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RESUMO

Por volta de 1996 iniciaram-se pesquisas na Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) com um pressidmetro do tipo Ménard, adquirido pela Area de Geotecnia,
localizada em Campina Grande. Este novo equipamento trouxe uma possibilidade de
inovagde em termos de ensaios de campo, uma vez que, até entdo, o pressiometro utilizado
era 0 Briaud, o qual como se sabe, ¢ potencialmente aplicado em estudos de
pavimentagdes rodoviarias.

Um dos fatores de maior importincia em um ensaio pressiomeétrico € o meétedo
usado para a colocagdo da sonda no solo. Dependendo do método empregado e dos
cuidados tomados durante a instalagdo da sonda, o ensaio serda de boa ou de ma qualidade.

O atual trabalho aborda estes efeitos a partir de ensaios realizados com o
pressidmetro Ménard, utilizando-se como técnicas de inser¢do da sonda o pré-furo e a
inser¢do direta (cravagio dinamica) .

Tomando-se como referéncia ¢ ensaio em pré-furo, verificou-se que na inser¢io
direta por processo dindmico obteve-se valores superiores do modulo pressiométrico (Ep),
provavelmente por causa da compactagdo ocorrida durante o processo de instalagdo,
fazendo com que a regido de influéncia de tensdes ao redor da sonda fosse alterada,
havendo consequentemente uma diminuigdo da compressibilidade. Com relagdo a pressdo
{imite (P1), a influéncia da compactagio nado foi significativa, o que era esperado pelo fato
da ruptura do solo da-se em um estagio além da fase elastica. Em um estudo anteror,
William et alii (1999 ) verificou que a pressdo limite ¢ mais influenciada pela relagdo

geométrica da sonda do que pelo método usado para instala-la.
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ABSTRACT

Stnce 1996, rescarches began studies at Federal University of Paraiba {(UFPB) with
a pressuremeter of the type Ménard belonging to the Geotechical Research Group, located
in Campina Grande. This new equipment brought a possibility innovation, in terms of field
tests, as  until then the pressuremeter used was the Briaud pressuremeter, which is applied
potentially in studies of roads pavement.

One of the major factors in a field pressuremeter is the method used for the
placement of the probe in the soil. Depending on the used method and the care taken
during the installation of the probe, the field test resuits will be of good or not good quality.

The present investigation evaluates the quality of the results obtained, starting from
field tests done by Ménard pressuremeter, using as techniques of insert of the probe, the
preboring and the direct insert (percussion drilling).

Taken as reference the field test in preboring, it was obtained that the direct insert
for dynamic process increased the values of the pressuremeter modulus (Ep). This is
probably due to the fact that the compaction occurs during the instalfation process which,
by its turn, causes alteration in the area of influence of tensions in the probe, consequently
causing a compresstbility decrease. Regarding to the limit pressure (Pp), as expected, the
influence of the compaction was not significant. This was obtained by the fact that the
rupture of the soil happened beyond the elastic phase. In a previous study done by William
et alii (1999) it was verified that the limit pressure is more influenced by the geometric

relationship of the probe than for the method used to install it.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1 - Objetivos

O crescente aumento da populagdo urbana reflete-se numa maior demanda de
projetos habitacionais. Nas cidades muito povoadas, mais que a necessidade de se construir,
tem-sc a necessidade do uso do solo de forma otimizada, do ponto de vista de seu
comportamento, diante das cargas impostas por estruturas maiores ¢, as vezcs, mais
esbeltas. Dessa forma, a busca por uma melhor determina¢io das caracteristicas do solo
podem ser feitas através de ensaios de laboratorio, onde o maior problema esta na
qualidade da amostra coletada. Por outro lado, alguns ensaios de campo podem preservar
algumas caracteristicas naturais do solo e, se bem executados, podem atingir resultados
muito confiaveis.

O ensaio de campo mais utilizado em todo o Brasil, e em quase todo mundo, € o
SPT (Standard Penetration Test). Entretanto, apesar da sua grande disseminagdo ¢ uso em
projetos os mais diversificados possiveis, ele € ainda muito criticado devido ao fato do
mesmo ndo ter uma padronizagdo total e por ndo ter uma base tedrica consolidada, o que
pode levar a projetos super ou sub-dimensionados.

Um outro fator determinante na sondagem de um solo, para fins de projeto de
fundagdes, € o grau de dificuldade e o custo da execugdo do ensaio, pois ensaios como 0s
de placa, prova de carga sobre estacas ¢ ensaio de cone de penetragdo, necessitam de
cquipamentos pesados, caros ¢ técnicos capacitados para obtengdo de resultados nem
sempre imediatos.

O ensaio pressiometrico, apesar de pouco difundido no meio geotécenico brasileiro, é
relativamente simples, tal como o SPT e ndo necessita de maquinas tdo robustas e caras
para sua execugao (o furo pode ser executado com o trado manual e utilizando-se o mesmo
equipamento de percussdo do SPT ). Apenas na sua execu¢io propriamente dita, necessita-

se de, pelo menos, um técnico habilitado.
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O pressiémetro utilizado nesta pesquisa foi o pressidmetro Menard do tipo GC. E
um instrumento operado sob tensdo controlada e faz-se medida de volume. E formado por
trés células (uma central e duas de guarda ) sendo a célula central expandida por pressio de
agua e as duas outras expandidas por pressao de gas nitrogénio (N3).

O objetivo da presente pesquisa € analisar o efeito do método de insergdo da sonda
no solo, estudando possiveis alteragdes nos valores do modulo pressiométrico ( Ep ) e da
pressdo limite (P, ), tendo como base a maneira de instalagdo da sonda (pré-furo e insergio
direta). O local escolhido foi um depésito de solo arenoso situado na praia de Intermares,

municipto de Cabedelo nas proximidades de Jodo Pessoa ~ PB.

1.2 — Seqiiéncia dos Capitulo

Esta dissertagdo € composta de cinco capitulos e sua organizacdo esta descrita

conforme apresentado a seguir:

No Presente Capitulo ¢ apresentada a introdugfo e os objetivos da pesquisa, onde se
tem uma visdo geral sobre o ensaio pressiométrico (PMT), bem como a justificativa do

desenvolvimento da atual pesquisa.

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre o ensaio pressiométrico PMT,
onde apresenta-se um historico, sugestdes, tipos de PMT, além da modelagem numérica do

€nsaio .

No Capitulo 3 sdo apresentados dados do local onde foram feitos os ensaics € dos
equipamentos utilizados. Sao fornecidas informagdes tais como: localizagio do depdsito
estudado, loca¢@o dos ensaios, caracteristicas geoldgicas, descricdo dos equipamentos
utilizados, sondagem de simples reconhecimento (SPT) e perfil geotécnico do solo, além de
adaptagdes fertas no equipamento e dificuldades encontradas durante a execugdo dos

ensaios.
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No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
realizados, e sdo feitas comparagdes com outros dados disponiveis para o local , publicados
em trabalhos anteriormente desenvolvidos, bem como ¢ feito um pequeno comentario sobre

a modelagem numérica empregada, cujos resultados encontram-se no Apéndice IV.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas. Neste mesmo capitulo sdo

ainda enumeradas as principais sugestdes para a continuidade da pesquisa.

No Capitulo 6 estdo, listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento desta dissertagéo.

Por fim, sdo apresentados quatro apéndices, onde constam algumas curvas
pressiométricas, perfil de moédulo pressiométrico e pressdo limite, algumas fotos do local

da realizag@o dos ensaios e a modelagem numérica de algumas curvas pressiométricas.
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CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Breve Histéorico do Pressiometro

Por volta de 1930, o Engenheiro alemac Kogler descreveu um equipamento
desenvolvido por ele, no qual tentava relacionar a pressdo aplicada a um torpedo cilindrico
a deformagio lida em uma massa de solo( Baguelin et alii, 1978). O aparetho era composto
por uma sonda com comprimento de 125cm e [0cm de didmetro. Haviam discos metalicos
postcionados pas extremidades do torpedo, cuja fungdo era a fixagdo da bainha da sonda.
Entretanto, devido a dificuldades ligadas a variagido de volume (injetado-se ar na sonda, ndo
fol possivel uma interpretagio adequada dos dados) associada a incapacidade de se manter
a deformagdo da cavidade na forma cilindrica, a idéia foi naquela ocasido abandonada.

Em 1955, o francés Jean Louis Ménard desenvolveu um equipamento com o
mesmo principio teorico do de Kégler, sendo que a principal diferenga era a divisdo do
corpo da sonda em trés partes (Baguelin et ahi, 1978). Ou seja, foram feitas trés células
independentes, duas nas extremidades da sonda (células de guarda) e uma no centro (célula
central). Feito isso, Menard teve condi¢des de eliminar duas condigdes indesejaveis: a
primeira era o estado de deformagao ndo plano, e para isso a solugdo foi confinar a célula
central entre duas células de guarda, garantindo que a expansdo fosse totalmente radial,
satisfazendo a condigdo de deformagio axissimétrica; a segunda era o monitoramento da
deformagdo e para isso a solugdo foi proporcionar a leitura do volume da célula central
alimentada por agua, o que foi possivel pelo fato da agua ser teoricamente um liquido
incompressivel, para o nivel de tensdes requisitados no PMT(ensaio pressiométrico). A
Figura 2.1 mostra um prototipo do pressidmetro inicialmente desenvolvido e patenteado por

Menard.
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Figura 2.1 — Pressidmetro patenteado por Ménard ( Baguelin et alii., 1978).

Em 1957, na Franga, Menard fundou a companhia “Les Pressiomeétres Louis
Ménard”, que era uma empresa que tanto fabricava como comercializava o pressidmetro
por ele idealizado (Baguelin et alii, 1978). A partir desta empresa, o ensaio com tal
equipamento tomou grande impulso e se espalhou rapidamente por toda a Franga. A partir
desta época, tanto na comercializagdo quanto no uso do equipamento, surgiram varios
estudos em todo o mundo com o propésito de melhorar as caracteristicas do pressidmetro,
no que diz respeito, principalmente, ac seu modo de insergdo no solo, ponto de fundamental
importancia para se obter resultados confiaveis no ensaio pressiométrico. A Tabela 2.1

mostra, de maneira sucinta, a evolugdo do aparelho em todo o mundo.
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Tabela 2.1 — Evolucio do pressiometro ( adaptado de Cavalcante , 1997).

Ano/Autor Pais Versdo Desenvolvida

1930 { Kogler) Alemanha Pressiometro de Kogler

1957/ Ménard Franga Pressidmetro Ménard

1959/ Fukuoka Japdo Pressiometro de furo prévio para obtengio
de valores de modulo lateral

1965/ Jézéquel Franga Pressidmetro auto — perfurante. (PAV)

{966/ Suyama Japio Pressidmetro de furo - prévio Elastometro

1971/Wroth e Hughes Inglaterra Pressidmetro auto-perfurante CanKometro

1978/ Bniaud e Shieids Canada Pressiometro para projetos de Pavimentos

Pencell

1978/ Instituto Russo de

Unido Soviética

Pressiometro automatico PA 108

fundagdes e bases do

subsolo { NIIOSP)

1978/ Instituto de petroleo | Franga Pressidmetro de investigagdes offshore
francés (PAM)

1982/ Briaud et ali Estados Unidos |Pressiometro  de furo prévio e auto

perfurante ( Texam)

1982/ Laboratorio des

Ponts et Chaussées

Franca

Pressio- penetrometro para penetragoes

offshore rasas

2.2 - Tipos de Pressiometros

Apesar de toda inovacdo e desenvolvimento tecnolégico experimentado pelo

pressidmetro desde sua invengdo, basicamente trés fatores funcionam como uma diferencial

entre os aparelhos atuais. Estes fatores sdo: o tipo de sonda (se unicelular ou tricelular), o

tipo de variavel a controlar (se o volume ou a pressdo) e, principalmente, a forma de
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inser¢do da sonda no solo (inser¢ao por pré-furo, inser¢do dinimica, inser¢do estatica, auto
perfurante, etc ).

2.2.1 - Pressibmetro: Tipo de Sonda e Parimetros Controlados
2.2.1.1- O Pressiometro Briaud

O pressiometro Briaud, também conhecido como pressibmetro de pavimentagio,
foi desenvolvido em 1978, no Canada, pelo Engenheiro francés Jean Louis Briaud
{Cavalcante, 1997,

O pressidmetro Briaud € um equipamento empregado para fazer medidas de rigidez
do solo para a execugdo de pavimentos. Entretanto, também pode ser usado na
determinagdo de pardmetros do solo para projetos de fundagdes superficiais. O
cquipamento ¢ composto de uma sonda unicelular, uma unidade alimentadora e uma
unidade de controle. Para o seu funcionamento, observa-sc¢ que utiliza o volume controlado,
sendo a relagdo comprimento/didmetro de sua sonda igual a 6,5. Desta forma, admite-se a
expansdo da sonda como de um cilindro de comprimento 1nfinito, o que torna possivel a
aplicagio dos conceitos da expansdo de cavidade cilindrica no citado aparelho. A Figura
2.2 mostra detalhes esquematicos da sonda desenvolvida por Briaud. Na Figura 2.3 mostra-
se uma foto do pressidmetro Briaud do tipo Pencell, pertencente a Area de Geotecnia da
UFPRB, em Campina Grande.

-a—— HASTES

i
d CONECTOR RAPIDO
r 3
. } MONCIL£) FXFANSTVEL

\/ BAINIA DE IKRRACHA

REYESTiMENTO DE METAL

13.0 em

TIRO DB METAL

CAMISA CONICA
Pl

on ARES

N

Figura 2.2 — Detallies da sonda de Briaud (Briaud , 1992).

PONTA CONICA PROTETORA
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Figura 2.3 — Pressiometro Pencell ( Briaud ,1992).

2.2.1.2 - O Pressiometro Ménard

O pressiometro Ménard foi desenvolvido em 1955 pelo engenheiro francés Jean
Louis Menard (Baguelin et alii, 1978). Este equipamento € util na determinagdo de
parametros do solo em profundidades maiores que as do de Briaud. Sua sonda é composta
de trés células , sendo uma célula central e duas células de guarda. A célula central é
pressurizada por agua e as células-guarda sdo pressurizadas por gas nitrogénio (N;). O
equipamento citado € composto por uma unidade alimentadora, uma unidade de controle e
uma sonda tricelular .

O ensaio ¢ executado geralmente sob pressdo controlada. A sonda tem um formato
cilindrico e a capacidade maxima de volume é 700cm’. A Figura 2.4 apresenta os detalhes
das conexdes do aparelho. Na Figura 2.5 mostra-se uma foto do equipamento completo

que foi utilizado nesta pesquisa ( pressiometro Ménard do tipo GC).
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Manémetro —~— Manémetro
Reguladores
Volumimetro Diferencial e
Principal
Tubulagéio Coaxial
Agua f \

Sonda
Célula de Guarda

Gés Comprimido

Célula de Mediggio

Célula de Guarda

Figura 2.5 — Pressiometro Ménard, tipo GC.
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2.2.2 - Classificacio dos Pressiometros quanto ao Tipo de Insercio da Sonda

2.2.2.1 - Pressiometro de Insercio em Pré-Furo ( PBPMT)

Os pressiometros de pré-furo sdo aqueles em que a sonda € introduzida no solo apos
um furo prévio ser escavado. O furo pode ser aberto por trados manuais ou mecanicos
(perfuratrizes), ou ainda utilizando-se o equipamento de percussdo de sondagem com SPT.
A opgdo depende das condigdes locais do solo e das disponibilidades de equipamentos de
perfuragio.

Esse tipo de equipamento pode ser usado em qualquer tipo de solo e até em rochas
brandas. Entretanto, a maior critica que tal ensaio recebe €, sem duvida, a execugdo do furo,
pelo fato que até pequenas profundidades, pode-se controlar o didmetro do furo executado,
mas para grandes profundidades, pode-se ter grandes dificuldades. Em solos granulares
saturados tém-se 0 agravante do desmoronamento das paredes do furo. Neste caso, usa-se
a lama bentonitica como forma de evitar o desmoronamento das paredes do mesmo. Além
de que, o pré-furo alivia as tensdes horizontais e causa perturbagdes outras no solo, o que
afeta sobremaneira o seu estado natural, podendo levar a resultados falseados. As Figuras
2.6 e 2.7 mostram detalhes de equipamentos que podem ser usados para abertura do furo

que recebera a sonda.

Figura 2.6 — Trados manual utilizado na pesquisa.
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Figura 2.7 — Penetragio com trépano, usado para grandes profundidades,

( Velloso e Lopes, 1996).

2.2.2.2 - Pressiometro de Inser¢ao Direta ( cravagio estatica)

Trata-se de um processo de instalagio da sonda diferenciado do anterior no que diz
respeito & forma como a sonda é colocada no solo. Neste caso, pode-se fazer a insercio via
maquina de cravagdo, que ¢ um equipamento mecinico capaz de cisalhar o solo
estaticamente, simplesmente empurrando a sonda solo abaixo.

Nesse processo, pode-se observar algumas vantagens e¢ desvantagens. A principal
desvantagem € o alto custo de execugdo do ensaio vinculado a dificuldade de locomocio do
equipamento de cravagdo; outra dificuldade seria a necessidade de técnicos qualificados
para a obtengdo de ensaios de boa qualidade, além da compactagdo natural imposta ao
macigo de terra que situa-se ao redor da sonda quando da penetragido da mesma.

Todavia, as vantagens podem compensar, pois so o fato de ndo amolgar o solo tal

qual o pré-furo e ndo ter problemas com desmoronamente ou alargamento do furo,
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presume-se que se obtenham resultados mais confiaveis. O aumento da produtividade
parece ser outro fator significativo, uma vez que torna-se desnecessaria a retirada da
composigdo de perfuragdo e colocagdo da sonda a cada metro perfurado. A Figura 2.8
mostra em detalhes uma maquina de cravag@o do tipo usado em ensaios de cone elétrico,
que feitas adaptagdes, também pode ser usada para cravagdo estatica da sonda

pressiomeétrica.

Figura 2.8 — Madquina de cravacio pertencente a UFCE.

2.2.2.3 - Pressiometro de Insercio Direta (cravacio dinimica)

Esse processo de colocag¢do da sonda no solo é baseado na conversdo de energia
potencial gravitacional em energia cinética, o que finalmente converte-se em energia de
impacto empurrando as hastes para dentro do solo.

Esse tipo de inser¢do tem como diferenga principal em relagdo ao pré-furo, o nao
alivio das tensdes horizontais do solo e a despreocupagdo quanto ao didmetro do furo.
Todavia, causa a compactagdo do solo ao redor da sonda e dai a mudanca de suas

caracteristicas naturais, pois toda a regido afetada pela compactagdo dinamica ira resultar
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numa regido, a principio, com menor compressibilidade e uma resisténcia a ruptura

provavelmente superior a natural.

tstes Presslometricas 2

Figura 2.9 — Equipamento de SPT adaptado para cravacio dinimica ( adaptado de
Velloso e Lopes, 1996).

2.2.2.4 - Vantagens e Desvantagens do Ensaio

O ensaio pressiométrico € um dos poucos ensaios de campo que tem um forte

embasamento teorico, respaldado por sélidos conceitos da teoria da elasticidade. Isto lhe
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confere, com certas restrigdes, boas correlagdes entre valores previstos ¢ valores medidos.

As principais vantagens e desvantagens do ensaio estdo apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Vantagens e desvantagens do ensaio pressiométrico.

v Insergdo por Pré- Furo Inser¢do Dindmica insercio Estatica
A Embasamcnio tecorico; Embasamento tcérico; e  Embasamento
N Facilidade de execugio, Rapido tempo de tedrico
: Tempo de resposta curto; resposta; * Rdpido tempo
G Coleta dc amostras deformadas Dispcnsa o uso de lama de resposta ;
E para examge 14l visual. bentonitica cm  solos|e  Dispensa Jama
N arcnosos bentenitica em
S solos
arenosas,

Necessita dc técnico Dependendo do tipo do| e  Dependendo
D cspecializado; solo, tcm-se grandes do tipo do
E A influéncia dos pardmetros dificuldadcs de solo, tem-se
S esta ligado ao sucesso na cravagdo cm  solos grandes
X execugdo do pré-furo, muilo resistentes. dificuldades
N Volume da sonda limitada a Dificuldade de para ¢ravar;
T 700cm?’, exccugio »  Alo custo;
é Amolgamento do solo. Relagio geométricaje  Relagdo
E muito alla (L/D)=13,5. geomdtrica
N Compactagio do solo. muito alta
S (L/D)=13,5;

¢ Compactagio
do solo.

2.3 - Fundamentacio Teodrica

O pressidmetro ¢ um dos equipamentos de campo que ndo depende apenas de
experiéncias anteriores, pois tem uma fundamentagio tedrica bem consolidada, baseada na

teoria da expansio de cavidades cilindricas (Teoria da Elasticidade).
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O ensaio pressiométrico consiste na expansio de uma cavidade cilindrica, de
comportamento elastoplastico , sendo que no inicio seu comportamento € essencialmente
clastico. Na fase inicial (elastica) tem-se pequenas deformagdes ¢, na fase elasto-plastica
plastica, tem-se grandes deformagdes.

Na pratica, jamais pode-se ter uma sonda de tamanho infinito e expansio
perfeitamente cilindrica. Entretanto, o fato de se usar uma relagiio comprimento/didmetro
mator ou igual a 6,5 € o uso das células de guarda, tende a diminuir as deficiéncias
causadas pela nio obtengdo de um cilindro infinito ¢ a ndo obten¢do de uma expansido
perfeitamente cilindrica.

Diminuidos os problemas acima citados, ao se efctuar o ensaio ¢ ao aplicar-se a
teoria da expansio de cavidades cilindricas, deve-se levar em conta as hipoteses de que o
macigo de terra é homogéneo ¢ isotrépico, ¢ que este ndo sofre perturbagdes excessivas.

Estas simplificagdes podem se constituir em desvantagens do ensalo.
2.3.1 - Estudo das Tensdes, Deformacdes e Equilibrio

De acordo com a Figura 2.10, tem-se o valor da pressdo inictal (po), aplicada a
parede do furo que € igual a tensdo horizontal “in situ * total, ( o e ).

Considerando-se valida a teoria da elasticidade e admitindo-se a massa de solo
homogénea, isotropica e expansdo perfeitamente cilindrica, para o estudo das tensdes
atuantes usa-se o sistema de coordenadas cilindricas.

Na diregdo vertical ndo tem surgimento de tensdes (¢ z igual a zero) tendo-se
apenas tensdes radiais e circunferénciais (o x € o v, respectivamente). Ao se aplicar uma
pressdo “P” no furo e sendo P>po (po € pressdo de repouso do solo), haverd uma expansdo
radial , onde o raio equivalente “‘r” tera um novo valor R, denotado por R=r+u,
sendo u o deslocamento radial. A Figura 2.11 mostra com maiores detalhes o que foi
abordado acima.

A deformagio inicial ira ser somado um incremento igual a u. Para um aumento de

pressdo, a deformagdo sera dada pela equagio (2.2).

R=r+u (22)
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~ Como a deformagao no eixo Z ¢ nula ( ¢ =0 ), tem-se uma das diregdes principais

eliminada do problema, logo:

Ey=ulr {23)

€, =duldr (24)

Figura 2.10 — Expansdo de uma cavidade cilindrica (Baguelin et alii, 1978) .
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Na Figura 2.12, mostra-se a deformagao de um elemento inicialmente quadrado.

ESTADO INICIAL

- J I
P N dR
(( / \ZE‘@\\\
S - \ ~
N /
ESTADO DEFORMADO \‘ﬁ@‘\\\

Figura 2.11 — Deformacio inicial de um elemento quadrado ( Banguelin et alii, 1978 )

Segundo Baguelin et alii (1978), para grandes niveis de deformagdes, tem-se a
seguinte equagao:

| (R*-r®)
& = 2{—# } (25)

Como as deformagdes na direcdo Z sdo nulas (& z=0 ), as tensdes nas diregdes X e
Y (ox eovy), sao tensdes principais. A Figura 2.12 mostra as condi¢des de equilibrio na
direg¢@o radial. Neste caso, onde admite-se pequenas deformagdes supde-se que um ponto

permanece na sua posi¢ao inicial durante a deformagio da massa .

do;+(or—c79):0 (26)
d r

r
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Figura 2.12 — Tensdes em um elemento deformado ( Baguelin et alii, 1978 ).

Para pequenas deformagdes, as leis constitutivas (Lei de Hooke) para um material
elastico linear sdo:

1
g, = (F).[Jar — u(déo, + o0, )]

(2.7)
1
& = (160, - u(d0, +60,)] (238)
1
&, = ()60, - u(do, +60,)] (29)
Como &7 =0 ( nio existe deformagio nesta diregdo), da Equagio 2.9 tem-se:
oo, = u(éo, + o) (2.10)

Usando-se a Equag¢do 2.10 nas Equagdes 2.7 e 2.8 e eliminando do, , tem-se:
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¢, = (1= )50, - -+ oo, (211)

¢ = (1~ 4100, - a1+ )0 (212)

As equagdes 2.11 e 2.12  fornecem a descri¢gdo reologica da massa de solo

considerada elastica linear. Utilizando-se as equagdes de compatibilidade 2.3 € 2.4 | tem-se:

1 _— .
- wy oo, - ui+ o, | = -2 (213)
') dr

(- w60, - 1+ wao, == (214)

]
.
Isolando-se o valor de do, nas Equagdes 2.13 e 2.14 :

] Fdu
oo, = a wyl)[— = + u(l+ p)oo, ] (2.15)

1 lu
o, = - -
ul+u) r

_(1"‘1“2)50-0] (2-16)

Igualando-se as Equagdes 2.15 e 2.16, tem-se;

o

pdu u
(1+u).(1+ 2;1).[—‘;- + - }J)J

Da Equagdo 2.17, calculando o valor de do, a partir de do,, tem-se:

6o, =— (2.17)
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So, = - 2 (2.18)
O+ g0+ 2 P 2
a i dr  r(1-p)

Utilizando-se as Equagdes 2.17 e 2.18 e substituindo-as na equagdo de equilibrio
2.6 , tem-se:

—-u=0 2.19
dr’ dr ( )
Resolvendo-se a equagdo ( 2.19 ), o deslocamento u tera a forma :
u=Ar+ E (2.20)
r

Tomando-se as condigdes de contorno, tem-se:

u=0 para =w  entdo A=0

u=u, para r=R entdao B=u,R

Assim, as solugdes para deslocamentos, tensdes e deformagdes em qualquer posi¢do
da massa de solo sera:

uR ¢erR
U=—rt—=—to_

(2.21)
r r
R R
gr — Hoz = gcrg (222)
i r
u,R erR
g = e ==t (2.23)
r r
R
g, = -t _ & (2.24)
r T
Fu R EerR
0'9 = — = —

A+ (+pr? (229
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Portanto, na parede do furo ( =R ) a pressdo radial total (o,) ¢ a pressio P. A

Equagao 2.24, sera,

Ler,

P=P, +
I+ R

(2.26)

A medida que a pressio na cavidade do furo aumenta (acima de Py, ), pode-se

determinar o modulo de deformagdo ( E ), partindo da expressdo 2G=E/(1+s4), ou seja:

F=gprt i) (2.27)
der,
5= T8 (228)
oc.r

R . "
Para pequenas expansdes, o fator — ¢ igual a 1, entdo:

058P

G 2.29
! 0€, ( )
Para grandes deformagdes, tem-se:
E | (R* -r?)
P=P, + (2.30)
(1+ p) r?

O solo apresenta um comportamento elastico no comego das solicitagdes; a partir de
um ponto de escoamento, comeca a deformar-se plasticamente. Assim, a teoria da
elasticidade € utilizada para determinar as expressdes que definem a pressdo de fluéncia

(Pr )e a pressdo limite (Py).
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2.4 - Execugiio do Ensaio

De acordo com a classificagdo sugerida no Item 2.2, o pressiémetro € classificado
quanto ao tipo de sonda, quanto ao modo de inser¢do da sonda e quanto ao tipo de variavel
a ser controlada no momento do ensaio (volume ou pressdo). Quanto a tltima classificagéo,
por exemplo, o pressidometro de pavimentagdo (Briaud) tem o volume injetado na sonda de
forma controlada, enquanto o pressiometro Ménard tem como caracteristica a pressdo
controlada . Todavia ndo se deve esquecer que a sonda tem volume finito, mas se deve
trabalhar com o volume disponivel da melhor forma a se aplicar pressdes compativeis com
o sistema utilizado e dentro da capacidade de suporte (ruptura do solo) em estudo. O ensaio
pressiométrico € geralmente executado de acordo com uma das duas normas, a ASTM
D4719 (1987) ¢ aNF P94 110 ( 1991).

Para uma estimativa inicial da pressdo limite, Briaud (1992) faz sugestdes conforme

mostrado na Tabela 2.2 .

Tabela 2.2 — Tabela para a estimativa da pressio limite (Briaud, 1992).

SOLOS PL(kPa) Nsp]‘ Su(kPa)
Areia fofa 0-250 0-10
Areia media 500-1000 10-30

Areia muito compacta 1500-2000 |30-50

Areia pouco compacta >2500 >50

Argila mole 0-100 0-25
Argila media 200-300 25-50
Argila rija 400-800 50-100
Argila muito rija 800-1600 100-200

Argila dura >1600 >200
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2.4,1 - Calibracoes

E comum a maioria dos equipamentos usados em investigagdes geotécnicas, in situ,
procedimentos de calibragdo para levar em conta fatores intrinsecos a estes equipamentos.

No ensaio pressiométrico n3o ¢ diferente, pois trabalha-se com duas variaveis
pressdo € volume e, como se sabe, parte da pressdo aplicada ao solo € utilizada para
expandir a sonda. Quanto ao volume de agua injetado, alguma quantidade & utilizada
durante a compressibilidade do equipamento, ou seja, com a compressibilidade da borracha
da sonda e dos tubos de transmissio.

Ainda de acordo com as normas americana e francesa (ASTM D4719 (1987) e NF
P94 110 (1991), respectivamente), as calibragdes, tanto por perda de pressio como por
perda de volume devem ser feitas antes, durante e depois da execugdo dos ensaios, para se

garantir uma maior confiabilidade nessas calibragdes.

2.4.1.1 - Calibra¢io para Perda de Pressio

Na calibragdc para perda de pressdo, o procedimento adotado segue indicacdes das
normas citadas no Item 2.4.1, ou seja, a sonda é colocada ao ar livre, toda a tubulagdo é
saturada e sdo aplicados dez estégios de pressdo da ordem de 25kPa cada. Devem ser
executadas pelo menos trés calibragGes para se ter um resultado mais confiavel dos valores
a ser descontados da pressdo bruta aplicada. A Figura 2.13 mostra um grafico tipico da

calibragio para verificagdo de perdas de pressio em um pressiometro Ménard.
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A
Vol (em’)
Curva da perda de pressao

Pei

Sonda ao ar livre

-

Pressdo (kPa)

Figura 2.13 — Calibragiio para verificacido da perda de pressio .
2.4.1.2 - Calibracdo para Perda de Volume

Na calibragdo para perda de volume, o procedimento adotado também segue
indicagdes das normas citadas no Item 2.4.1, ou seja, a sonda € colocada dentro de um tubo
de paredes espessas, toda a tubulagdo € saturada e sdo aplicados dez estagios de pressao da
ordem de 250kPa cada. Devem ser executadas pelo menos trés calibragdes para se ter um
resultado mais confiavel dos valores a ser descontados do volume bruto medido. A Figura
2.14 mostra um grafico tipico da calibragio para a perda de volume em um pressiometro
Ménard.
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Vol. (cm') !
Curva da perda de volume
Sonda confinada num tuho rigido
——— 77 7a
T
. e T T (Vc
Vi e oem
K/
| o
Pressiio (kPa)

Figura 2.14 — Calibracio para a verificacio da perda de volume,.

2.4.2 - Execucido do Furo

A abertura do furo € um dos aspectos mais importantes na execugio de um ensaio
pressiomeétrico. O furo deve ser feito de tal forma que satisfaga a inequago do primeiro
grau 1,03 Dyonga < Dpre £ 1,20.Dsonea , segundo a norma americana ASTM D4719 (1987).
A Figura 2.15 mostra as caracteristicas das curvas pressiométricas obtidas de acordo com a
qualidade do furo que se executa na realizagdo de um ensaio com escavagio prévia.

Nos casos das insergdes dindmica ¢ estatica da sonda, a preocupagdo ndo € mais a
preparagdo do furo, pois a sonda € inserida no solo dentro de um tubo contendo ranhuras
faterais (laternée), o qual permite a expansdo da sonda no momento da execucdo do ensaio.
A preocupagdo agora € quanto a compactagdo do solo ao redor da mesma. Na insergido
dindmica tem-se o solo que fica abaixo e em torno da sonda sofrendo um processo de
compactacdo dindmica, podendo alterar as condigbes naturais do solo e, portanto, mascarar
os pardmetros obtidos a partir de tal ensaio. Ja& na inser¢do estatica, tem-se toda a tubulagdo

de inser¢do cisalhando o solo, de tal forma a influenciar nos resultados obtidos pelo fato de
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ter-se uma compressdo estatica do solo. Tais influéncias serdo discutidas com maiores

detalhes no Item 2.6, seguinte.

Volume A b LEGENDA
a: furo muito

c apertado
d b: furo muito

largo

c: furo muito
perturbado

d: furo ideal

Pressio (kPa)

Figura — 2.15 — Caracteristicas das curvas em funcio do furo

2.4.3 - Correcéo da Curva Pressdo x Volume .

Obtidos os dados brutos em cada ensaio, devem ser usados os valores da calibragao
para perda de volume e de pressdo para as devidas corregdes.

O volume corrigido e a pressdo corrigida sdo obtidos segundo orientagdes das
normas americanas e francesas. A Figura 2.16 ajuda a entender como obtém-se os valores
liquidos de pressdo e volume a partir dos valores brutos. Estas corregdes sdo expressas
matematicamente pelas Equagdes 2.32 e 2.33 .

A pressdo hidrostatica é fator de fundamental importancia, devido a diferenga de
nivel entre o volumimetro , localizado geralmente na cota zero, e a sonda que se localiza na
cota do ensaio. A pressdo hidrostatica ¢ dada pela pressio de coluna d’agua, entre
volumimetro e sonda, expressa matematicamente pela Equagéo 2.31:

P=y, .Ah (231)
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Sendo:
Ah= diferenga de nivel entre a sonda e o volumimetro;

¥, =peso especifico da agua (10 kN/m’);

P=P+Pi-Pc; (2.32)
Sendo:

P= pressao aplicada ao solo;

P,= pressao lida na unidade de controle ;

P;= pressdo hidrostatica (coluna de agua entre a unidade de controle e a sonda) ;

Pc= pressdo obtida pelo processo de expansdo da sonda ao ar livre (calibragdo para perda

de pressdo).

V=V,-V, (2.33)
Sendo:
V= volume realmente injetado na sonda ;
V= volume lido na unidade de controle;

V= volume devido as perdas com o sistema de compressibilidade.

L v olume

|

Pe
Perda de Pressdo

.
1

Perda de Volume
/ ve
J e

Press#o (kPa)

Figura 2.16 - Correciio de volume e de pressio .
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2.5 - Parametros Obtidos com o Ensaio Pressiométrico

2.5.1 - Méodulo Pressiométrico (Ep)

O modulo pressiométrico ¢ determinado no tramo pseudo-elastico ( fase da curva
pressiométrica onde ao retirar a pressao aplicada o solo volta ao seu estado de deformagdo
inicial ) da curva pressdo versus volume, obtida e corrigida de acordo com as calibragdes
para perdas de volume e pressdo. A Figura 2.17 mostra o tramo pseudo-elastico de uma

curva pressiomeétrica ideal.

Volume (cm’)

Vs +2V, Pressdo Limite
Tramo pseudo-elastico
V;
Vi
Recompressao
P, P, P, AP (kPa)

Figura 2.17 — Curva pressiométrica ideal .
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. O modulo pressiométrico de um solo € obtido por meio da teoria da expansdo de
cavidades cilindricas e sua determinag@o ¢€ feita a partir do tramo pseudo-elastico da curva

volume versus pressdo, de acordo com a Equagdo 2.34.

)

AF
E =20+ u)Vm— 2.34
, =2(1+ ) e ( )

Sendo:

1 = coeficiente de Poisson;

V= volume médio da cavidade;
AP = variagdo de pressdo do tramo pseudo-elastico;

AV = variagdo de volume do tramo pseudo-elastico;,

Adotando-se o valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson, conforme sugerem

Ménard (1975) e a norma francesa, e o valor médio da sonda igual a V,=Vg+ —‘(Vl ;Vz) >
tem-se:
(¥, +V. )} B
E, =266V + 22— 2
y [ s kg 233)

Varios pesquisadores tentaram relacionar o moédulo pressiométrico (Ep) com o
modulo de elasticidade do solo, dentre eles Ménard (1975), o qual considera que esta
relagdo € fungdo de um fator reologico (). Este fator depende do tipo de solo e do seu
grau de adensamento. Por meio da Equagdo 2.35, @ =E/Ep e da Tabela 2.3, pode-se estimar

essa relagdo.
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Tabela 2.3 — Fatores reologicos ( Ménard, 1975).

Tipo de solo  Jargila stlte areia Areia

pedregulho
Pré-adensada | 1,00 0,67 0,50 0,33
Normalmente | 0,67 0,50 0,33 0,25
adensada

2.5.2 - Tensao Horizontal no Repouse (o, )

A tensio horizontal no repouso (g, ) € a tensdo correspondente ao ponto em que a

sonda toca as paredes da cavidade do furo, logo apos a fase de recompressdo . O ponto de
inflexdo da curva pressiométrica corrigida € considerada uma boa estimativa da tensdo

horizontal (o,,). A Figura 2.18 mostra uma das maneiras para determinagdo de o, .

A tensdo horizontal no repouso deve ser estimada com bastante critério, pois se trata

de um dos parametros que tem quantidade consideravel de fatores intervenientes, a saber :

i) o grau de amolgamento na parede do furo, o qual modifica sobremaneira a curva
pressiométrica, principalmente o inicio da curva,

i) o didmetro do furo para inser¢do da sonda, o qual pode ser muito maior ou muito
justo, tendo-se neste caso uma modificagdo na determinagdo da pressdo horizontal

noe repouso;

iii) o alivio de tensdes que ocorre apos a execugdo do furo;,
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iv) ensaio com pressdo controlada, com pontos insuficientes antes da parte de

recompressio do solo.

Quanto aos métodos de determinagdo da tensdo horizontal no repouso (o, ), a

literatura apresenta uma vasta quantidade. Todavia, a maioria deles sdo aplicados apenas ao
pressidmetro auto-perfurante (Cavalcante, 1997). Dentre os que se prestam para aplicagdo

com pressidmetro de pre-furo, destacam-se:

i) meétodo grafico de Brandt (1978), o qual consiste em tragar retas que passem
tangenciando trecho de recompressao e pelo trecho pscudo-elastico da curva
pressiométrica corrigida. O ponto de intersegio entre as mesmas. (a reta vertical que
passa no ponto de encontro dessas duas tangentes) corresponde, no eixo das
pressdes, ao valor da tensdo horizontal no repouso. A Figura 2.18 ilustra 0 método
grafico de Brandt (1978).

ti} método de Briaud (1992). A partir da curva pressiométrica corrigida, determina-se o
pento de inflexdo do trecho 1nicial dessa curva. Para acentuar mais este ponto, o grafico é

plotado em fungdo das deformagdes relativas A R/Ro e suas correspondentes pressoes.

-

Volume (¢cm’)

e

-
Ohe Pressio (kPa)

Figura 2.18 — Método grafico de Brandt (1978).
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2.5.3 - Coeficiente de Empuxo no Repouso (Ko)

A detérminaq:ﬁo do coeficiente de empuxo no repouso (K,) € muito dificil, uma vez
que sua determinagao esta diretamente ligada & deformagio da tensdo horizontal no repouso
que, por sua vez, ¢ influenciada por fatores como o amolgamento do solo, a boa defini¢do
do trecho de recompressdo da curva pressiométrica corrigida, da poro pressdo do solo, etc,
além de fatores associados ao tipo do solo em estudo.

Segundo Caputo (1983) o coeficiente de empuxo no repouso (Ko) pode ser estimado
de acordo com a Tabela 2.4

Tabela2.4 - Coeficiente de empuxo no repouso (Caputo, 1983).

Solo Coeficiente de empuxo no repouso { Ko)
Argila 0,7 - 0,75

Areia solta 0,45 - 0,50

Areia compacta 0,40 - 0,45

2. 5.4 - Pressao Limite ( Pr)

Apos o trecho pseudo-elastico da curva pressiométrica corrigida, tem-se um tramo
em que, mesmo com a manutengdo do valor da pressdo, tem-se um aumento continuo do
volume da sonda pressiométrica. Devido a limitagdo da sonda em termos de capacidade
volumétrica, as normas francesa e americana respectivamente NF P 110 (199]) ¢ ASTM
D4719 (1987) convencionam o valor da pressdo limite como sendo aquela necessaria para
que a sonda duplique seu volume inicial .

A pressdo limite ( P; ) € menos influenciada pelas perturbagGes sofridas pelo solo
que o modulo pressiométrico (Ep). Entretanto, a relagdo entre o comprimento e diametro
da sonda (L/D) afeta muito mais o valor da pressio limite (P} que o médulo
pressiométrico (Ep), conforme analises de Ajaloyen & Yu (1996).

Existem varios métodos para se obter a pressdo limite (P) do solo, muitos deles
fazendo a extrapolagdo da fase plastica da curva, como por exemplo o de Baguelin et alii

(1978) e Manassero (1989, citado por Nakahara, 1995) .
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Entretanto, a metodologia mais usada € a proposta pela norma americana ASTM D
4719 (1987), a qual propde um grafico onde no eixo das abscissas sdo colocados os valores
das pressdes e no eixo das ordenadas os valores do logaritmo na base 10, dos volumes dos
trés ultimos pontos do ensaio. A resultante deste processo sera uma reta ajustada. Deve-se
entao tomar como Py, o valor de pressdo correspondente ao dobro do volume inicial da

sonda. A Figura 2.19 mostra 0 método descrito acima.

Logyo V (cm) 4

V, +2V,

-

Pressdo (kPa)

Figura 2.19 — Estimativa da pressio limite segundo a norma americana ( ASTM

D 4719, 1987 ).
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2.5.5 - Pressio Limite Efetiva (P.)

Este pardmetro € obtido matematicamente subtraindo-se da Pressdo Limite (Py)

o valor da tensdo horizontal estimada (o, ). A pressdo limite efetiva é muito subjetiva,

ho

pois depende basicamente do grau de acuracia atribuido a tens3o horizontal no repouso

(o,,) . A Equagdo 2.35 expressa matematicamente a pressdo limite efetiva ;

P *= P10y, (2.36)

A pressdo limite efetiva (P*), representa uma pressdo limite liquida, descontada
a tensdo horizontal. Este pardmetro € bastante usado no projeto de fundagdes,
principalmente em solos arenosos, onde se considera o ensaio totalmente drenado. Tal
pardmetro € muito afetado pela relagio comprimento / didmetro da sonda (L/D) do
pressidmetro, chegando a variar até 20% do seu valor, quando a relagdo citada varia

entre 5 e 10 (Briaud et alii 1992).

2.5.6 - Pressiio de Fluéncia ( Py )

A pressdo de fluéncia (Pr) € um parametro que pode auxiliar na avaliagdo da
qualidade do ensaio pressiométrico, segundo Baguelin et alii (1978). E determinado no
final da fase pseudo-clastica do ensaio pressiométrico. Este parametro ¢ pouco usado
em projetos de fundagdes e ¢ determinado segundo a norma francesa, tragando-se em
um grafico nas ordenadas os valores correspondentes a variagdo de volume (Av=Vgg -
V30 ) e no eixo das abscissas, os valores das pressoes correspondentes. Com isso, sdo
geradas trés retas que irdo se cruzar em dois pontos, obtendo-se o ponto de tensdo

horizontal no repouso (o,,) e o ponto de pressdo de fluéncia. A Figura 2.20 mostra

como determinar a pressdo de fluéncia.
Segundo Mantaras (1995), os pesquisadores Mori e Tajima (1964) publicaram
uma comparagio entre a pressdo de fluéncia (Pr) e a tens3o de sobre-adensamento para

faixas de variagdes reduzidas de pressao.



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica Pagina 35

Veo-Vio  (cm’)

o=

Oho P Pressdo (kPa)

Figura 2.20 — Determinacio da pressdo de fluéncia .

2.5.7- Angulo de Atrito Interno Efetivo (¢°)

Além da determinagio do angulo de atrito (¢') através de ensaios de

cisalhamento direto ou triaxiais pode-se utilizar de correlagdes entre a pressdo limite

(Py) e o angulo de atrito efetivo (¢”). Dentre elas, pode-se citar:

1) Meénard ( 1970 ):

PL*=2,5.27 (2.37)
sendo:

P = pressdo limite,
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X
4

1) Para a estimativa do dngulo de atrito interno efetivo ( ¢°), € necessario que

entre com a Pressdo Limite (Py) e Modulo Pressiométrico (Ep) no Abaco 2.1,

segundo Calhoon (1970).
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Abaco 2.1 — Abaco para determinacio do dngulo de atrito pelo método de

Calhoon (1970} .



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica Pagina 37

2.5.8 - Resisténcia ao Cisalhamento niao Drenada (S,)

Em argilas moles, devido ao pequeno periodo de tempo que dura a aplicagdo da
pressdo na sonda (cerca de Imin por estagio de pressdo), o ensaio € considerado ndo
drenado, visto que ndo existe tempo suficiente para que toda a poro-pressdo seja
dissipada na regido do solo influenciada pela expansdo cilindrica. Tendo em vista tal
aspecto, varios pesquisadores desenvolveram correlagdes para a estimativa da

resisténcia ndo drenada do solo ( S.) via ensaio pressiométrico. Dentre elas pode-se

citar:
) S iy (2.38)
i == :
B
Sendo:

Sy= resisténcia ao cisalhamento ndo drenada;
P *= pressao limite efetiva;

p= varia entre 5,5 e 6,5 ( Briaud et alii, 1986).

Amar e Jezequel (1972) propdem /[ igual a 5,5, desde que P.* seja menor que

300kPa; caso contrario, ou seja P * maior ou igual a 300kPa, deve-se usar a Equagéo

(2.39).

) *
L

/
Su=
(10

y+25 (2.39)

Estudando uma vasta base de dados, Baguelin et alii (1978) propuseram a
seguinte correlagdo empirica entre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Suy) e a

pressdo limite efetiva (Pp*).

S.=0,67(PL*)™" ( 2.40)
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Entretanto, muitas outras correlagfes foram pesquisadas, todas trazendo valores
aproximados da resisténcia ndo drenada do solo.
Vale salientar que estas correlagdes surgiram da solugio fechada apresentada na

Equagdo 2.41, segundo Baguelin et alii (1978).
. G
F=0,+ bu{l +ln(-——)} (2.41)
Su

sendo:

Py = pressdo limite;
Sy = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada;
G = modulo de elasticidade cisalhante;

o, = tensdo horizontal do solo.

2,5.9 -1dentificacido do Tipo de Solo por Intermédio de Dados Pressiométricos

Além da determinagdo dos parametros do solo mais ligados a projetos de
fundagbes ver Clarke (1995), o ensaio pressiométrico também pode ser util na
identificagdo do tipo de solo ensaiado.

As relagdes Ep/PL* e Ep/P, em conjunto com outras caracteristicas, como por
exemplo, a identificag@o tatil-visual no momento da execugdio do furo (em caso de pré-
furo) podem dar uma indicagio do tipo de solo (Ménard, 1975; Briaud, 1992; Briaud et
alii, 1983; Mehta, 1989 e Clarke, 1995).

Ménard (1975) sugere que a identificagdo seja acompanhada de um exame tatil-
visual do material extraido quando do pré-furo. Briaud (1992) comenta que a forma da
curva pressiométrica pode indicar se o solo se trata de uma argila ou de uma areia, uma
vez que nas argilas se tem uma ruptura bem definida , enquanto que em areias isto ndo
acontece. As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam correlagdes entre 0 modulo pressiométrico €

a pressdo limite, associadas ao tipo de solo.
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Tabela 2.5 — 1dentificacio do solo por meio da relacio Ep/Py, ( Briaud, 1992).

Tipo de Solo Ep ( kPa) Pi( kPa) Ey/ Py,
Lama ou turfa 200 - 1500 20-155 10
Argila mole 500 — 3000 50 - 300 10
Argila média 3000 — 9000 300 — 800 10
Argila rija 9000 — 40000 600 - 2000 13-20
Argila muito rija 50000 - 60000 600 — 4000 8-15
Areia siltosa ¢ fofa  |500 - 2000 100 - 500 5-4
Silte puro 2000 —- 10000 200 -- 1500 10 - 6,7
Areia e pedregulho | 8000 — 40000 1200 - 5000 6,7-8
Areias sedimentares {7500 — 40000 10G0 — 5000 7,5-8
Pedra cailcaria 80000 - 20000000 [3000 - > 10000 }26,7 - > 2000
Aterros jovens 500 — 5000 50 - 300 10-16,7
Aterros velhos 4000 - 15000 400 - 1000 10-15

Tabela 2.6 — 1dentificacio do solo por meio da relagio E¢/PL* (Briaud, 1992).

ARGILA
Tipo Mole Média Rija Muito Rija Dura
Pi.* (kPa) | 0-200 200 - 400 400 - 300 800 - 1600 >1600
Ep (KPa) 1 0-2500 f 2500 - 5000 5000 -12000] 12000 - 25000 { >25000
AREIA
Tipo Fofa Compacta Densa Muito Densa
P,  (kPa) | 0-500 | s00-1500 | 1500 - 2500 >2500
Ep (kPa) | 0-3500 ] 3500 - 12000 | 12000 - 22500 >22500
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2.6 - Fatores que Influenciam os Valores do Médulo Pressiométrico (Ep) ¢ da

Pressiao Limite ( Pp)

2.6.1 - Geometria da Sonda

A geometria da sonda tem uma grande influéncia na pressdo limite ( Pr ),
conforme observado por Ajoloyan & YU (1998) e, como ja citado por outros autores,
constata-se um aumento de tal pardmetro com a diminuigdo da relagdo L/D. Em relagio
a0 mddulo pressiométrico ( Ep), a geometria nfio tem uma grande influéncia. Na Figura

2.21 estdo representadas as sondas utilizadas na campanha de ensaios.

0,065 m
0,065 m

> <4

0,15m 2 007m
T

Lom 1,20 m 045 m

(a) (b)

— 0,15m v
0,07 m
v 0,05 m 4

Figura 2.21 — (a) : Sondas de insercfio direta ( cravacio dinimica); (b): Pré-Furo

2.6.2 - Tipo de Insercio da Sonda

2.6.2.1 - Insercio em Pré — Furo

Na inser¢do em pré-furo, por maior cuidado que se possa ter, ao abrir-se o furo,

para a posterior introdugdo da sonda pressiométrica, haverdo dois fatores que poderdo
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comprometer indesejavelmente a qualidade dos parimetros geotécnicos obtidos: o
amolgamento provocado pelo furo e o alivio de tensdes horizontais que ira sofrer toda a
regido ao redor da sonda. Na inser¢ao em pre-furo, ndo ha como evitar totalimente csses
danos ao estado natural do solo. Entretanto, pode-se com muito cuidado amenizar os
seus efeitos.

A Figura 2.22 apresenta a regido ao redor da sonda supostamente amolgada.
Tem-se nesta regido toda uma massa de solo sujeita a um alivio de tensdes horizontais e,
supostamente, havera um aumento no indice de vazios deste solo, com uma conseqiente

diminui¢io da pressdo limite { Pp) e aumento no moduio pressiométrico ( Ep).

Regido
amolgada

pressiométrica

Figura 2.22 Regido amolgada pelo pré-furo.

2.6.2.2 - Insercio Direta (cravacio dinimica)

Quando a sonda ¢ colocada de maneira dinamica, sdo provocadas vibragdes em
torno da regido do furo influenciada pela penetragdo e o deslocamento de algumas
particulas que se encontram em torno dessa regidao. Com isto, a regido afetada sofrera
uma compactagdo (Poulos & Davis, 1980) e, consequentemente, apresentara uma
diminuigdo na compressibilidade e, valores estimados de Ep maiores do que os
estimados no pré-furo. Em relagao a pressdo limite (P1), a modifica¢do do estado natural
(compactagdo), provavelmente ndo ira modificar significativamente este parametro,

visto que a ruptura do solo ocorre em estado posterior ao estado elastico.
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Segundo Meyerhof (1964), o efeito da compactagio em solos arenosos é

intensificado na ponta do elemento penetrante, sendo tal efeito diminuido partir da
mesma no sentido descendente, como mostra a Figura 2.23.

Ainda segundo o estudo citado acima, a regido de influéncia da compactagdo € a
seguinte:

Areias fofas (densidade em torno de 17%)
L]

3,0 a 4,0 vezes o diametro abaixo da ponta do elemento penetrante;
L]

2,5 a 3,5 vezes o didametro no sentido lateral do elemento penetrante;

Areias compactas (densidade em torno de 34%)
L]

3,0 a 4,5 vezes o diametro abaixo da ponta do elemento penetrante;
L ]

4,5 a 5,5 vezes o didmetro no sentido lateral do elemento penetrante.

Os quadros ilustrados na figura contém os valores do angulo de atrito em fungdo da
faixa de localizagéo.

./_\\1 \\ I"\
5 8 \\ \\ \\
NN
139 37“3.’5” 32
; ) {
[ ! ]

i Limite de Compactagio
-/ / do Solo

Figura 2.23- Regido de influéncia da compactacio ( Meyerhof, 1959; citado por
Poulos & Davis, 1980).
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2.6.2.3 - Insercao Direta (cravacio estatica)

Quando a sonda € colocada estaticamente, havera uma compressdo da area de
influéncia e o solo sera cisalhado. Entretanto, a compacidade do solo ndo € muito
afetada como na dindmica, visto que, espera-se que o rearranjo na estrutura do solo
afetado seja pequeno. Portanto, espera-se que o valor estimado do modulo
pressiométrico (Ep) e da pressdo limite ( Pr) estejam um pouco acima dos valores
encontrados com o pré-furo e um pouco abaixo dos valores da inser¢do dindmica. Ao
inserir-se uma sonda no solo, sdao formadas regides influenciadas pelo processo de
inser¢do. Segundo Drucker et alii (1951) a perturbagdo provocada na cavidade do solo
em inser¢ao estatica € iniciada no ponto de raio zero e se estende para as zonas A e B,

como mostrado na Figura 2.24 .

// Tl

i b R

Regiio Plistica

Regido elastica ndo Linear

Reglﬁo eldstica Linear

Figura 2.24 — Regido de influéncia de uma cravacio estatica ( Drucker, 1959;

citado por Salgado et alii, 1997).
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2.7 - Padronizac¢io do Ensaio Pressiométrico

A padronizagio do ensaio pressiométrico obedece basicamente a dois requisitos:
a preparagdo e colocagio no solo, € a execugdo do ensaio .Em relagdo ao primeiro item,
ndo ha uma regra geral. No caso do pré-furo deve ser executado com cuidado para evitar
o alargamento e o amolgamento excessivos, e também a execugdo de um furo com
didmetro menor que o da sonda. Entretanto, existem algumas sugestdes praticas como as
de Briaud ¢ Gambin (1984), conforme apresentado no Quadro 2.2.

Quanto a técnica de execugdo do ensaio, grande parte dos procedimentos tem
sido relativos ao pressidmetro Ménard, mas existem outras técnicas para 0s outros tipos
de pressidmetros. Briaud et alii (1986) publicaram varias recomendagdes visando
padronizar a execug¢io de ensaios pressiométricos.

A norma americana ASTM D 4719 (1987) foi publicada em setembro de 1987.
A publicagdo refere-se apenas ao pressidmetro tipo Ménard.

A norma francesa NF P94 110 (1991) foi publicada em dezembro de 1989 para
ensaios realizados com sondas tricelulares e pressdo controlada.

Quadro 2.2 - Sugestdes de Briaud (Briaud et alii, 1986),

Sugestdes Gerais de Briaud et alii (1992) para Execugio do Ensaio Pressiométrico

1. Recomenda-se uma relagdo geométrica (L/D) de 6,5 devido a influéncia da mesma
na pressio limite (Pr) e moddulo cisalhante ( G );

2. O ensaio deve ser executado até a duplicagdo do volume inicial da sonda em 10
minutos : 10 incrementos de pressdo de 1 minuto (tensdo controlada), ou 40
incrementos de 15 segundos( volume controlado),

3. Para a corregdo de perda de volume , a sonda deve ser colocada dentro de um tubo
de ago de diametro 1.005 D, sendo D o didmetro da sonda, e calibra-la em 10
incrementos de pressdo de 1 minuto cada. O volume zero da sonda sera definido
como o volume que torne possivel desliza-la para fora do tubo com as maos . O
furo de sondagem ¢ entao calibrado pelo volume do tubo e ndo pelo volume da
sonda;

4. Os resultados devem ser plotados com “pressdo nas paredes da cavidade versus
aumento relativo no raio da sonda”, pois este processo permite comparar qualquer
dado pressiométrico e calcular pardmetros sem qualquer informagio adicional

sobre a sonda.
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2.8 - Modelagem Numérica

O comportamento do solo exibido através de uma curva pressiométrica possui
trés etapas: no final da etapa de recompressio, tem-se a tensdo horizontal no repouso
(Oho); na fase elastica (linearidade pressdo-volume), quem predomina ¢ o moédulo
pressiométrico (Ep) e na fasc plastica, o parametro de importincia destacada ¢ a pressio
limite (Pp). Na Figura 2.27 apresentam-se todas as fases comentadas de um ensaio

pressiometrico.

Volume {cm®)

Vs +2V, l
Fase Plastica
Fasc Pseudo-clastica
\£)
Vi Fasc de Recompressio
' | -
Py P, P. AP (kPa)

Figura 2.25 — Fases do ensaio Pressiométrico .

Varios pesquisadores relacionaram a expansdo da sonda pressiométrica com a
expansdo de uma cavidade cilindrica de comprimento infinito dentro de uma massa de
solo ou rocha. Com 1sto foi possivel a modelagem matematica da curva pressdo versus
expansdo €, desta forma, a obtengdo das propriedades do solo. Os principais modelos

desenvolvidos
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foram Gibson e Anderson, 1961; Palmer ,1972; Carter et alii, 1986; Jefferies, 1988; Yu ¢
Houlsby, 1991.

Entre os modelos citados, o de Carter & Yeung (1985) leva em consideragiio as
grandes deformagdes em solos dilatantes, mediante o emprego de métodos numeéricos.
Ainda em relagdo as grandes deformagbes em solos dilatantes, Yu & Houlsby (1991)
desenvolveram formulagGes analiticas fechadas.

As hipoteses adotadas pelas duas formulagdes citadas acima (Carter & Yeung, 1985

e Yu & Houlsby ,1991) foram as seguintes:

a cavidade se expande em um meio infinito, homogéneo e isotrdpico,

* a expansdo tem caracteristicas de axissimetria {estado de deformagio apenas radial e
circunferencial),

¢ 0 solo encontra-se inicialmente no estado hidrostatico de tensdes. (o1=02=63=P,) ,
sendo: 01,02 € G3 as componentes das tensGes principais;

¢ solo coesivo-friccional, onde a resisténcia ao cisalhamento € fungdo dos parametros (c)
e (¢), simultaneamente;

¢ afase elastica obdece a lei de Hooke;

¢ ruptura segundo o critério de Mohr-Coulomb;

e na fase plastica o material pode ter comportamento dilatante, seguindo uma lei
constante, representada pelo dngulo de dilatancia (),

e atingida a plastificagio, existe uma interface a partir da qual o material continua em
estado elastico.

No presente trabalho serdo apresentadas as seguintes formulagdes: Gibson &
Anderson (1961 ), Carter & Yeung (1985) e Yu & Houlsby (1991). No Apéndice 4 serdo
apresentadas curvas pressiométricas obtidas experimentalmente e previstas pelo modelo de

Gibson & Anderson (1961).
2.8.1 - Formulacio Desenvolvida por Gibson & Anderson (1961)
A presente formulagio for desenvolvida para ensaios pressiométricos em solos

arenosos ¢ considerando o comportamento perfeitamente elastico até a ruptura, com

volume constante. Este modelo adequa-se a carregamentos onde sdo aplicadas tensdes
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efetivas e ocorrem deformagdes volumétricas. A Equagdo 2.42 representa o modelo

proposto.

ro E

1+N, AV oy

| 26'r001 £ CDED)

sendo:

® O’ = tensdo efetiva aplicada ( ensaio considerado drenado);

* o’ = tensdo horizontal no repouso (Go);

e N=inverso de N¢ (N=(—1M )
(1+sen(¢"))

¢ E = modulo de deformagdo do solo;

¢ u = coeficiente de Poisson;

AV N o x
o 32 = variagdo volumétrica.

2.8.2 - Formulacio Desenvolvida por Carter & Yeung (1985)

A solugdo obtida por Carter & Yeung (1985), para grandes deformagdes, foi
possivel com o emprego de equagdes diferenciais, utilizando o método dos elementos
finitos. Eles concluiram que, para grandes deformagdes, as parcelas elasticas na zona
plastica podem ser significativas.

O modelo desenvolvido pode ser aplicado tanto para materiais puramente
friccionais ( ¢=0 e ¢# 0), quanto para materiais coesivo-friccionais ( c#0 e ¢ # 0). Devido

a dificuldade do isolamento da pressdo limite (P), os autores propuseram graficos que
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2
relacionam @——— (F} +c.cos(@)) . A Equagdo 243 expressa
(P, +c.cos(¢)) (o, +c.cos(g))
matematicamente o modelo proposto por Carter & Yeung (1985):
N : :
20 o ULy BAeoilD gy gl tEEO), (2.43)
(P, +ccot(g)) N-1 o oy +c.cot(p)

sendo:

e P,= pressdo limite;

e G= modulo elastico de cisalhamento;
® C= CO0esdo,

e P.,=tensdo horizontal no repouso;

e ¢= dngulo de atrito;

e = angulo de dilatancia;

e u= coeficiente de Poisson;

. _ 1+sen(g)
" 1-sen(g)’
. M:1+sen(y/);
1-sen(y)
1
e a=—:
M
].
° ﬁ_ﬁ,
: _(+ea),
X
. Z:(l“ﬂ"#-(M+N)+(1—#)M-N).
MN ’
. 7.+ .

(a+p)’
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e 2[ (+2) } ;
(a+p)
2N T
* 0, +c.cot(p) = = Cntério de ruptura de Mohr-Coulomb.

(N +1).(Pc.cot(d))

2.8.3 - Formula¢io Desenvolvida por Yu & Houlsby (1991)

Em 1991 os pesquisadores Yu & Houlsby desenvolveram uma formulagdo

matematica fechada para representar a relagdo pressdo-expansao, sem restrigdes quanto a

magnitude das deformagdes. No desenvolvimento matematico foi feita a integragdo das

equagdes constitutivas utilizando a solugdo de uma série matematica. A abordagem foi

dividida em duas partes: uma analise elastica e outra elasto-plastica. As tensdes e as

deformagdes produzidas nas duas zonas (elastica e plastica) sdo consideradas

separadamente. A Equag@o 2.44 descreve o comportamento pressdo-expansdo do modelo

estudado:

(B+1)

R
(B+1)

a-s) * —(-%)M(R,c)

o

sendo:

e E=modulo de elasticidade;

® C= C0esdo;

e ¢= angulo de atrito;

e P.,=tensdo horizontal no repouso;
e u= coeficiente de Poisson;

e = angulo de dilatancia,

(2.44)
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R0 +a)fy +(@-1nr]
2aly +(@-1n.L]

¢ Y:M;
1 sen(¢)
. g=lE50).
1-sen(g)
. p=lirseny),
CI-sen(y)”
o ?:_q.(ﬁﬂ);
Bla-1)
. s-Tr@-DE
S 2(+a)G ]
¢ 7= exp{(ﬁ +1.(0 =207 +@-0.2 ]I+ ,u]} ;
Ea-Hp

:[ (- 428 Haﬂ +(1-2p) + 2~ (e + ﬁ))}
I+ p)@-1).p (- 4)

2.9 - Correlacies Entre os Ensaios PMT, SPT ¢ PMT, CPT.

As prospecdes geotécnicas mais freqiientemente utilizadas no Brasil sdo o SPT
(Standard Penctration Test ), 0 PMT ( Pressuremeter Test ) e o CPT ( Cone Penetration
Test). O ideal, em termos de conhecimento de capacidade de carga e perfil geotécnico, seria
que em toda a obra a ser executada , fosse possivel a execugdo dos ensaios citados acima.
Entretanto, a realizagdo dos mesmos inviabilizaria a obra, face aos altos custos introduzidos
ou ainda por questdes de prazo de entrega da obra.

Devido as limitagdes citadas no paragrafo anterior, alguns autores desenvolveram
pesquisas em determinadas regides ¢ obtiveram algumas correlagdes entre os ensaios
mencionados. E conveniente ressaltar que, na utilizagio de tais correlagdes, o projetista
deve ser cuidadoso e extremamente criterioso, pois tais pesquisas sdo restritas a
determinadas regides, cabendo aos profissionais da 4rea geotécnica desenvolver estudos nas

suas regides de atuagdo. A Figura 2,26 mostra tentativas de pesquisadores de correlacionar
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0 modulo pressiométrico (Ep) € a pressdo limite (PL), com a resisténcia de ponta do cone
elétrico, em um deposito de solo arenoso.
Ja a Figura 2.27 mostra a tentativa correlagdo entre o namero de golpes do SPT e a

pressdo timite (Py).

& E,(kPa) ——— ¢ 4 (kFa)
Pt 1600 5000 10000 15000 20000
m) 200 400 60G $00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 .PL(kPa)
_U 4 __
— ——

L ——
u + \
- @/ » }

it
B : (‘

!
: :ﬂ/
4 LD
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]
N4

» K
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<

¥ \/J{/ W
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Figura 2,26 —Comparacioc entre o modulo pressiométrico, pressio limite e

a resisténcia de ponta do CPT ( Nazaret, 1972).
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Figura 2.27 —Correlagées entre o N do SPT e a pressido limite ( Cassan, 1969-1968;
Hobbs & Dixon, 1969 ¢ Waschkowski, 1976, citados por Baguelin et alii,
1978).

2.9.1- Sugestio para Escolha do Tipo de Pressiometro

Para a escolha do tipo de pressiometro a ser usado em um projeto, inicialmente €
necessario saber quais os pressidmetros disponiveis no mercado e suas caracteristicas, bem
como relacionar as caracteristicas dos mesmos com o tipo de solo a ser investigado.

Pode-se enumerar algumas caracteristicas importantes a ser observadas durante a
escolha do pressiometro :
e qual € capacidade de pressdo requerida pelo solo;
e quais os pardmetros que se deseja com maior acuracia;
e quais as propriedades do solo;

e experiéncia da equipe de sondagem neste tipo de ensaio.
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Os Fluxogramas 2.1, 2.2 e 2.3, orientam para o tipo de aparelho a ser usado, de
acordo com a necessidade do ensaio. O Fluxograma 2.4 da uma visdo geral dos aparelhos

disponiveis no mercado e suas principais caracteristicas.

Menard Tensio
controlada

7 Pa.ramctrm de
7 Projetos
Requendos

\ Controle de ciclos de
Y Tensao/Deformagio com
\\r S carga controlada
Parametros d%
N dle

Rigidez

N,
,

N

N

N Tensdo/Deform agio com
carga controlada

Fluxograma 2.1 — Tipos de execu¢io do ensaio em fun¢io do parametro desejado

( adaptado de Clarke, 1995).

Pressioméiro de Alta

\ Presséo (PBPMT)
< Rocha
dura
N Pressiométro de Alta
| Pressio (RSBPMT)
Ensaios
em Rochas
g PEPMT
N
H—] SBPMT PIPMT

Fluxograma 2.2 — Ensaio Pressiométrico em rochas e solos pedregulhosos (adaptado

de Clarke, 1995).
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Fluxograma 2.3 — Sugestio do tipo de PMT de acordo com o tipo de fundaciio a ser

executada ( adaptado de Clarke,1995).
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Fluxograma 2.4 — Sugestdes gerais para a escolha do tipo de pressidmetro ( adaptado de Clarke, 1995).
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CAPITULO 3

CAMPANHA DE ENSAIOS

3.1 — Consideragdes Iniciais

O presente capitulo apresenta dados da area onde se realizou a pesquisa, tais como
localizagdo , locagdo dos furos e planta de situagdo do campo experimental. Também sdo
abordados aspectos relativos a formagio geologica e periodo de formagdo da citada area,

repassando as informagdes basicas para a analise.

3.2 - Localizacio da Area Pesquisada.

A area pesquisada situa-se em um terreno na praia de Intermares, municipio de
Cabedelo. A area de Geotecnia da UFPB Campus II utiliza este terreno como campo
experimental, onde ja foram realizados vérios ensaios, tais como prova de carga sobre placa
helicoidal (SCT), ensaio de penetragdo dindmica (SPT) e ensaio pressiométrico (PMT).

O campo experimental, designado por ATC-01 ( Medeiros, 1998), situa-se no
cruzamento das ruas N° 2 e Mar Caspio, distando da Av. Litordnea aproximadamente

100m (ver Figura 3.1).

3.3 — Pedologia e Clima

A area litordnea de Jodo Pessoa e do municipio de Cabedelo é composta por
sedimentos recentes do periodo holoceno da era quartenaria, que compreende as praias,
restingas, manguesais e aluvides. Estes sedimentos se caracterizam por materiais
inconsolidados constituidos por areia argilosa e depdsitos marinhos sobrepostos (Medeiros,
1998).

Conforme classificagdo pedologica para essa regido litordnea, os sedimentos que

ddo origem aos solos sdo: arelas quartzosas marinhas distroficas, solos muito profundos,
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de baixa fertilidade e excessivamente drenados. Em toda a faixa litoranea, o clima
dominante ¢ o AS’de Koppem, quente e imido, com chuvas de outono a inverno. A planta
de situagdo do terreno onde se realizou a pesquisa, ¢ mostrada na figura 3.1. A sondagem
SPT apresentada na Figura 3.2 refere-se ao furo 03. Os demais furos (01 e 02) encontram-
se no Apéndice 3. A Figura 3.3 mostra a classificagdo do perfil do solo com base nas trés

sondagens com SPT.

Rua Golfo da China U

Cabedelo

Rua N. 01

Area Pesquisada
Rua N. 02
Jodo Pessoa

Rua Mar Caspio
BR-230 Oceano Atlintico ( Praia de Intermares)
o TP e i
N.M £
a
< B

34 m

Figura 3.1 — Planta de situaciio da Area Pesquisada.
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Figura 3.2 - Perfil de sondagem com SPT obtido no Furo 03 .
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v
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pouco compacta 8.00m

Figura 3.3 — Classificaciio do solo da drea estudada .

3.4 - Ensaios Realizados

Foram utilizadas duas técnicas diferentes durante a realizagdo da campanha de
ensaios pressiométricos: técnica de pré-furo, realizada para a confecgdo da dissertagdo de
mestrado de Medeiros (1998) e técnica de insergdo direta (cravagdo dindmica), para p
desenvolvimento da atual pesquisa. Para a primeira técnica realizou-se trés furos de

sondagem e para a segunda dois furos foram realizados.
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A técnica de cravagdo direta por inser¢do estatica ndo foi realizada por limitagdes
financeiras que impossibilitaram a disponibilidade da maquina de cravagdo do sistema
sonda- haste.

A execugdo dos ensaios pressiométricos foram realizados seguindo as
recomendagdes da norma americana ASTM D 4719 (1987). A Figura 3.4 mostra a locagdo

dos ensaios realizados dentro da area pesquisada.

21 m
# »
A
Legenda
12m
. PMT ( Inser¢do)
10m > A PMT (Pré-furo
SPT
p o amme
<+“—> Ds=Diidmetro da
5.Ds Sonda
34 m
10m
— . a B
2
10m
v . o B
4>
5 .Ds v

Figura 3.4 — Locacéo dos furos onde foram feitos os ensaios .
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3.4.1 — O Ensaio Pressiométrico

O ensaio pressiométrico € um ensaio “in situ” que da a resposta tensdo versus
deformag@o da massa de solo em estudo. A partir dessa relagdo, obtém-se parametros tanto
de compressibilidade quanto de resisténcia do solo, os quais sdo indispensaveis na

concepgdo de um projeto de fundagdes.

3.4.1.1 - O Pressiometro Ménard Utilizado na Pesquisa.

O equipamento utilizado foi um Pressiometro Ménard do tipo GC, o qual €
composto das seguintes partes: sonda pressiométrica, unidade de controle de pressdo e de

volume (CPV), unidade alimentadora, tubulagdes e conexdes (ver Figura 3.5).

SONDA CPV SISTEMA DE

PRESSIOMETRICA ALIMENTAGAO

TUBULACAO
Figura 3.5 - Pressiometro Ménard usado na pesquisa .
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A unidade de alimentagdo € um cilindro de ago pequeno, com capacidade de
suportar uma pressao de até 200kgf/cm’ de gas Nitrogénio (Na).

A unidade de controle € composta basicamente de um conjunto de mandmetros e
um volumimetro. Ela tem a fungio de monitorar a pressio que atua na sonda e a
correspondente variagdo de volume,

As tubulagBes ¢ as conexdes s30 0s acessOrios responsavels pela ligagdo  entre o
cilindro, a CPV e a sonda.

A sonda pressiométrica € composta de trés células, sendo uma central e duas de
guarda . A célula central ¢ inflada com agua destilada e desaerada, sendo nela onde se
registra a variagdo de volume. As celulas de guarda sdo infladas com o gas Nitrogénio,

(N2) tendo como fungdo permitir que a sonda se expanda na forma cilindrica.
3.4.1.2 — As Sondas Usadas

Na atual pesquisa foram utilizados trés tipos de sondas: com revestimento metalico;
sem revestimento metalico ( Medeiros, 1998) ¢ uma terceira utilizada de forma confinada
em uma haste protetora dotada de fendas laterais ( cravagdo dinamica).

Para os ensaios realizados no Furo 01 ( pré-furo) utilizou-se a sonda com cobertura
de borracha (tipo BX), com didmetro externo de 5,87cm e comprimento de 45¢cm. O
volume da célula de medigdo equivale a 1,2Vs, ou sgja, 622.45cm”.

Para os ensaios nos Furos 02 e 03 (pré-furo), a sonda com cobertura de borracha foi
substituida por outra com uma prote¢do metalica, uma vez que foi observado ¢ desgaste
excessivo da borracha (furos) durante a execugdo dos ensaios. A sonda com cobertura
metalica usada tem didmetro interno igual a 5,69cm e comprimento igual a 45cm. O
volume da sonda equivalente a 1,2Vs ¢ igual a 886,66cm’.

Para os ensaios através de insergdo por cravacdo dindmica, utilizou-se uma sonda de
borracha do tipo BX, com didmetro externo igual a 5,90 cm e comprimento de 61cm. O
volume da célula central de medigio equivalente a 1,2 Vs éigual a 576cny’.

As Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostram detalhes das sondas utilizadas nos ensaios

com pré-furo e com cravagio dindmica.
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Figura 3.6 — Sonda Ménard com cobertura metilica utilizadas nos ensaios com pré-

furo .

Figura 3.7 — Sonda Ménard com cobertura de borracha utizadas nos ensaios com pré-

furo.
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Figura 3.6 — Sonda Ménard com cobertura metilica utilizadas nos ensaios com pré-

furo .

Figura 3.7 — Sonda Ménard com cobertura de borracha utizadas nos ensaios com pré-

furo.
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Figura 3.9 — Revestimento da sonda (ponta e cabeca de bater) usado durante os

ensaios feitos através da inserciio direta ( cravacio dinimica).
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3.4.1.3 - Calibracoes

Antes, durante e apos toda campanha de ensaios pressiométricos sdo necessarios
procedimentos de calibragio do equipamento, conforme recomendagdes das normas
americana e francesa, respectivamente, ASTM D4719 (1987) e NF P94 110 (1991).

A calibragido do equipamento tem como fungdo encontrar os valores liquidos de
pressdes aplicadas na cavidade cilindrica do solo e o volume real de expansdo da sonda. A
calibragdo justifica-se quando se observa que para inflar a sonda ao ar livre gasta-se um
certo valor de pressdo (perda de pressdo) sO com a resisténcia da membrana. Dependendo
dos valores das pressdes em cada ensaio, a tubulagdo ira se dilatar e havera perda de
volume, consumindo parte do volume medido na unidade de controle. As Figuras 3.10 e

3.11 mostram as curvas de calibragdes tipicas obtidas durante a realizagdo dos ensaios.

‘ —— Perda de Pressao

’ ~—&— Perda de Volume
| |

Volume (cm3)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Presséao (kPa)

Figura 3.10 — Curvas de calibracdes para perdas de pressio e de volume da sonda

utilizada em ensaios com inserc¢io direta.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ‘
Pressio ( kPa) |

Figura 3.11 — Curvas de calibra¢des para perdas de pressio e de volume da sonda

utilizada em ensaios com pré-furo.

3.4.1.4 - Insercdo em Pré-Furo

No ensaio onde a sonda é colocada em pré-furo, a abertura do solo para a posterior
colocagdo da sonda foi executada com o trépano de sondagem do ensaio SPT, tomando-se
todo o cuidado necessario para ndo amolgar em demasia o solo, de acordo com o Capitulo
2, Item2.4.2.

Até a profundidade de 2,0m, a abertura deu-se com o auxilio do trado manual do
tipo helicoidal. A partir do nivel do legol freatico foi necessario o emprego da técnica de
lavagem com o trépano e utilizagdo de lama bentonitica para evitar o desmoronamento das

paredes do furo.

3.4.1.5 - Insercio Direta (cravacio dinamica)

A instalagio da sonda por sistema de cravagdo dindmica foi realizada com a

utiliza¢do do equipamento de SPT. A queda do martelo do SPT garantiu uma conversao de
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energia potencial gravitacional em energia de impacto, possibilitando o avango do sistema
haste - sonda. A cada metro de avango do sistema, foi realizado um ensaio pressiométrico,
seguindo-se as recomendagdes da norma americana.

O tripé utilizado na penetragdo do trépano, bem como o martelo e a cabega de bater
foram adaptadas as hastes do PMT, tornando-se assim possivel a penetragdo do sistema
sonda-haste. A energia de penetragdo ndo foi controlada, bem como o nimero de golpes
por penetragdo, apenas foi controlada a penetragdo de todo o sistema. Vale salientar que
foram feitas algumas medidas da quantidade de golpes para cravar o sistema haste — sonda,
conforme discutido no Capitulo 4.

A Figura 3.12 mostra detalhes de tal adaptagdo. Para a retirada do sistema sonda —

haste foi utilizado o saca-tubos, também utilizado para sacar o amostrador SPT.

Figura 3.12 — Equipamento de SPT adaptado para a cravacio dinimica.
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3.4.1.6 - Sistematica Geral

Os ensaios pressiométricos em pré-furo foram realizados segundo a norma
americana ASTM D 4719 (1987). Quanto ao acréscimo de pressdo, seguiu-se a sugestdo de
Briaud (1992). As medidas de variagdo de volume foram anotadas a cada 1min apos a

aplicacdo de cada estagio de pressdo.

3.5 - Parametros Calculados

3.5.1 - Moddulo Pressiométrico (Ep)

O modulo pressiométrico (Ep) foi estimado pelo grafico pressdo versus variagdo do
raio da sonda , seguindo a sugestdao de Briaud (1992). Este procedimento diminui os efeitos
da geometria da sonda nos resultados. Entretanto, 0 moédulo também foi estimado levando-
se em conta a curva pressao versus volume. As Equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 expressam

matematicamente os parametros calculados.

1+ COP +A+EDY
Ep = (4 0 (8 - P) [—— L 3.1)
(+ED =+ )
N)
By = 204 i)Vu(55) (32)

sendo:
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u= coeficiente de Poisson;
(P,-P;) = AP=diferenga de pressao no trecho pseudo-elastico;
A V= diferenga de volume no trecho pseudo-elastico;

(—Ei)1= variagdo do raio em fungdo do valor inicial, para o inicio do trecho pseudo-

elastico;
AR
( R

o

)2=variagdo do raio em fungdo do raio inicial, para o fim do trecho pseudo-elastico;

AR _ (L +V)

1 33
R 7 (3.3)
Vm = W (3_4)

sendo:

V.= Volume inicial da sonda;
V= Acréscimo de volume a cada estagio.
V1 = Volume do inicio do trecho pseudo-elastico;

V2 = Volume do final do trecho pseudo-elastico;

3.5.2 - Pressao Limite

A pressdo limite foi estimada de acordo com trés métodos, a saber: obtengdao
diretamente do grafico de pressao em fungdo da variagdo do raio sobre raio em fungdo do
raio inicial (Briaud ,1992); a sugestdo da norma americana ASTM D4719 (1987), e o
meétodo sugerido por Van Wambecke & D’Henricourt (1971). As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15

mostram detalhes sistematicos da estimativa da pressdo limite (Py) , executada no primeiro
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ensaio do Furo 01, apds a sonda ter sido cravada dinamicamente até a profundidade de
13m.

0,5 -
0,45 -
0.4
0,35 4
03 Py =497 kPa
0,25 4
0,2 4
0.15
0,1
0,05

v
0 100 200 300 400 500

Py
Pressido (kPa)

Variagio do Raio/Raio Inicial (%)

[
[

Figura 3.13- Estimativa de P; segundo sugestio de Briaud (1992), com dados

do Furo 01, Ensaio 01.
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Figura 3.14- Estimativa de P, segundo sugestio da Norma Americana ASTM
D 4719 (1987), com dados do Furo 01, Ensaio 01.
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Figura 3.15- Estimativa de P segundo sugestio de Van Wambecke e

D’Henricourt (1971), com os dados do Furo 01, Ensaio 01.

3.6 - Dificuldades Encontradas Durante a Execucio dos Ensaios

3.6.1 - Ensaios Pressiométricos Realizados em Pré-furo

Durante a realiza¢@o dos ensaios em pré-furo no solo arenoso em estudo, observou-

se os seguintes problemas:

e desmoronamento das paredes do furo;
e rompimento da borracha que reveste a sonda ;

e dificuldades na realizagdo do ensaio sem causar amolgamento do solo.

3.6.2 - Ensaios Pressiométricos Apos Cravacio Dinimica da Sonda

Durante a realizagdo dos ensaios, apos cravagdo dinamica da sonda, foram notados

alguns aspectos que certamente dificultaram a realizagdo da campanha; a saber:
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dificuldade de penetragdo da sonda em solo de alta compacidade. Por exemplo,
entre as cotas 4m e 6m (areia compacta) foram necessarios aproximadamente

70golpes para a penetragio de apenas 15 cm da sonda;

no trecho citado acima, devido a alta resisténcia do solo, houve por duas vezes, em
cada uma das inser¢oes diretas, o rompimento da borracha da sonda, resultando na
paralisagdo momentanea do ensaio e retirada das hastes para a troca da sonda (ver

Figura 3.16) ;

o elevado nimero de golpes para atravessar a camada de areia compacta, fez com
que a haste do SPT posicionada imediatamente acima da cabega de bater fosse
danificada por diversas vezes. Portanto, sugere-se nestes casos a utilizagdo de

hastes mais robustas . A Figura 3.17 mostra detalhes da adaptagdo feita;

devido as ranhuras da haste protetora e da haste de ponta, a borracha da sonda se
desgasta rapidamente, sugerindo a utilizagdo de um material com maior resisténcia

em substitui¢do ao atualmente utilizado;

grandes dificuldades durante a retirada da composi¢do de hastes devido ao elevado
atrito lateral entre o solo e a haste de cravagdo. A incorporagdo de um elemento
curto e de didmetro maior que o das hastes em posigdes estratégicas da composigdo
de cravagdo podera reduzir consideravelmente os efeitos do atrito solo-haste durante

a cravagdo da sonda.
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Figura 3.17- Adaptacfio com a cabec¢a de bater do martelo de SPT.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Generalidades

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
pressiométricos realizados, utilizando-se as técnicas de pré-furo e de insergdo direta por

cravagdo dinamica para instalagao da sonda no solo.

4.2 — Perfil do Depésito Estudado

Para o reconhecimento do solo foram realizados trés furos com sondagens SPT, cujo
perfil do solo foi tragado a partir das mesmas. A sondagem SPT realizada no Furo 03 esta
apresentada na Figura 3.2 (Capitulo 3) As demais sondagens se encontram no Apéndice I11.

A partir do exame tactil-visual, nota-se que o material de cada camada apresenta-se
bastante uniforme , embora as sondagens mostrem um perfil estratificado, tipico de
ocorréncia em praias. De acordo com a NBR 6484 (1980) e NBR 7250 (1980), o deposito
arenoso pode ser assim identificado: uma camada superficial de areia fina, fofa a pouco
compacta, de cor cinza clara com aproximadamente 3,0m de espessura; uma segunda
camada de aproximadamente 2,6m de espessura, constituida de areia média compacta a
muito compacta de cor cinza clara; uma terceira camada de areia medianamente compacta
de cor clara, com espessura aproximada de 0,5m; por fim, uma quarta camada, composta de
um silte fofo a pouco compacto, de cor cinza clara, com espessura de aproximadamente
8,0m.

4.3 - Ensaios Pressiométricos

Os ensaios pressiométricos foram realizados com o pressiometro Ménard. Neste tipo
de ensaio, aplicando-se um certo estagio de pressdo tem-se a resposta sob forma de

acréscimo de volume da célula central da sonda, conforme sugerido pela norma americana
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ASTM D 4719 (1987). Com os valores de pressio e de volume lidos, e devidamente
corrigidos, obtém-se graficos pressdo versus volume , conforme mostra-se na Figura 4.1.

O presente trabalho tem como principal objetivo a comparagdo entre os resultados
dos ensaios realizados utilizando-se o processo de colocagdo da sonda em pré-furo e por
inser¢do direta (cravagdo dinamica). Como as sondas usadas no pré-furo tém relacdo
comprimento/diametro diferente da usada na inser¢do direta, Briaud (1992) sugere para a
diminuigdo da influéncia nos valores do modulo pressiométrico ( Ep) e da pressdo limite
(PL), que sejam tragados graficos onde se tenha nos eixos cartesianos a razao entre a
variagdo do raio da sonda em relagdo ao raio inicial versus a pressdo aplicada (ver Figura
42).

700 -
600
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400

Volume (cm3)

0 200 400 600 800 1000 1200
Pressdo (kPa) [

Figura 4.1 — Grafico pressio versus volume a partir do Ensaio 02, Furo 01.
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Figura 4.2 — Grifico pressio versus varia¢io de raio a partir do Ensaio 02 do
Furo 01.

Durante a execu¢do dos ensaios pressiométricos, tanto em pré-furo quanto apos
insercdo direta (cravagdao dinamica), alguns problemas inviabilizaram uma melhor
estimativa da pressdo limite (P;) e do modulo pressiométrico ( Ep). Pode-se citar dentre
esses problemas, os seguintes: estouro da sonda, amolgamento excessivo do solo, limitagado
da célula central em relagdo a varia¢do de volume, etc. As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram

alguns desses ensaios problematicos.
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Figura 4.3 — Curva pressiométrica tipica de um furo com didmetro excessivamente
maior que o da sonda usada em pré-furo, com dados do Furo 01,
Ensaio 04, segundo Medeiros (1998).
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Figura 4.4 — Curva pressiométrica incompleta devido ao estouro da sonda de insercio
direta (cravacio dinimica) antes de atingir-se a fase plastica do solo, com

dados do Furo 01, Ensaio 06.

4.3.1 — Ensaios Pressiométricos em Furo Prévio.

Os ensaios pressiométricos com a sonda colocada em preé-furo realizou-se conforme

descrito no Capitulo 3 (Item 3.4.1.4) .

4.3.2 — Ensaios Pressiométricos com Insercio Direta (cravacio dinimica).

Os ensaios pressiométricos realizados apos a cravagdo dindmica da sonda, seguiram

a sistematica descrita no Capitulo 3 (Item 3.4.1.5) .
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4.3.3 — Parametros Geotécnicos

4.3.3.1 — Modulo Pressiométrico

O Modulo Pressiomeétrico ( Ep ) foi estimado de acordo com as Equagdes 3.2 € 3.3,
apresentadas no Capitulo 3. A Tabela 4.1 apresenta os valores dos moédulos elasticos
obtidos em cada profundidade. A terceira coluna da Tabela 4.1 mostra a média dos valores
de Ep dos trés pré-furos, e dois de inserg¢do direta. Na Tabela 4.1 as colunas rotuladas de
Ep; apresentam os valores do modulo estimado de acordo com a Equagdo 3.2. A coluna
rotulada por Ep; apresenta os valores do modulo estimado de acordo com a Equagdo 3.3
(sugestao da Norma Americana).

Das Figuras 4.5 a 4.10 sdo mostrados os valores dos modulos pressiométricos em
fungdo da profundidade. Verifica-se de maneira bastante nitida, a influéncia do processo de
colocagdo da sonda nos valores dos modulos (Ep) estimados. Com relagdo a influéncia da
compactagdo, verifica-se que os valores médios do moddulo pressiométrico obtidos em
ensaios com insergdo direta por cravagdo dinamica sdo 67,8% maiores que os obtidos em
ensaios feitos em pré-furo. Isto se da nas camadas situadas entre Im e 3m e 8m e 13m de
profundidade, as quais correspondem a areias fofas e siltes pouco compactos,
respectivamente.

Na faixa de 4m a 7m, correspondente a areia medianamente a muito compacta, o
aumento médio foi da ordem de 290%.

A diferenga notada deve-se provavelmente aos efeitos do processo de compactagio,
visto ser este bem mais intenso na camada de areia compacta, ja que o numero de golpes e

muito superior nessa camada em relagdo as demais camadas.
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Tabela 4.1 — Valores do mddulo pressiométrico (Ep) calculados segundo as sugestdes
da Norma Americana ASTM D4917 (1987) e Briaud (1992).

FURO 01 FURO 02 Médias
Pré-Furo Insercio Pré-furo I Insercio Pré-Furo Insergio
.
m Ep Ep> Ep Ep: Ep Eps Ep Ep> Ep Ep, Ep Eps
(kPa) | (kPa) J (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) } (kPa) | (kPa) § (kPa)
s o
1.0 2699 2534 6685 6996 2367 2384 6664 7532 2650 2602 6675 7264
2.0 3314 3543 8634 9118 2390 § 4686 7274 9576 3259 3972 7954 9347
3.0 1505 1591 § 12603 § 12406 § 4571 4473 § 10191 § 11210 § 4106 3960 § 11397 § 11808
e e
40 I 15950 § 16673 § 72979 | 64021 § 22084 | 25116 § 5455 | 5324 | 17319 | 18453 § 39217 | 34672
5.0 16206 § 17188 § 47544 § 47442 | 13931 § 15233 | 33972 | 33864 | 16340 § 17165 § 40758 | 40653
o
6.0 12520 § 13087 § 32303 § 33517 | 19588 | 19588 § 61534 | 62684 § 16318 | 16404 | 46918 | 48101
$
7.0 3422 3497 11337 | 8435 7766 | 82848 | 62215 § 6036 5943 | 47389 | 36776
—
8.0 5687 5547 7202 4879 5350 9338 8982 4729 5043 8270 8150
9.0 7340 | 7447 l 6186 3871 4009 | 8889 7889 5630 § 5672 7538 | 7413
== o
10.0 5593 5988 7679 5183 5639 6283 5861 5387 5809 6981 6325
11.0 6788 | 6989 3261 3314 5759 5676 4508 4137 5628 5687 3885 3725
12.0 I 5372 | 5826 7328 | 7182 5383 5385 J 10719 § 10100 § 4914 § 4990 § 9023 § 8641
13.0 I 4019 § 4502 § 6451 6765 2261 4690 § 9094 8806 209?[ 3064 § 7772 7786
[
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Figura 4.5 — Modulo Pressiométrico (Ep) em funcio da profundidade, nos ensaios com

a sonda colocada em pré-furo e através de cravacio dinamica, para o

furo 01, usando a sugestio de Briaud (1992).
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Figura 4.6 — Comparacio dos médulos pressiométricos, para o furo 01, segundo a
sugestio de Briaud (1992), para ensaios em pré-furo e apos cravagio

dinimica.

Modulo Pressiométrico( kpa)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
0 B [ 1
%— o
Y
T 4] e * =
3 6] . N ) EPré-Furo
=] 8: & M Insercdo
S 5 em i el
o 10 +
& 11 .
3 le®d |
14 - |

Figura 4.7 — Médulo Pressiométrico (Ep) em func¢iio da profundidade, nos ensaios com
a sonda colocada em pré-furo e através de cravacdo dinimica, para o

furo 02, usando a sugestdo de Briaud (1992).
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Figura 4.8 -

Comparaciio dos médulos pressiométricos, para o furo 02, segundo a

sugestio de Briaud (1992), para ensaios em pré-furo e apods cravacio

dinimica.
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Figura 4.9 — Valores médios do moédulo pressiométrico (Ep) em funcio da

profundidade, nos ensaios com a sonda colocada em pré-furo e através

de cravacio dinimica, usando a sugestdo de Briaud (1992).
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Figura 4.10 — Comparaciio dos valores médios do modulo pressiométrico obtidos
segundo a sugestdo de Briaud (1992), para ensaios em pré-furo e apés

cravac¢io dinimica.

4.3.3.2 — Pressio Limite

A Pressdao Limite foi estimada de acordo com os métodos sugeridos pela Norma
americana, Briaud (1992) e pelo critério de Van Wambecke e D’Herincourt (1971).

A Tabela 4.2 mostra os valores obtidos na atual campanha de ensaios. Das Figuras
4.11 a 4.16 sdo apresentados os valores de Py, em fungdo da profundidade, de acordo com o
método Van Wambecke e D’Henricout (1971), a partir dos ensaios efetuados em pré-furo e
em inser¢do direta. No Apéndice III, sdo apresentadas as figuras que relacionam a pressdo
limite com a profundidade, segundo as metodologias recomendadas por Briaud (1992) e
pela Norma Americana ASTM D 4719 (1987).

Observa-se que, ao contrario da influéncia observada no Médulo Pressiométrico, a
pressdo limite ndo sofreu grandes modificagdes nos trechos correspondentes devido ao
amolgamento ou compactagdo durante a colocagdo da sonda. De acordo com estudos

desenvolvidos por Yu et alii (1991), a influéncia maior na pressdo limite € causada pela
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geometria da sonda, visto que a ruptura do solo ocorre num estagio posterior a fase elastica,
conforme comentado no Capitulo 2.

No presente trabalho, os trechos de menor efeito da compactagdo, indicados pelos
valores do modulo (entre Im e 3m, e 8m e 13m), foi verificado (em média) um aumento
meédio de aproximadamente 33% nos valores das pressdes limites. No trecho de intensa
compactagdo (de 4m a 7m), foi notado um aumento médio de apenas 37,5% nos valores da
pressdo limite em relagdo ao pré-furo. Isso mostra a pouca influéncia do grau de
compacidade nos valores da pressdo limite.

Segundo Paiva et alii (1999), com o aumento da relagdo L/D, ha um aumento nos

valores de Pp, o que vem a se confirmar nos resultados obtidos na atual pesquisa.

|
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Figura 4.11 — Pressdo Limite (P;) obtida através da sugestio de Van Wambecke &
D’Hericourt (1971), para o furo 01, com dados dos ensaios efetuados

em pré-furo e apos cravaciio dinimica.
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Figura 4.12 — Comparacio entre a Pressio Limite (Py) , para o furo 01, obtidos

segundo sugestio de Van Wambecke e D’Henricourt (1971), para o

ensaio com pré-furo e inserciio direta.
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Figura 4.13 — Pressio Limite (Py) obtida através da sugestio de Van Wambecke &

D’Hericourt (1971), para o furo 02, com dados dos ensaios efetuados

em pré-furo e apés cravacio dinamica.
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Figura 4.14 — Comparacdo entre a Pressio Limite (P1) , para o furo 02, obtidos
segundo sugestio de Van Wambecke e D’Henricourt (1971), para o

ensaio com pré-furo e insercio direta.
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Figura 4.15 — Valores médios da pressdo limite obtidos através da sugestio de
Van Wambecke e D’Henricourt (1971), com dados dos ensaios

efetuados em pré-furo e apos cravaciio dinimica.
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Figura 4.16-Comparacio dos valores médios da pressio limite obtidos
segundo a sugestio de Van Wambecke e D’Henricourt (1971), para

ensaios em pré-furo e apés cravacio dinamica.

4.4 — Influéncia da Compactacio (cravacio dinimica) e do Amolgamento (pré-furo)

A Tabela 4.3 mostra a relag@o entre os valores de Ep e Py, obtidos por insergéo direta
e por pré-furo. Na Tabela 4.3 as colunas rotuladas por ID, representam os valores estimados
pela Norma Americana do ensaio de inser¢gdo direta e as colunas rotuladas por PF
representam os valores estimados seguindo a sugestdo da Norma Americana do ensaio por
pré-furo. A Tabela 4.4 mostra os valores do modulo pressiométrico, pressdo limite e
numero de golpes do martelo do SPT em cada cota ensaiada.

Observa-se na Tabela 4.3 que a camada de areia compacta (situada entre 4m e 7m)
sofreu uma compactagdo muito mais intensa que as demais, alterando consideravelmente
sua compressibilidade. Entretanto, em relagdo a resisténcia a ruptura ndo se pode afirmar o
mesmo, visto que a diferenga foi muito pequena.

Verifica-se no grafico da Figura 4.17, que o grau de compacidade do solo nédo foi
fator determinante para o aumento da pressdo limite (Pp), visto que entre os 4m e 7m
(trecho de maior compactagdo) a diferenga nos valores da Pressdo Limite da ID para PF foi
muito pequena, em comparagdo com o aumento ocorrido nos outros trechos, sendo esta

diferenga da ordem de 4,5% apenas.



Tabela 4.2 - Valores da pressio limite estimados segundo as sugestdes de Briaud (1992),

Yan Wambecke & D’Herincourt (1971) e da Norma Americana (1987),

FURO 01 FURO 02 MEDIA DOS FUROS
Cota Pré-Furo Insergio Pré-Furo Insergio Pré-Furo Insergiio

m |PL1|PL2|PL3|PLTIPL2| PL3 JPL1}PL2]PL3YPLT|PL2Z{PL3|PLI|PL2]PIL3I]JPL1I]|PL2]| PL3
1 | 300 ] 380 ] 310 | 430 | 500 | 475 1 400 | 430 | 410 ] 400 | 390 | 410 | 233 1 277 | 240 | 425 | 445 ] 443
2 1490 | 620 | 475 [ 1100 1000] 950 | 680 | 750 | 550 | 800 f 960 | 780 | 390 ] 457 ] 342 | 950 | 950 | 865
3 420 | 510 | 430 1750 2000] 1570 780 {1000 P 12001 1010 § 2186 ] 255 § 403 137511600 | 1290
4 1100 2502 1050] 1250 f 1350 ] 1150 717 J1350 1350 ) 1826
5 2050 2710 1700 1064 1250 1887
6 2200123001 2330 | 3200 | 3800] 2120 2600 2902 12200 12300 § 1643 ] 3200 380 | 2511
7 820 | 950 | 730 p1200 | 1500] 1318 1 1200 | 1350] 1000 2198 11010 J 1150 877 120011500} 1758
8 { 85019001 799 |1000]1100] 1096 | 800 | 950 § 750 {14701 1700 | 1400 § 550 § 617 | 516 1235|1400 | 1248
9 800 J1100] 820 {1 900 J1206G:]) 850 | 700 | 820 f 620 | 410 | 490 | 420 | SO0 [ 640 | 480 | 655 | 845 | 635
10 720 1 750 1 760 | 750 §1000F 830 § 650 | 850 | 620 | 700 | 900 | 850 | 457 | §33 | 460 | 725 { 950 | 840
11 §720 1 900 | 700 1700 § 900 | 700 § 650 | 900 | 640 | 700 | 900 § 690 § 4537 | 600 | 447 | 700 ] 900 | 695
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Tabela 4.3 - Relagiio entre os parametros geotécnicos ( Ep) e (P) para os ensaios com

insercio direta e pré-furo.

Prof. E; P, Aumento Aumento
(m) {kPa) {kPa) Relagoes Ep P,
P.F LD P.F LD E; P Menor | Maior § Mcenor § Maior
(I/PF) | (ID/PF) % % Y %
1 0,12] 2650 | 6675 | 373 | 443 25 1,2 150 20
2 0,221 3259 7954 520 865 2.4 1,7 140 70
3 0,30] 4106 f 11397 | 753 | 1290 2.8 1,7 180 70
4 0,50 17319 | 39217 f 1000 } 1826 2,3 I8 130 80
5 0,88 16340 | 40758 | 2017 | 1887 2,5 0,9 150 -10
6 0,36} 16318 | 46918 | 2310 | 2511 2.9 1,1 190 16
7 0,143 6036 § 47389 | 1010 § 1758 7,9 1,7 699 70
8 0,293 4729 | 8270 | 783 { 1248 1,7 1,6 60 60
9 0,36} 5630 7538 | 677 635 1,3 0,9 -10 -10
10 0,25] 5387 | 6981 | 067 | 840 1,3 1,3 30 30
11 0,184 5628 | 3885 } 087 | 695 0,7 1,0 1] 0
12 0,171 4914 | 9023 | 737 | 955 1,8 1,3 30 30
13 0,171 2093 | 7772 | o40 | B3B8 37 1,3 30 30
Médias | Médias § Relagido [ Relacdo | Relagcdo § Relagdo
67,8 290 33 37,5
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numero de golpes por 15 cm de penetragio da sonda do solo.

Tabela 4.4 - Valores do moédulo pressiométrico e da pressio limite em funcgio do

Prof.(m) N. Golpes/15¢cm Moédulo Pressimétrico(kPa) Pressdio Limite (kPa)
Pré-furo Inser¢io Pré-furo Inser¢iio
1 10 2650 6675 373 443
2 12 3259 7954 520 865
3 1 14 4106 11397 753 1290
4 20 17319 39217 1000 1826
5 23 16340 40758 2017 1887
6 64 16318 46918 2310 2511
7 60 6036 47389 1010 1758
8 16 4729 8270 783 1248
9 13 5630 7538 677 I 635
10 12 5387 6981 667 840 |

11 12 5628 3885 | 687 695
12 13 4914 9023 737 955
13 13 | 2093 7772 640 838

|

’ 3000 -+

e :IEMT‘

| g 2000 | == Pré-Furo |

| E |

} % 1000 !

o= 500 | '

y B |

|

10 12 14 20 23 64 60 16 13 12 12 13 13

Numero de Golpes

penetracio da sonda no solo.

Figura 4.17 — Valores da pressio limite em funcio do nimero de golpes por 15cm de
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Na Figura 4.18 verifica-se que as camadas de maior nimero de golpes e,
consequentemente, maior grau de compacidade, tiveram os valores do modulo
pressiométrico sensivelmente aumentados, ratificando a grande influéncia da compactagio

dindmica no comportamento elastico do solo.

|

50000 -
45000 -

35000

D0 ——
2001 a— ¢ Furo
15000 -

10000 - [
5000 |

Moédulo Pressiométrico (kPa)

10 12 14 20 23 64 60 16 13 12 12 13 13
N. de Golpes

Figura 4.18 — Valores do médulo pressiométrico em fun¢iio do niimero de golpes para

15 cm de penetracio da sonda no solo.

4.5 — Comparacio entre Nspr;1s € 0 Numero de Golpes Medidos Para a Cravacio dos

Ultimos 15 cm do Sistema Sonda-haste, Para o Ensaio com Cravac¢io Dinimica.

A tentativa de obtengdo de uma correlagdo entre o SPT e a cravagdo da sonda usada
no PIPMT tem suas justas razdes, uma vez que sendo encontrada uma relagdo satisfatoria e
confiavel, torna-se possivel a utilizagdo do PIPMT para a estimativa tanto dos parametros
estaticos do solo pertinentes ao proprio PMT ( Ep, Py, etc), quanto do pardmetro dindmico
medido com o SPT, que é a resisténcia a penetragdo Nspris.

Naturalmente, em comparagdes deste tipo ha que se ter a consciéncia exata das
limitagdes associadas a cada um dos ensaios (SPT e PIPMT), inclusive no que diz respeito
ao nivel de energia de cravag@o usado nos dois.

Sendo assim, a medida da resisténcia a penetragdo do solo através do PIPMT podera

dar ao projetista de fundagdes mais recursos para suas analises.
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Na figura 4.19 apresenta-se a correlagdo entre o Ngpr1s do SPT para 15cm finais de
penetragdo do amostrador e o N medido durante a cravagdo da sonda do PIPMT para os 15
cm finais de penetragdo. Como pode-se observar, a correlagdo ndo é satisfatoria (R*= 0,49).
Porém, procedendo-se a retirada de dois valores que mais se afastaram da tendéncia geral
(causando grande dispersdo), os resultados sio bem melhores (R?=0,88). Isso é mostrado
na Figura 4.20.

E possivel que o controle da energia de cravagdo em ambos os ensaios possa
melhorar a correlagdo entre os dois métodos de obtengdo de N. Vale lembrar ainda que
durante a cravagdo da sonda do PIPMT, todo o conjunto de hastes esta em contato com o
solo, portanto sofrendo influéncia do atrito lateral. Enquanto que no SPT o atrito lateral so
ocorre a0 longo do amostrador. Neste caso mesmo que seja controlada a altura de queda do
martelo, a energia transmitida a ponta da sonda do PIPMT sera diferente da energia que
atinge o amostrador do SPT, visto que o atrito lateral altera a transmissdo de energia ao
longo da haste.

A colocagdo de luvas de atrito podera de alguma forma aliviar o efeito do atrito
lateral, entretanto, também afetara a energia transferida em fungdo do aumento localizado

da impedancia.

70 R’=0,4927

50 4
40 -
30 -
20 - = .
10 -

N (PIPMT)

N (SPT)

Figura 4.19 — Correlacdo entre Nspr/1sem € Nppmr/1sem-
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R*=0.8814

N ( PIPMT)
G B R E R 2
[ §
| ]
| |

o

N (SPT)

Figura 4.20 — Correla¢fo entre Nspr/1sem € Npremr/15em -

4.6 — Modelagem Numérica

O modelo numérico utilizado foi o de Gibson & Anderson (1961), o qual adota as
seguintes hipoteses: solo com comportamento elastico até a ruptura, deformagdo a volume
constante e expansdo de um cilindro perfeito e infinito.

Nas Figuras 4.21 e 4.22 sdo apresentadas as modelagens obtidas de acordo com o
modelo de Gibson e Anderson (1961).

Na Figura 4.21 (a sonda em pré-furo), observa-se na curva experimental (linha
vermelha) o comportamento tipico de ensaios em pré-furo, uma vez que existe no inicio o
trecho de recompressdo bem caracteristico de furo alargado. Por outro lado, a curva obtida
através da simulagdo numérica que mais se ajusta aos dados de campo, diverge
significativamente da curva experimental, principalmente no trecho inicial. Além disso,
por causa do alargamento excessivo do pré-furo, ndo foi possivel alcangar a fase de
plastificagdo do solo e consequentemente a ruptura devido a limitagdo de expansdo da

sonda.
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Vale lembrar que o modelo de Gibson & Anderson (1961) foi desenvolvido para
ensaios auto-perfurantes. Talvez seja este mais um fator que contribui para a divergéncia
observada na Figura 4.21.

Na Figura 4.22 (a sonda em cravagdo dinamica), observa-se na curva experimental
(linha vermelha), a fase inicial se ajusta perfeitamente ao modelo. Entretanto no modelo
estudado a ruptura ocorre na fase elastica, pois considera-se que a deformagdo ocorre a
volume constante , ndo reconhecendo assim a fase plastica do solo. Dai, as divergéncias
entre a curva real e o modelo verificadas nessa dissertagao.

Para a escolha de um modelo matematico que represente de forma mais coerente o
ensaio PIPMT, deve-se fazer comparagdo entre outros modelos com tal ensaio.

Tais comparagdes ndo foram realizadas no atual trabalho em funcgdo de algumas

limita¢des enfrentadas durante o desenvolvimento desta dissertagdo.

Volume (cm3)

0 500 1000 1500 2000 2500
Pressdo (kPa)

Figura 4.21 — Modelagem numérica obtida para o Furo 01, Ensaio 10, em comparacio

com a curva real, para o ensaio com pré-furo.
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-

g _
% —&— Medido
g | —i— Modelo
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Pressdo (kPa)

|
. |
0 250 500 750 1000 1250

Figura 4.22 — Modelagem numérica obtida para o Furo 01, Ensaio 10, em comparagio

com a curva real, para o ensaio com inser¢iio dinimica.
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CAPITULO 5

Conclusdes e Sugestdes para Continuidade da Pesquisa

5.1 - Conclusoes

ApoOs as realizagdes das campanhas de ensaios, estimativa dos parametros
pressiométrico, confecgGes de graficos e inferéncias estatisticas, chegou-se as seguintes

conclusdes:

1. Para uma padronizagdo do ensaio de insercdo direta (cravacio dinamica), necessita-se de
alguns aperfeicoamentos na aparelhagem, como por exemplo, a criagdo de um sistema de
redugdo do atrito lateral entre o sistema sonda-haste e o0 solo ou um macaco hidraulico que
facilite a retirada do sistema sonda-haste do solo, principaimente em se tratando de ensaios

realizados em arelas compactas.

2. Evidenciou-se a necessidade de utilizagdo de uma borracha de protegdo mais resistente
para a sonda de inser¢do direta. Isso cvitaria o desgaste excessivo verificado na borracha
das sondas atuais. Observou-se que as ranhuras da haste metalica de prote¢do desgastam

muito a sonda de borracha interna.

3. Quanto ao Mdodulo Pressiométrico ( Ep ), observou-se que o grau de perturbagio no solo
(compactag@o ou alivio de tensdes) influencia na grandeza dos seus valores. Houve um
notavel acréscimo nos valores devido ao processo de compactagio, principalmente nas
camadas de maior compacidade(nos trechos entre 4m e 7m houve um aumento muito
significativo). Assim, conclui-se que a ordem de grandeza do médulo presiométrico esta

diretamente relacionado com o grau de compacidade do solo.

4. Quanto a Pressdo Limite ( PL ), observou-se que o grau de amolgamento do solo causado

pelo processo dindmico de cravagdo (compactagdo ou alivio de tensdes) ndo tem
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significativa influéncia na ordem de grandeza dos seus valores. Paiva et alii (1999),
confirmando relatos de Briaud (1992) e Clarke (1995), entre outros, ja haviam indicado que
a pressdo limite sofre maior influéncia da geometria da sonda (relagdo
comprimento/didmetro) que propriamente do amolgamento sofrido pelo solo quando da
colocagdo da sonda no furo. Quanto maior a relagdo geométrica da sonda, menor sera o

valor da pressdo limite (Py) estimada.

5. Verificou-se uma relagdo direta entre o numero de golpes para penetragdo dos 15¢cm da
sonda no solo e 0 médulo pressiométrico. O mesmo aconteceu em relagdo a pressdo limite
(Pp). Assim, quanto maior a dificuldade de penetragdo do sistema sonda-haste maiores os

valores dos parametros Ep e Py..

6. A pesquisa atual indica a possibilidade de se poder correlacionar o nimero de golpes do
amostrador padrdo e numero de golpes do sistema haste- sonda para uma mesma

quantidade de penetragdo e para uma mesma altura de queda do martelo.

7. Com relagdo a modelagem numérica realizada, verifica-se que o modelo desenvolvido
por Gibson & Anderson (1961), melhor se ajusta ao ensaio por inser¢do direta (cravagdo

dindmica).
5.2 — Sugestdes para a Continuidade da Pesquisa

As sugestOes para continuidade desta pesquisa sdo:
1. Realizar o ensaio com inser¢do dindmica e energia potencial de cravagdo controlada, de
forma que seja permitido relacionar o numero de golpes a penetragdo, mais
consistentemente.
2. Comparar resultados de ensaios em pré-furo, de cravagdes dindmicas e estaticas , para

quantificar os valores do modulo pressiométricos (Ep ) e da pressdo limite ( PL ) em fungdo

do método de instalagdo da sonda empregado.
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3. Tentar realizar o mesmo ensaio apos cravagdo estatica e se possivel, usar também o
pressiometro auto-perfurante, para comparar a influéncia de ambos os processos na

estimativa dos pardmetros geotécnicos.

4. Verificar qual a modelagem numérica que melhor se ajusta a cada um dos trés processos
de inser¢do da sonda (pré-furo, cravagdo dinamica e cravagdo estatica) para futuramente
fazer uso da mesma na determinagdo de curvas pressiométricas em solos de mesmas

caracteristicas e, a partir dai, determinar os parametros geotécnicos .
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APENDICE 1

CURVAS PRESSIOMETRICAS TIPICAS DAS CAMADAS
CARACTERISTICAS: Areia fofa a pouco compacta (Ensaio 02), areia

mediamente compacto ( Ensaio 05), silte pouco compacta ( Ensaio 08).
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Figura L.1 - Curva pressiométrica obtida a partir do método de Briaud (1992) no

Furo 01, Ensaio 08, pelo processo de cravacio dinimica.

0,6 -
04 -
3
0,2 -
0 T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Presséo (kPa)

Figura L2 - Curva pressiométrica obtida a partir do método de Briaud (1992) no

Furo 01, Ensaio 05, pelo processo de pré-furo.
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Figura L3 - Curva pressiométrica obtida a partir do método de Briaud (1992) com

dados do Furo 01, Ensaio 08, pelo processo de pré-furo.
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Figura L4 - Curva pressiométrica obtida a partir do método de Briaud (1992) com

dados do Furo 01, Ensaio 02, pelo processo de cravacio.
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Figura L5 - Curva pressiométrica obtida a partir do método de Briaud (1992), com

dados do Furo 01, Ensaio 05, pelo processo de cravacio.
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Figura 1.6 - Curva pressiométrica obtida a partir do método de Briaud (1992), com

dados do Furo 01, Ensaio 02, pelo processo de pré-furo.
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APENDICE 11

I1.1 - PERFIS DE PRESSAO LIMITE (PRE-FURO E CRAVACAO
DINAMICA).

ESTIMATIVA: Briaud(1992), Norma Americana(1987) e Van

Wambecke & D’Hericourt(1971)
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Figura IL.1.1 - Perfil de pressio limite obtido a partir do método de Briaud (1992)

no Furo 01.
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Figura 11.1.2 - Perfil de pressio limite obtido a partir do método de Van
Wambecke e D’Henricourt (1971) no Furo 01.
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Figura IL.1.3 - Perfil de pressio limite obtido a partir do método da Norma
Americana ASTM D4719 ( 1987) no Furo 01.
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Figura IL1.4 - Perfil de pressio limite obtido a partir do método de Briaud
(1992) no Furo 02.
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Figura IL1.5 -

Perfil de pressdo limite obtido a partir do método de Van

Wambecke e D’Henricourt (1972 ) no Furo 02.
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Figura IL1.6 - Perfil de pressio limite obtido a partir do método de Norma

Americana ASTM D4719 (1987) no Furo 02.
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Figura IL1.7 - Valores médios da pressdo limite, em funcio da profundidade,

obtidos a partir do método de Briaud (1992).
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Figura IL.1.8 - Valores médios da pressio limite, em funcio da profundidade,

obtidos a partir do método de Van Wambecke e D’Henricourt

(1971).
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Figura 11.1.9

- Valores médios da pressio limite, em funcio da profundidade,

obtidos a partir da Norma Americana ASTM D4719 (1987).
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APENDICE 11

I1.2 - PERFIS DO MODULO PRESSIOMETRICO (PRE-FURO E
CRAVACAO DINAMICA

ESTIMATIVA: Briaud(1992) e Norma Americana ASTM D 4719
(1987).
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Figura I1.2.1 - Perfil do médulo pressiométrico obtido a partir do método de

Briaud (1992 ) no Furo 01.

Profundidade (m)

Modulo Pressiométrico (kPa)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
0

‘He

2 m e

3 m @

4 [ | &
5 1 | &

6 - | | ®

7-m @

8 W

9. a
10/ B
1 o0
121 ®
131 W

14 -

Figura I11.2.2 - Perfil de médulo pressiométrico obtido a partir do método da Nor-

ma Americana ASTM D4719 (1987 ) no Furo 01.
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Figura 11.2.3 Perfil do médulo pressiométrico obtido a partir do método de Briaud
( 1992) no Furo 02.
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Figura I1.2.4 Perfil de médulo pressiométrico obtido a partir do método da Norma
Americana ASTM D4719 (1987) no Furo 02.
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Figura IL2.5 - Valores médios do moédulo pressiométrico, em fun¢io da

profundidade, obtidos a partir do método de Briaud (1992).
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Figura IL2.6 — Valores médios do médulo pressiométrico, em funcio da

profundidade, obtidos a partir da Norma Americana ASTM
D4719 (1987).
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APENDICE III

SONDAGENS COM SPT E FOTOS DA CAMPANHA DE ENSAIOS
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I Arecel®

Obma: Conslruqaodefch‘iuos
Local Intermares- JoSo Pessoa-Ph

Interessada: POS GR#DU.IQAO ,
——— —— = - =] Amostrador

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

| FURO DE SONDAGEM N" 01
Revestimento: Didmetro Interno: 2 12"

Didmetro interno: 138"

Didmetro Bxderno: 2

— e 2 Peretiagles
— AL

m N"de Gobes Gafko: Rege¥icla Pe e e
Pe | e m 20 = o

280 pH—+=-F4—+—-F4—+ ——
5130 :\ 0 JE N S N T .

Peso do Martelo: 685Kg

Adtur 3 de Queda: 75¢m
Classticagdo do Material

Areia fina, fofa a pouco compacta,
\ de cor dara.
gm0 b \\\___..____
22130 ™
- .__\,i.\_\___
™ Areia média, compacta a muito com pacta
4130 -4 -F - - I P

\ de cor dara.

A Areia \ha medmerﬁe compacta,
16430 -------r-d—-.........._q-_._-. decord

7.00
130 pq-y-F—=+-+ -]

5,60 46030 b 41— -4 =}4—

Areia fina com silte, echnamente com :
a compacta, de cor a e

630 ¥4~k —fd—+=|
430 -'1 —-+=F4-1-F-—1—- |dem: Fofa a pouco compadta.
530 p4-+-+-4-4+-F4—+—-}1
5030 pA-+-k -4 - 44—+~ |-

7130 __.k-_.___.._. bttt 1

450 15/30 BT I
\,\ Areia média, compacta, de cor clara.

545 24/30

Interrompido o furo a 15,45m

Figura I11.1 — Prefil de sondagem com SPT obtido no Furo 01 da drea estudada.
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I AT1ecel®| PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAC (SPT)

Obra: Construgio de Edifidos
Local: Intermares- Jofo Pessoa -Pb

Revestimento: Didmet o Intemo: 2 12*

Diametro Interno: 1 38"

Amastrador

Penetagao: (Golpes3lcm)
Nlie | Frof. da — e 2 Peyetrages

Fe P Pereiagies
® T o Wk GOpes | GO MONEIEE M Ech

Didmet o Externo: 2"

Peso do Marelo: B5Kg
Alftur a de Queda: 75cm

PeF | ZeP ™ 0 = o Classificagdo do Material
R e e e
330 FA-+-F4-+-+
Areia fina, fofa a pouco compacta,
de cor dama.
6730 --\ = T By 3 =
930 4% -}F4-4-} |dem: m edianamente compacta.
)
21130 ___.._:\_\\___r_ . )
Areia média, compacta a muito com pacta,
N de cor dara.
34730 fo-4 -1 P
e
B
51730 -——--——d---————--—;n-ldem:macﬁamnerte compacta,
_ﬁ,--"
=
10m0 p4-Jet=TT L
Areia fina comsite pouco comp acta, de cor cirza,
730 444 -F4-4-F4—4 -}
12730 __4_.>____.._-
Silte pouco compacto & fota, de cor cnza.
430 b J-+ - H—-F+=}-1—
430 FH-+-F4-4+-F .

40 p4-+-F4-+-F4-

430 L Y4-+ - 4-+-

530 4 |dem: pouco compacto

1545 24730 -

I t Interrompido o furo 2 1545m

ich: [FEi A i)

Tém ho: D a7
1m EVy Miponie b

Figura II1.2 — Perfil de sondagem SPT obtido no Furo 02 da drea estudada.
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Figura ITL4 - Vilvula de alimentac¢io com protecio metalica rompida.



Apéndice III Pagina 122




Apéndice III Pagina 123

Figura I1L8 - Visdo geral do equipamento no local o ensaio.
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APENDICE 1V

MODELAGEM NUMERICA DA CURVA PRESSIOMETRICA
MODELO: Gibson and Anderson (1961)
HIPOTESES: Solo Arenoso, Perfeitamente Eldstico até a Ruptura,

Volume Constante, Expansdo de um Cilindro Infinito.
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Figura IV.1 - Modelagem numérica obtida para o Furo 01, Ensaio 10, em

comparacio com a curva real, para o ensaio com insercio
dinimica.

Quadro IV.1 — Parimetros Geotécnicos, para o Furo 01, Ensaio 10

Médulo de Elasticidade (kPa) Tensiio Horizontal (kPa) Angulo de Atrito Coeficiente de Poisson
8000 100 28° 0,33
Tabela IV.1 — Valores em cada ponto da modelagem numérica, com os

dados do Furo 01, Ensaio 10.

Pressdo Corrigida (kPa) Volume Corrigido (em®) Modelagem Matem itica (kPa)
0 0 0
82 2 316
116 87 359
161 2 3n
204 100 394
247 107 412
289 117 437
374 134 478
457 157 532
541 179 580
620 209 643
695 249 723
770 291 802
832 363 929
850 428 1037
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Figura 1V.2 - Modelagem numérica obtida para o Furo 01, Ensaio 10, em

comparaciio com a curva real, para o ensaio com pré-furo.

Quadro IV.2 — Pariametros Geotécnicos, para o Furo 01, Ensaio 10

Médulo de Elasticidade (kPa) Tensiio Horizontal (kPa) Anguln de Atrito Coeficiente de Poisson
6000 100 28° 0,33
Tabela IV.2 — Valores em cada ponto da modelagem numérica, com os

dados do Furo 01, Ensaio 10.

Pressiio Corrigida (kPa) Volume Corrigido (cm®) Modelagem Matem dtica (kPa)
0 0 0
127 36 155
149 67 230
191 80 260
243 93 285
323 109 315
420 133 357
491 168 416
561 234 513
632 337 649
691 498 832
756 697 1031
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Figura IV.3 - Modelagem numérica obtida para o Furo 02, Ensaio 05, em

comparacio com a curva real, para o ensaio com inserc¢io

dinimica.

Quadro 1V.3 — Parametros Geotécnicos, para o Furo 02, Ensaio 05.

Médule de Elasticidade (kPa)

Tensdio Horizontal (kPa)

Angulo de Atrito

Coeficiente de Poisson

40000 350 50° 033
Tabela IV.3 — Valores em cada ponto da modelagem numérica, com
dados do Furo 02, Ensaio 05.
Pressio Corrigida (kPa) Volume Corrigido (cm*) Modelagem Matem tica (kPa)
0 0 0
290 10 352
536 20 643
779 32 979
1026 s 1044
1263 45 1298
1507 50 1423
1746 60 1666
1985 70 1905
2220 85 2254
2461 95 2482

0S8
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Figura‘il\ff.}lﬁ-ﬁdd;:lagélfn ‘numérica obtida para o Furo 02, Ensaio 05, em

comparac¢io com a curva real, para o ensaio com pré-furo.

Quadro 1V.4 — Parametros Geotécnicos, para o Furo 02, Ensaio 05.

Moédulo de Elasticidade (kPa) Tensdio Horizontal (kPa) Angulo de Atrito Coeficiente de Poisson
14000 70 35° 033
Tabela IV.4 — Valores em cada ponto da modelagem numérica, com os
dados do Furo 02, Ensaio 05.
Pressio Corrigida (kPa) Volume Corrigido (cm®) Modelagem Matem atica (kPa)
0 (1] 0
208 208 966
401 249 1101
594 279 1197
788 309 1289
983 337 1371
1180 n 1471
1376 408 1577
1769 489 1800
1963 547 1953
2158 605 2102
2382 683 2297




