : PMT2 C O T A D E E N S A I O : 4,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 3) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 60 s 6 0 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 0 0 0 41,00 -0,06 

1 100 110 110 90,81 109,87 

2 200 119 119 187,13 118,74 

3 400 131 132 381,93 131,47 

4 600 147 147 576,10 146,19 

5 800 165 166 768,97 164,92 

6 1.000 187 190 960,38 188,66 

7 1.200 212 212 1.152,91 210,39 

8 1.400 240 242 1.343,35 240,12 

9 1.300 242 242 1.243,35 240,26 

10 1.200 237 237 1.144,90 235,40 

11 1.100 232 232 1.046,46 230,53 

12 1.000 232 232 946,46 230,67 

13 1.200 242 242 1.143,35 240,40 

14 1.400 248 249 1.341,23 247,12 

15 1.600 275 277 1.533,11 274,85 

16 1.800 315 317 1.722,60 314,59 

17 2.000 360 363 1.912,10 360,32 

18 2.200 415 422 2.101,11 419,06 

19 2.425 488 492 2.316,68 488,76 

20 2.525 520 530 2.413,20 526,62 

21 2.625 560 578 2.510,46 574,49 
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Tabela 1.12 - Valores do PMT2 na profundidade igual a 5,0 m. 

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94 -110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAiBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 11/07/2003 FURO:PMT2 C O T A D E ENSAIO: 5,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 3) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 6 0 s 6 0 s 

0 0 0 0 51,00 -0,07 

1 100 107 107 102,05 106,86 

2 200 114 114 199,16 113,72 

3 400 124 124 395,11 123,45 

4 600 136 136 590,36 135,17 

5 1.000 165 166 978,97 164,63 

6 1.300 194 195 1.268,65 193,22 

7 1.600 228 230 1.557,09 227,82 

8 1.900 268 270 1.845,08 267,42 

9 2.200 315 320 2.131,86 317,02 

10 2.500 375 380 2.418,65 376,61 

11 2.800 460 465 2.704,85 461.21 

Tabela 1.13 - Valores do PMT2 na profundidade igual a 6,0 m. 

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94 -110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 11/07/2003 FURO:PMT2 C O T A D E E N S A I O : 6,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm 3) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm 3) 

30 s 60 s 60 s 

0 0 0 0 61,00 -0,09 

1 100 100 100 114,97 99,84 

2 200 107 107 212,05 106,70 

3 500 125 125 504,71 124,29 

4 800 144 144 797,25 142,88 

5 1.100 170 170 1.087,51 168,48 

6 1.400 198 200 1.376,94 198,07 

7 1.700 232 233 1.66,15 230,67 

8 2.000 272 275 1.953,67 272,26 

9 2.300 321 325 2.240,65 321,86 

10 2.600 382 389 2.526,91 385,46 

11 2.900 465 475 2.813,61 471,06 

12 3.000 500 512 2.909,70 507,93 

13 3.100 550 560 3.006,27 555.79 
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Tabela 1.14 - Valores do PMT2 na profundidade igual a 7,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD 
Efetuado conforme a NFP 94 -110 (1991) 

L O C A L : PRAIA DA TAIBA - SAO GONCALO DO AMARANTE - CE 

D A T A : 11/07/2003 FURO:PMT2 C O T A D E E N S A I O : 7,0m 

N° DO 

INCREMENTO 

P R E S S A O 

LIDA 

(KPa) 

VOLUME LIDO 

(cm*) 

P R E S S A O 

CORRIGIDA 

(KPa) 

VOLUME 

CORRIGIDO 

(cm*) 

30 s 6 0 s 60 s 

0 0 0 0 71,00 -0,10 

1 100 117 117 117,94 116,83 

2 200 121 128 213,52 127,70 

3 500 145 145 506,87 144,29 

4 800 163 163 800,08 161,88 

5 1.100 185 186 1.091,78 184,47 

6 1.400 210 211 1.383,25 209,06 

7 1.700 241 245 1.672,44 242,66 

8 2.000 275 280 1.962,28 277,25 

9 2.300 320 325 2.250,65 321,85 

10 2.600 370 375 2.539,64 371,44 

11 2.900 435 440 2.828,31 436,04 

12 3.200 525 535 3.117,83 530,64 

13 3.300 565 570 3.215,79 565,50 

I.2 - Informacdes Tecnicas Sobre as Unidades Aerogeradoras 

MOURA (2004) estudou detalhadamente a estrutura dos aerogeradores 

instalados na Usina Eolio-Eletrica da Taiba e verificou que as dez unidades, sao da 

marca WOBBEN WINDPOWER/ENERCON, modelo E-40, com potencia nominal de 

500kW. Esse modelo possui tres pas com 18,9 m de comprimento cada, gerador 

com eixo horizontal, torre com 44 m de altura e nacele com diametro igual a 4,4 m e 

comprimento 6,7m. 

As fundagoes dos aerogeradores sao sapatas quadradas de concreto 

armado, com 9 m de lado e 1,5 m de altura e considerando-se que o peso especifico 

do concreto armado e igual a 25 kN/m 3, verifica-se que o peso da fundacao de cada 

aerogerador e de aproximadamente 3.307,0 kN. 
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A Figura 1.1 mostra a descricao dos componentes do aerogerador, modelo 

E-40 da ENERCON e a Tabela 1.15 detalha a contribuicao de cada componente no 

peso total da estrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vento 

tor re 

Figura 1.1 - Descrigao dos componentes do aerogerador E-40. 

Tabela 1.15 - Caracteristicas dos componentes constituintes da carga do aerogerador. 

CARACTERlSTICAS DO AEROGERADOR E - 40 

COMPONENTES MATERIAL PESO (kN) 

gerador aco 133,42 

pas fibra de vidro 38,25 

torre ago (2,54 cm de espessura) 352,18 

nacele fibra de vidro 126,55 

TOTAL 650,40 
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Para efeitos de calculos na estimativa da tensao admissivel e recalque sera 

considerada a carga total da estrutura, como sendo o conjunto formado pelas 

seguintes parcelas: carga fixa do aerogerador + carga dinamica 2 + carga da 

fundacao. 

Todas as estimativas de previsao de recalques e capacidade de carga, 

realizadas na presente pesquisa, foram feitas desprezando-se a parcela referente a 

carga dinamica, uma vez que seu valor ainda e desconhecido. Contudo, enfatiza-se 

a importancia da referida carga em todas as inferencias realizadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 A carga dinamica e a parcela referente a acao do vento, que ate o presente momento, ainda e desconhecida, 

porem, encontra-se fase de analise pelo doutorando da C O O P E / U F R J Alfram Sampaio. 


