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RESUMO

ARAUJO, Sérgio Paulino Mourthé, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
maio de 2000. O ensaio pressiométrico de Ménard e sua utilizacao
na estimativa da capacidade de carga e recalque de fundacdes
assentes em solo residual de gnaisse. Orientador: Claudio
Henrique Carvalho Silva. Conselheiros: Enivaldo Minette, Eduardo
Antonio Gomes Marques e Roberto Francisco de Azevedo.

Neste trabalho, realizou-se a analise de provas de carga executadas
em uma sapata quadrada rigida e em um tubuldo com base circular, assentes
em solo residual de gnaisse, via ensaio pressiométrico de Ménard. As provas
de carga foram executadas no campo experimental de fundacdes, do
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Vicosa.
Executaram-se estimativas do comportamento das fundacdes analisadas, via
ensaio pressiométrico de Ménard, utilizando-se dos principais métodos
propostos para estimativa da capacidade de carga e recalque de fundacgdes
rasas e profundas. Os parametros, necessarios para estas analises, foram
obtidos de ensaios pressiométricos do tipo Ménard, executados nas
proximidades das estruturas estudadas. Comparando-se os resultados dessas
analises com os resultados experimentais, medidos em provas de carga, tendo-
se alcancado uma aproximacdo, razoavelmente, satisfatéria. Além disso,
procedeu-se um estudo comparativo entre os parametros pressiométricos e 0s
obtidos em outros ensaios de campo e laboratério executados por outros
autores, com o objetivo de se verificar a validade das correlagbes disponiveis
entre estes ensaios, prevendo-se, adequadamente o0s resultados

experimentais.
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ABSTRACT

ARAUJO, Sérgio Paulino Mourthé, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
may of 2000. The use of Menard Pressuremeter for estimating
bearing capacity and settlements of foundations placed on
gneissic residual soils. Advisor: Claudio Henrique Carvalho Silva.
Committee Members: Enivaldo Minette, Eduardo Antbnio Gomes
Marques and Roberto Francisco de Azevedo.

In this work it was performed the analysis of loading tests carried on a
square rigid footing and on a belled pier placed on gneissic residual soil using
correlations with Menard pressurometer testing results. The loading tests were
performed at the experimental foundation site of the Department of Civil
Engineering of the Federal University of Vicosa — MG. The behavior of these
foundations were analysed in details though an extensive evaluation of bearing
capacity and settlements by several methods proposed in the literature. The
necessary parameters were obtained from Menard pressurometer tests
performed at the site and close to the studyed foundation structures. The results
from these analysys compared well with those measured on the load tests. In
addition, an detailded analysis comparing the strength parameters describing
the soil behavior and obtained from Menard pressuremeter tests those obtained
from other in situ tests such as CPT, SPT and DMT also performed on the site.
The objective of this analysis was to verify the validity of some correlations
between Menard pressuremeter test results and those in situ tests for the
typical gnessic residual soil found at the experimental foundations site.
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1 INTRODUCAO

Em engenharia de fundacgdes, a estimativa da capacidade de carga e
dos recalques de um solo submetido aos esforcos transmitidos por estruturas
de fundacdo, sejam estas rasas, sejam profundas, pode ser feita através de

métodos empiricos, semi-empiricos e/ou analiticos.

Nos métodos analiticos, os valores dos parametros de resisténcia e
deformabilidade do solo (angulo de atrito interno, coesdo, moddulo de
deformabilidade e coeficiente de Poisson), obtidos em ensaios de laboratério e,
ou, campo, sdo utilizados na verificacdo da validade de formulagdes
matematicas a serem empregadas para calcular tanto a capacidade de carga

guanto os recalques de fundacoes.

Os métodos empiricos, no entanto, avaliam a tensdo de ruptura e o
recalqgue com base nas caracteristicas do solo (classificacdo, compacidade ou
consisténcia), obtidas via ensaios de campo ou laboratdrio e na experiéncia e
tradicdo locais. A NBR-6122/96, a titulo de referéncia, propde alguns valores
de tensdo admissivel para diversos tipos de solo. Os recalques
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correspondentes a tais tensdes admissiveis sdo usualmente aceitdveis em

estruturas convencionais.

J& nos métodos semi-empiricos, as propriedades do solo bem como a
previsdo de capacidade de carga e recalque, sdo feitas através de correlacdes
entre parametros obtidos via ensaios de campo.

Dentre os ensaios de campo, destaca-se 0 ensaio pressiométrico, cuja
caracteristica fundamental é a de ser comparado a uma “miniprova de carga”
executada dentro de um furo e cujo principal objetivo é determinar as
caracteristicas de tensao-deformacédo do solo “in situ”. Este ensaio de campo é
muito utilizado na Europa ha mais de quatro décadas, mas sé nas duas ultimas

a sua difusdo vem sendo feita no Brasil.

Dentre os métodos propostos para estimativa da capacidade de carga e
recalque utilizando ensaios de campo em engenharia de fundacgbes, os
métodos que empregam resultados de ensaios pressiométricos possuem
algumas vantagens inerentes sobre 0s demais. Ao contrario de outros ensaios
de campo, como os de cone e os de palheta (Vane Test), o pressiometro mede
tanto as propriedades da deformabilidade dos solos quanto suas

caracteristicas de resisténcia limite ou de ruptura.

Outra vantagem destes métodos é que o0s resultados do ensaio
pressiométrico representam o0 comportamento tensdo-deformacdo de um
volume relativamente grande de solo, fato este que ndo ocorre nos ensaios

dilatométricos e de cone.

1.1 Objetivos

O presente trabalho objetivou o estudo dos métodos de célculo de
capacidade de carga e a estimativa de recalques de fundacdes, utilizando-se
os resultados do ensaio pressiométrico de Ménard. Numa primeira fase, foram
executados ensaios pressiométricos no campo experimental de fundacbes do
DEC/UFV para a calibracdo do equipamento e obtencdo das caracteristicas
tensdo-deformacéo do solo local. Em seguida, esses resultados foram usados

no estudo do comportamento tensédo-deformacgao (via curva carga x recalque)
2



de uma fundacgao superficial (sapata) e de uma fundacéo profunda (tubulédo)
executadas no local, através da comparacdo dos resultados de provas de
carga estaticas executadas nessas fundacdes, com a previsao feita por
métodos semi-empiricos baseados nos resultados dos ensaios pressiométricos

realizados.

Os resultados dos ensaios pressiométricos foram também comparados
com os disponiveis de ensaios tradicionais e especiais de laboratorio (triaxiais,
cisalhamento direto, oedométricos e de caracterizacao) e de campo (Ensaio
Dilatométrico de Marchetti - DMT, Ensaio de Cone - CPT e Sondagens a
Percussao - SPT), com a finalidade de verificar a validade dessas correlaces

disponiveis entre esses ensaios para 0s solos ensaiados.

Buscou-se, ainda, fazer uma analise critica comparativa, utilizando os
resultados obtidos dos ensaios "in situ”, com o0s métodos empiricos
consagrados na literatura técnica disponivel na pratica da engenharia de

fundacdes.

1.2 Justificativa do estudo

Com a necessidade de solucionar os problemas encontrados em
engenharia de fundacdes relacionados com a determinagcéo dos parametros de
resisténcia e deformabilidade dos solos, capacidade de carga e estimativa de
recalques de fundacOes rasas e profundas (que na maior parte dos casos néo
sao satisfatoriamente resolvidos, devido ao elevado grau de conservadorismo,
principalmente com relacdo aos altos coeficientes de seguranca adotados
neste tipo de servico), nos ultimos anos foram desenvolvidos novos
eguipamentos, técnicas e ensaios para determinacdo das caracteristicas e dos

parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos.

Nesse sentido, o Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa vem desenvolvendo pesquisas mediante a execucao de
provas de carga em fundac¢des rasas e profundas e de ensaios de laboratério e
de campo visando tanto a validacdo dos métodos de célculo quanto a difuséo
dos ensaios de campo na comunidade geotécnica.
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1.3 Organizacéo da tese

Os assuntos deste trabalho estdo contidos em capitulos com os

seguintes titulos e sequéncia:

CAPITULO 1 - Introducéo: apresentacdo sucinta, objetivos e justificativa

do trabalho.

CAPITULO 2 - O ensaio pressiométrico: desenvolvimento histérico, tipos
de pressibmetro e sua evolucdo, obtencdo dos parametros de resisténcia e

deformabilidade dos solos e correlagdes, aplicacao a projetos de fundacéo.

CAPITULO 3 - Material e métodos: descricdo do Campo Experimental
de Fundacdes do DEC/UFV, caracterizacdo geologico-geotécnica, ensaios de
campo e de laboratério, ensaios pressiométricos de Ménard, metologia do

ensaio PMT e interpretacdo dos resultados dos ensaios pressiométricos.

CAPITULO 4 - Resultados dos ensaios pré-existentes: resultados dos
ensaios de laboratério, das provas de carga, dos ensaios de cone (CPT), das
sondagens a percussao (SPT) e dos ensaios dilatométricos de Marchetti
(DMT).

CAPITULO 5 - Resultados e andlise dos ensaios pressiométricos:
ensaios pressiométricos realizados, estimativas da capacidade de carga,

estimativa dos recalques, correlacdes entre ensaios e parametros.
CAPITULO 6 - Conclus6es e sugestdes.
CAPITULO 7 - Referéncias Bibliograficas.

Apresentam-se, ainda, os anexos A, B, C e D.



2 O ENSAIO PRESSIOMETRICO

2.1 Desenvolvimento historico

Segundo BAGUELIN et al. (1978), a primeira evidéncia documentada
sobre um equipamento semelhante a um pressiémetro foi feita por Koégler em
1933, em que esse autor descreve um equipamento por ele criado e utilizado,
semelhante a um “baldo”, que, colocado e inflado dentro de um furo de
sondagem, media as propriedades de deformacao do solo “in situ”. Estudos e
ensaios realizados por AICHHORN (1957) no equipamento de Kogler
comprovaram gque esse ensaio era de interpretacdo bastante complexa, fato
esse responsavel pelo pequeno “impacto” gerado pelo equipamento e por esse
ensaio no mundo. Entretanto, estudos recentes tém indicado que o formato das
curvas tensdo-deformacdo, provenientes de ensaios realizados pelo
equipamento de Kogler em solos finos e bem graduados (argilas e areias
finas), € semelhante ao obtido atualmente com o uso de equipamentos
pressiomeétricos sofisticados.



O primeiro pressiébmetro moderno foi desenvolvido no inicio da década
de 50 por dois pesquisadores trabalhando de maneira independente: Fang na
Universidade de Purdue e Ménard na Universidade de lllinois. O equipamento
criado e patenteado por MENARD (1955) passou a ser conhecido
mundialmente como o pressibmetro de Ménard. Esse equipamento teve suas
primeiras utilizacdes préaticas e comerciais na cidade de Chicago, em projetos
de fundacéo, e desde entdo vem sendo o tipo de pressibmetro mais utilizado e
comercializado no mundo. Ménard passou a ser conhecido como o “pai” do
ensaio pressiométrico, ja que ele ndo s6 desenvolveu o equipamento, como
também criou os métodos para determinacao das propriedades do solo “in situ”

e, posteriormente, métodos de calculo para o projeto de fundacgdes.

O termo pressibmetro (ou sonda pressiométrica) foi utilizado pela
primeira vez por MENARD (1955), para descrever o equipamento de ensaio por
ele inventado. No entanto, o pressibmetro pode ser definido como um
equipamento que aplica uma presséao hidraulica (liquido ou gas) as paredes de
um furo de sondagem através de uma membrana flexivel. Dessa forma, pode-

se dizer que Kdgler criou e trabalhou com o primeiro pressidbmetro.

Existem vérias definicbes criadas por pesquisadores para 0 termo
pressidbmetro (ou sonda pressiométrica). Dentre essas definicdes, destaca-se a de
BAGUELIN et al. (1978), descrevendo a sonda pressiométrica como um
dispositivo no qual se aplica uma pressao hidraulica através de uma membrana
flexivel as paredes de um furo. A definicdo de pressibmetro utilizada neste
trabalho é a de uma sonda cilindrica, projetada para aplicar uma presséao radial
uniforme as paredes de um furo, através de uma membrana flexivel, promovendo

a conseguente expansao de uma cavidade cilindrica na masssa do solo.

Diversos paises, destacando-se a Franca (P94-110/91 — AFNOR), a
Russia (GOST 20.276-85) e os Estados Unidos (ASTM D-4.719/87),
desenvolveram normas nacionais e especificagbes sobre ensaios

pressiométricos.

by

No Brasil, devido a auséncia de normas e especificacdes nacionais
referentes a ensaios pressiométricos, utilizam-se as normas francesa e
americana, ja que estas tratam de pressiometros de pré-furo que sao os mais

encontrados e utilizados no pais.



Além disso, instituicdes e empresas especializadas tém publicado, ao
longo dos anos, novos procedimentos recomendaveis pela boa pratica em
ensaios pressiométricos, como € o caso das empresas francesas APAGEO
SEGELM e GEOMATEC.

Até entdo foram realizadas apenas quatro conferéncias internacionais
dedicadas aos pressiometros, sendo as duas primeiras, em Paris (1982) e
Texas (1986), dirigidas as aplicacdes em obras “offshore” e, as demais, em
Oxford (1990) e Quebec (1995), que trataram de todos o0s aspectos

relacionados a ensaios pressiométricos.

2.2 Tipos de pressiometro e sua evolucgao

E importante salientar que a interpretacdo de um ensaio pressiométrico
depende nao sé do tipo de solo, como também do pressidometro utilizado, da
técnica de instalacao utilizada e do tipo de procedimento de ensaio adotado
(tensdo ou deformacéo controladas).

Vérios procedimentos distintos de instalacdo da sonda pressiométrica no
solo podem ser utilizados. Tais procedimentos tém o objetivo de reduzir ou
eliminar os possiveis efeitos do amolgamento gerado pela inser¢do da sonda e,
secundariamente, visam a uma melhor adaptacéo dessa técnica de ensaio “in

situ” as diversas condi¢des de subsolo.

Com relacéo as diferentes técnicas de instalacdo, podem ser citados trés

grupos de pressiometros:

- Pressidmetros de pré-furo ou “prebored pressuremeters” (PBP’s).
- Pressidbmetros autoperfurantes ou “self-boring pressuremeters” (SBP’s).

- Pressidbmetros “cravados” ou “pushed-in pressuremeters” (PIP’s).
2.2.1 Pressidometros de pré-furo

Os pressiometros de pré-furo (PBP’s) sdo colocados em furos
previamente escavados, sendo a técnica de escavacao conforme o tipo de
solo. Existem varias versdes deste tipo de equipamento, que Sdo0 0s

pressidmetros mais utilizados em investigagdes de campo, 0s quais nos dias



atuais, sao encontrados em diferentes versdes em todo o mundo. Destaca-se,
neste grupo o pressibmetro de Ménard (MPM), que € o Unico que possui a
sonda pressiométrica com trés células (tricelular), sendo duas células de
guarda e uma central de medicdo. O equipamento de Ménard é dotado de um
sistema de medicdo de variacdo de volume, enquanto outros modelos de

pressidmetros possuem sistemas de medi¢do dos deslocamentos radiais.

2.2.2 Pressiometros autoperfurantes

O pressidmetro autoperfurante foi proposto por JEZEQUEL et al. (1968),
no Laboratorio Central de Ponts et Chaussées (LCPC), apds estudarem a
influéncia da metodologia de execucédo do ensaio pressiométrico, questionando
as técnicas de instalacdo dos pressidmetros de pré-furo. Esses pesquisadores
concluiram que o amolgamento provocado no solo pela realizacdo das
escavacbes e posterior colocacdo da sonda pressiométrica afetava
significativamente os resultados do ensaio. Assim, em 1968, foi criado e
utilizado o primeiro pressidmetro autoperfurante (PAF-68), com o objetivo de
verificar o que aconteceria se a sonda pressiométrica fosse introduzida no solo
sem a necessidade de pré-furo. Teoricamente, 0s pressidmetros
autoperfurantes ndo causam distlrbios no solo circunvizinho, mas, na pratica,
sabe-se que pequenos distlrbios sdo gerados durante a sua instalacao, porém
€ possivel minimiza-los suficientemente. Para tal, esses equipamentos
requerem uma instalacdo muito cuidadosa, que deve ser realizada por uma

equipe bem treinada.

Dentre os tipos mais conhecidos desta modalidade de pressiébmetros,
podem-se citar o Pressiometre Autofureur (PAF), desenvolvido por JEZEQUEL
(1968); e o Cambridge Self-Boring Pressuremeter (CSBP), desenvolvido a
partir de uma célula de carregamento autoperfurante (ou Camkometer) e criado
por Wroth em 1973. A diferenca basica desses dois tipos de pressibmetros
auto-perfurantes monocelulares esta no sistema de medicdo de deformacédo. A
sonda francesa (PAF) é equipada com um sistema de medida de variacao de
volume semelhante ao utilizado no pressiometro de Ménard (MPM), enquanto a

sonda inglesa é equipada com transdutores de deslocamento radiais.



2.2.3 Pressiometros "cravados"

Os pressibmetros que sao “empurrados” contra o solo (insercdo direta)
sdo os do tipo “pushed-in pressuremeters” (PIP’s) ou pressibmetros “cravados”,
e foram desenvolvidos no final da década de 70. Esses ensaios
pressiométricos sdo mais rapidos que o0s demais, entretanto produzem
disturbios repetidos e grande amolgamento do solo durante a sua instalacao.
Dependendo do sistema de reacdo empregado, tais pressiobmetros podem ser
utilizados nos mesmos tipos de solos onde séo realizados ensaios de cone
(CPT). Incluem-se nestes tipos de pressiometros as sondas de grande
deslocamento (Full Displacement Pressuremeters - FDP.) ou cones

pressiométricos e as sondas de paredes finas.

Segundo SCHNAID (2000), os cones pressiométricos foram inventados
basicamente para a utilizacdo em obras “offshore”, mas, recentemente, novas
versdes similares adaptadas a caminhfes vém sendo utilizadas em obras
“onshore”. No protétipo original do cone pressiométrico, um pressibmetro de
43,7 mm de diametro é acoplado a uma ponteira conica de 15 cm? de secao
transversal. O procedimento deste tipo de ensaio pressiométrico segue uma
sequéncia padronizada, ou seja, com o cone sendo cravado no terreno a uma
velocidade de 2 cm/s e a profundidades predeterminadas, a penetracdo é
interrompida para que se possa expandir a sonda pressiométrica. A
interpretagcdo desse ensaio € mais complexa que nos demais ensaios
pressiomeétricos, pois a expansao da cavidade cilindrica do pressiémetro ocorre

em um solo ja amolgado pela penetracao do cone.

2.2.4 Pressidometro de Ménard (MPM)

O pressibmetro de Ménard (MPM) é um tipo de pressidbmetro PBP

(“prebored pressuremeter”) ou pressiometro de pré-furo.

O protétipo desenvolvido por MENARD (1955) difere do equipamento
documentado por Kogler basicamente no que diz respeito a sonda
pressiomeétrica, que, em vez de ser uma Unica camara longa, € composta por
trés camaras superpostas, sendo uma central de medicdo, uma inferior e outra
superior, chamadas de células de guarda. As células de guarda “protegem” a

célula central dos efeitos causados pelo comprimento finito do aparelho,
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confinando e induzindo-a a expandir apenas na direcao radial. Assim, pode-se
simular que a sonda tenha comprimento infinito, e, como conseqiéncia, cria-se
em torno da célula central uma condicdo de deformacdo plana radial. A
condicao de deformacdo plana induzida a célula central simplifica e facilita

enormemente a interpretacéo desse ensaio.

Considerando o solo a ser ensaiado como um meio elastico, pode-se
utilizar a teoria de LAME (1852) para calcular o médulo de Young. No caso de
0 meio apresentar comportamento elastoplastico, pode ser adotada a
formulacé@o elastoplastica tipo Tresca, proposta por BISHOP et al. (1945) e
geralmente utilizada para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento num
material sem atrito. Este ultimo caso foge dos objetivos e do escopo deste

trabalho.
Existem trés tipos de pressiometros de Ménard:

o Tipo E: foi o primeiro a ser criado e nao é fabricado nem vendido
atualmente

o Tipo GC: o mais utilizado e tem seu uso destinado a ensaios em
solos (Figura 2.1).

o Tipo GB: existem poucos em utilizacdo no mundo e sao utilizados
para ensaios em rochas.

Figura 2.1 — Pressidémetro de Ménard G-200 fabricado pela
GEOMATEC
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A principal diferenga construtiva dos pressiometros do tipo GC esta no
fato de estes ndo possuirem trés células independentes (uma central e duas de
guarda), mas sim de uma Unica célula separada e devidamente contida e
localizada no interior de um recobrimento ao longo do corpo da sonda. Os

vazios nas extremidades da célula central formam as células de guarda.

Dentre as causas da existéncia destes diferentes modelos de

pressiometros de Ménard, pode-se citar:

o A necessidade de adaptacdo do ensaio a uma grande variedade
de tipos de solos e rochas a serem investigados, sendo as
primeiras séries de pressiometros (tipo E) projetadas para ensaiar
solos moles a rijos (ou fofos a compactos, no caso de solos
arenosos). Atualmente existem versbes capazes de realizar

ensaios em rochas sas.

o A necessidade de correcdo de problemas construtivos e

tecnoldgicos das versdes primarias.

No Brasil, 0 ensaio pressiométrico de Ménard comecou a ser difundido
por volta de 1975, quando centros de pesquisa como a Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (BRANDT, 1978; TOLEDO FILHO, 1986) e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul comecaram a utilizar o
equipamento de maneira académica. Pode-se, ainda, citar o livro publicado por
LIMA (1979) como um dos trabalhos pioneiros envolvendo esse assunto.

Nao existem muitas informacdes sobre a utilizacdo do pressibmetro de
Ménard, nem de outros tipos de pressidbmetros na pratica corrente de
fundacgbes no Brasil, embora boa parte da comunidade geotécnica saiba que
na Franca, desde 1957, mais de 300.000 constru¢des publicas tiveram seus
estudos geotécnicos baseados exclusivamente em resultados de ensaios

pressiométricos de Ménard.

Na Tabela 2.1, mostra-se uma comparacao do potencial de obtencéo de
parametros geotécnicos conforme o tipo de pressiémetro.
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Tabela 2.1 — Potencial de utilizacdo do ensaio pressiométrico

Tipo de Pardmetros de resisténcia e compressibilidade dos solos
pressidémetro y ¢ C, D, m, c, K G s, | OCR | sxe
PBP N C B C B C N B C C C
SPB A A A A A A B A A A A
PIP B C B C C A B A C C C
Cone PIP B C B C C A B A C C C

Legenda: A-bom; B-moderado; C-fraco; N-impossivel.
Fonte: adaptado de CLARKE (1995).

2.2.5 Evolucgéo

Os avancos obtidos na analise e interpretacdo de resultados de ensaios
pressiométricos tém ocorrido paralelamente ao desenvolvimento das técnicas
de ensaio e dos equipamentos. A criacdo do pressiometro autoperfurante
talvez tenha sido a evolu¢cdo mais marcante, como um todo, desde a época da
criacdo do equipamento de Ménard. Entretanto, novos sistemas de medicéo
estdo sendo utilizados em pressibmetros modernos, sendo estes novos
equipamentos equipados com transdutores elétricos, tanto de pressdo como de
deslocamento. Com isso, medicdes mais acuradas podem ser efetuadas
durante a realizacdo do ensaio, permitindo-se medir a pressdo aplicada e a

expansao gerada em varios niveis da célula.

A automacado desses ensaios vem permitindo ao operador um controle

de tensdes ou de deformacgdes, numa velocidade constante ou incremental.

Dentre 0os avancos das técnicas empregas nesses ensaios, destaca-se a
realizacdo de ensaios ciclicos, que permitem a obtencdo mais acurada dos
parametros de deformabilidade do solo (médulos de elasticidade transversal e
moddulos pressiométricos ou de Ménard), através de ciclos de carregamento e

descarregamento.
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Na Tabela 2.2, mostra-se a aplicabilidade dos diferentes tipos de

pressidmetros em relacdo a diferentes tipos de solos.

Tabela 2.2 - Aplicabilidade dos ensaios pressiométricos

Tipo de Rocha Tipo de Solo

pressiometro S& | Branda | Pedregulho | Areia | Silte | Argila | Turfa
PBP A A B B B A B
SBP N A N B A A A
PIP N N N B A A B
Cone PIP N N N A A A A

Legenda: A-Boa; B-Moderada; C-Baixa, N: Impossivel.
Fonte: adaptado de CLARKE (1995).

2.3 Obtencéao dos parametros de resisténcia e

deformabilidade dos solos e correlacdes

As analises realizadas nos ensaios pressiométricos de pré-furo, para
obtencado de parametros de engenharia, sdo conduzidas, assumindo-se que 0s
distarbios gerados nas paredes do pré-furo provenientes das operacdes de
escavacao e insercdo da sonda sao minimos e ndo afetam as propriedades do
solo. Dentre esses parametros obtidos diretamente pelo método de Ménard,
podem-se destacar o modulo pressiométrico ou médulo de Ménard (En) € a

pressao limite (p).

Nos paragrafos subsequentes serdo apresentados 0s principais
parametros obtidos diretamente dos ensaios pressiométricos de pré-furo com
tensdo controlada, em especial o ensaio pressiométrico de Ménard, segundo
as normas francesa P94-110/91 AFNOR e americana ASTM D-4.719/87.

2.3.1 Parametros de deformabilidade

Os parametros de deformabilidade obtidos a partir de ensaios
pressiométricos partem da hipétese de que a linearidade do trecho pseudo-
elastico da curva pressiométrica relaciona-se com o comportamento linear e

elastico dos solos. Assim, pode-se aplicar a solucao da teoria da elasticidade
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para expansao de uma cavidade cilindrica em um meio elastico e infinito

(LAME, 1852), cuja equacio simplificada é

G=V.(Dp/DV) 1)

sendo G o médulo de elasticidade transversal, p a pressao na cavidade

e V o volume da cavidade.

Dp

po pf

Figura 2.2 — Resultado tipico de um ensaio pressiométrico de Ménard
com detalhamento do trecho pseudo-elastico.

Nesta fase, o valor de (Dp/DV), que equivale ao coeficiente angular do
trecho pseudoelastico da curva pressiométrica corrigida, permanece constante
durante o ensaio, enquanto o volume V, correspondente ao volume da

cavidade, varia constantemente.

BAGUELIN et al. (1978) relataram que o valor de V poderia ser tomado
em funcéo do valor do ponto médio entre o volume inicial (Vo) e o final (V) da

fase pseudoelastica da curva pressiométrica corrigida, ou seja:
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V=Vs+Vn=Vs+ (Vo +Vy) /2 (2)

em que Vs é o volume inicial da célula central ou da sonda no repouso, Vo
€ 0 volume correspondente ao inicio do trecho pseudoelastico da curva
pressiométrica corrigida, V¢ é o volume correspondente ao final do trecho
pseudoelastico da curva pressiométrica corrigida e V, € 0o volume médio de

expansao da sonda no trecho pseudo-elastico, conforme mostrado na Figura 2.2.

Neste caso, tem-se

G=(Vs+Vm).(Dp/DV) 3)
Assumindo as hip6teses anteriores, pode-se reescrever G em funcdo de
E utilizando a relagao abaixo:
G=E/[2(1+n)] 4)
Nessa expressdo, E € o modulo de elasticidade e né o coeficiente de
Poisson. Segue-se que
E=2.(@+n).(Vs+Vp).Dp/DV (5)

Portanto, pode-se, entao, dizer que

En=2.(1+n).[Vs+ (Vi=Vo) /2] .Dp / DV (6)
em que En € o médulo de Ménard ou pressiométrico.

Esse parametro de deformabilidade do solo, quando obtido via ensaios
pressiométricos, € chamado de mddulo pressiométrico, podendo também ser
denominado modulo de Ménard (E,) quando forem utilizados os procedimentos
descritos anteriormente (propostos por Ménard) para pressiometros de pré-

furo.

Devido ao fato de o ensaio ndo permitir avaliar ambos 0s parametros

elasticos (E, n), € usual arbitrar-se o valor de n. Uma argila saturada, em
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condi¢cBes ndo drenadas, teria um coeficiente de Poisson n@D,5. Na Tabela 2.3,

apresentam-se alguns valores tipicos do coeficiente de Poisson.

Tabela 2.3 - Valores tipicos do
coeficiente de Poisson

Solo n

Areia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4

Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-05
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: HACHICH et al. (1998).

Em 1967, o Centre d’ Etudes Ménard propds um valor constante de 0,33
para o coeficiente de Poisson. A norma americana ASTM D-4.779/87 apresenta
a equacao (6) e recomenda que seja utilizado o valor de 0,33 para o coeficiente

de Poisson (n).

Para aplicacdes praticas, o0 médulo de Ménard pode ser calculado pela
expressdo (7), em que o valor de K (coeficiente da sonda), definido pela
expressao (7a), pode ser assumido como constante para determinado tipo de
sonda. Assim, para as sondas BX, assumindo-se V,,@200 cm?® e V@505 cm?,
K@2.000 cm?, sendo o médulo de Ménard calculado segundo a expresséo (7b).

De modo geral, K varia de 2.000 a 2.700 cm?.

Em= K [(Pt = Po) / (Vi — Vo)]= K. Dp / DV (7)
K= 2.(1+N).(Vs + Vi)= 2,66.(Vs + Vin) (72)
Enm= 2000 . Dp / DV (7b)

Existem algumas limitagdes na definicdo do modulo de deformabilidade
do solo, como o fato de ser dubia a condi¢cao “drenada” ou “ndo drenada” do
ensaio em alguns casos e a imposicdo implicita do comportamento linear do

solo na interpretacdo do ensaio.
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2.3.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos

2.3.2.1 Conceito de pressao limite (p))

A pressao limite € definida como a maxima pressao atingida num ensaio
pressiométrico para a qual a cavidade continuaria a se expandir
indefinidamente. No entanto, na pratica ndo é possivel atingir essa pressao, ja
gue a expansao da membrana é limitada (700 a 750 cm3). Portanto, a pressao
limite pode ser obtida, extrapolando-se a curva corrigida do ensaio para o caso

hipotético de um volume tendendo ao infinito.

Em outras palavras, pode-se dizer que a pressao limite é obtida quando
a variacado volumétrica (DV) durante o ensaio atinge um valor igual ao volume
inicial da cavidade. Nesse caso, DV/Vi= 1, sendo DV a variagcdo de volume da

sonda e V; o volume inicial da cavidade (Vi= Vs+Vo@700 cm3).

Ménard redefiniu a presséo limite como a pressao requerida para dobrar
o volume inicial da cavidade (Vi= Vs + V), ou seja, Vi= 2V,. Isso ocorre a um
volume V|, sendo V, - Vo=V, = V5 + V,. Portanto, em termos de volume injetado
ou lido no volumimetro (DV), tem-se V= Vs+2V, (conforme ilustrado na Figura
2.3).
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Fonte: adaptado de BAGUELIN et al. (1978)

Figura 2.3 — Presséao limite: relacdo entre o volume injetado e o
volume da cavidade.

A pressao limite ndo € uma propriedade fundamental dos solos, mas é
utiizada em calculos de capacidade de carga de fundacbes e para
determinacdo de outros parametros de resisténcia do solo, que podem ser

empregados para comparacao com parametros obtidos em outros ensaios.

Existem véarias maneiras para obtencao da pressao limite, que véao
desde uma simples extrapolacdo manual da curva pressiométrica até métodos
mais elaborados como os procedimentos graficos. BAGUELIN et al. (1978)
citaram alguns métodos para extrapolacdo da curva pressiométrica corrigida
para obtencdo da pressao limite (Gibson e Anderson, 1961; Van Wanbeke e
D’Henricourt, 1971; Jézéquel, 1974).

Neste trabalho, utilizou-se uma adaptacdo do método proposto pelas

normas americana e francesa, além do préprio Ménard, desde que a pressao
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de fluéncia ou de Creep tenha sido atingida. Esse método baseia-se em um
grafico semilogaritmico, onde sdo plotados nas abcissas alguns valores de
pressdo correspondentes a fase plastica do solo e, nas ordenadas, os valores
das variacbes de volume injetado correspondentes a essas pressdes, em
escala logaritmica. Normalmente, trés pares de valores séo suficientes para
determinacédo da presséo limite. Interpolam-se esses pontos prolongando a reta
interpolada até o valor correspondente ao volume V= Vs+2V,. A respectiva

abcissa desse ponto corresponde a pressao limite (pj).

A Figura 2.4 ilustra, graficamente, o processo utilizado neste trabalho
para obtencao da pressao limite (p)).

1000

Vi=Vs+2Vo > /

Volume lido (ml)

/

100 \ \ \

pl

Pressao

Figura 2.4 — Método utilizado neste trabalho para a obtencéo da pressao
limite.
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2.3.2.2 Presséao de fluéncia ou de Creep (ps)

A pressdo de Creep ou de fluéncia é a pressao que corresponde a
fronteira entre a fase de reacdo pseudoelastica do solo e a fase das grandes
deformacgbes (plastificacdo) do solo, no caminho de tensbes do ensaio

pressiomeétrico.

Embora a pressdao de fluéncia ndo seja usada diretamente como
parametro de projeto, esta é calculada para verificacdo da qualidade do ensaio
realizado e em estimativas da pressao limite e do médulo de Ménard. O valor da
presséo de fluéncia pode ser obtido diretamente, através da curva de Creep ou

de fluéncia.

Curva de Creep ou de fluéncia

A finalidade da curva de Creep € evitar ambigiidades na definicdo dos
limites do trecho linear da curva pressiométrica, auxiliando na determinacao da

presséo de Creep (pr) € na estimativa da pressao horizontal inicial (po).

Na curva de Creep, os resultados do ensaio sao representados em um
grafico que relaciona a pressdo aplicada a diferenca de volumes injetados
medidos em intervalos de tempo de 60 e 30 segundos (Veo-V3o), apés a
estabilizacdo do incremento de pressédo aplicado. O método para obtencao das
pressdes horizontal inicial e de Creep consiste em encontrar os valores das
pressfes correspondentes as interseccdes entre as trés retas que podem ser
ajustadas no referido grafico. A determinacdo da curva de fluéncia e a
obtencdo das pressdes horizontal inicial e de fluéncia sdo mostradas nas
Figuras 5.5 e 5.7.

Quando a curva de Creep ndo se apresenta de forma semelhante a
esperada, principalmente na fase inicial, impossibilitando a estimativa de po,

pode-se inferir que o ensaio foi iniciado com pressdes muito elevadas.
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2.3.3 Tensao horizontal no repouso (Sho)

Outro parametro que pode ser estimado em um ensaio pressiométrico
de Ménard é a tensao horizontal no repouso do solo (Sh). Porém, sédo grandes

as possibilidades de erro nessa tentativa de estimativa.

Essa pressao horizontal inicial é geralmente tomada como a pressao
correspondente ao inicio da fase pseudoelastica da curva pressiométrica tipica
corrigida. Entretanto, em ensaios pressiométricos com pré-furo, a pressao
inicial po ndo corresponde necessariamente a magnitude de spo devido as
perturbacdes causadas durante a execucdo do pré-furo e da instalacdo da
sonda pressiométrica (amolgamento gerado no solo, efeitos de variacées no
estado de tensdo durante a escavacao e em alguns casos, devido a pressao de
fluido estabilizante). Portanto, se o pressibmetro fosse inserido num terreno
“sem perturbacéo”, a presséo horizontal inicial pp corresponderia ao estado de
tensdo sno. Na pratica, verifica-se que a presséo horizontal no repouso € um

pouco maior que a pressao inicial pp estimada nos ensaios com pré-furo.

Vérias evidéncias tém levado a crer que o pressidmetro autoperfurante é
0 ensaio pressiométrico com maior potencial para avaliacdo satisfatoria desse
indice, ainda assim possuindo suas limitagdes em solos residuais devido aos
efeitos de succdo gerados na presenca de agua durante o processo de

instalacdo desses tipos de sondas auto-perfurantes.

Dentre os métodos sugeridos para obtencdo da tenséo horizontal inicial
a partir de dados fornecidos pelo ensaio pressiométrico citam-se os de
BAGUELIN et al. (1978), BRIAUD (1992) e CLARKE (1995).

BRANDT (1978) sugeriu um método grafico bastante simples para obtencéo
da tensé@o spo. Nesse método, a tensdo po correspondente a tensdo horizontal do
solo no repouso € obtida pelo ponto de interseccdo de duas retas tracadas na curva
pressiométrica: uma paralela ao trecho pseudoelastico e outra tangente ao trecho
de recompressédo da sonda no furo. Naturalmente, sente-se a necessidade de
valores de referéncia para que haja confiabilidade desse método, ja que ele nao
apresenta qualquer justificativa teérica, de maneira semelhante a determinacéo da

tensdo de pré-adensamento proposta por Casagrande em 1936.
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Segundo TOLEDO FILHO (1986), outro método de estimativa da tensdo
horizontal no repouso em argilas rijas, baseado na resisténcia ao cisalhamento
do solo, foi proposto por Marsland e Randolph em 1977. Nesse método, néo
menos suscetivel de erro de julgamento, arbitram-se valores para po. Em
seguida, conhecendo o valor da pressao limite (p;), calcula-se o valor da
coesdo nao drenada (C,), segundo a teoria de PALMER (1972). Finalmente,
marcam-se no grafico da curva corrigida (no eixo das abcissas — pressdes
corrigidas) os pontos correspondentes a (po+C,), verificando-se qual ponto
corresponde ao trecho em que a curva corrigida se torna significativamente n&o
linear. O ponto que melhor se ajusta a essa condi¢cdo corresponde a pressao

inicial (po).

JEZEQUEL et al. (1968) determinaram dois problemas praticos na
determinacdo desse parametro. O primeiro é que, se o diametro do furo for
muito grande em relacdo ao da sonda, a resisténcia do conjunto membrana e
recobrimento pode vir a ser significativa quando comparada com as pressoes
(normalmente baixas) para se atingir o valor de sh. Esses autores também
citaram que, devido a existéncia de poucos pontos no trecho inicial da curva, a
determinacdo de spo € imprecisa. Em razdo disso, nos ensaios realizados neste
estudo, procurou-se trabalhar com incrementos de pressédo baixos no inicio do
ensaio, para que se pudesse ter maior quantidade de pontos na curva do ensaio

e, consequientemente, melhores condi¢cdes para a estimativa de po.

2.3.3.1 Coeficiente de empuxo no repouso (Ko)

E facil concluir que, conhecendo a tens&o horizontal efetiva inicial (s ), 0

peso especifico do solo e a presenca do lencol freatico, pode-se calcular a tensdo

vertical efetiva (s .,) nessa profundidade e, conseqiientemente, o coeficiente de

empuxo No repouso — Ko, pela expressao

Ky =20 (8)
S

\'e}
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2.3.4 Classificacao dos solos

Os intervalos de valores das pressdes limite, de Creep e dos mdodulos
pressiométricos, além das razGes entre esses parametros, fornecem algumas

indicacdes da natureza das camadas de solo investigadas.

A classificagdo do solo utilizando artificios descritos anteriormente é de
grande importancia em ensaios sem escavagcdo prévia (ensaios auto-
perfurantes ou de insercdo direta). No caso dos ensaios pressiométricos com
pré-furo, os resultados dessas correlacdes para classificacdo do solo sdo
completados pelo exame visual e tactil das amostras retiradas por trados ou

outros tipos de amostradores, utilizados na escavacao do pré-furo.

A forma da curva pressiométrica corrigida pode ser utilizada na
identificacdo dos principais tipos de solo, sendo isso possivel com maior
precisdo em curvas obtidas com pressibmetros autoperfurantes. Também,
pode-se obter uma indicacdo qualitativa do tipo de solo através da curva de
descarregamento de um ensaio pressiométrico auto-perfurante (CLARKE,
1995).

Um método alternativo de classificacdo dos solos segundo os
parametros obtidos via ensaios pressiométricos de Ménard pode ser pela
correlacdo da rigidez representada na parte inicial da curva do ensaio com a
resisténcia representada pela parte final dessa curva. Correlagcbes entre os
parametros pj, ps € En séo utilizadas neste tipo de classificacao.

Na Tabela 2.4, mostra-se esse tipo de classificagdo segundo a
correlacao E./p; (BAGUELIN et al.,1978).

Os intervalos de variacdo dos valores das relacdes entre o modulo
pressiométrico e a pressao limite sdo também de acordo com o tipo de solo em
estudo. Por exemplo, elevados valores de E./p; (de 12 a 30) sao tipicos de
solos sobreadensados e valores baixos dessa relacdo (de 5 a 8) prevalecem
mais em solos aluvionares normalmente adensados (areias, pedregulhos e

areias siltosas saturadas).
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Segundo BAGUELIN et al. (1978), alguns autores sugerem o estudo

sistematico desse tipo de relacdo, para se conseguirem intervalos de variacédo

menores de forma a caracterizar melhor os diferentes tipos de solo.

Tabela 2.4 — Classificacdo dos solos em funcéo de E.,/p;

Tipo de solo Em/pi
Areias féfas a pouco compactas 4-7
Areias medianamente compactas a compactas 7-10
Turfas 8-10
Argilas moles a rijas 8-10
Argilas rijas a duras 10-20
Loess ) 12-15
Solo de alteracéo de rocha @ 8-40

Notas:

1. Loess: material fino depositado pelo vento.

2. Para solos de alteracdo ou em rochas alteradas, o valor de En./p,
varia conforme o grau de alterabilidade desses solos e rochas.

Fonte: CLARKE (1995).

Na Tabela 2.5, apresentam-se alguns valores de E,, e p, para alguns

tipos de solos.

Tabela 2.5 — Valores tipicos de E, e p;

Tipos de solos Em (kPa) p (kPa)
Turfa 200 - 1.500 20 - 150
Argila mole 500 - 3.000 50 - 300
Argila média 3.000 - 8.000 300 - 800
Argila rija 8.000 - 40.000 600 - 2.000
Calcério argiloso 5.000 - 60.000 600 - 4.000
Areia siltosa fofa 500 - 2.000 100 - 500
Silte 2.000 - 10.000 200 - 1.500
Areias e pedregulhos 8.000 - 40.000 1.200 - 5.000
Areias sedimentares 7.500 - 40.000 1.000 - 5.000
Calcério 80.000 — 20.000.000 3.000 - 10.000
Aterros jovens 500 - 5.000 50 - 300
Aterros antigos 4.000 - 15.000 400 - 1.000

Fonte: GAMBIM e ROSSEAU (1975).
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Correlacdes e intervalos de variacdo entre a pressao limite e a de
fluéncia (p/ps) podem também ter utilidade, porém necessitam ser validadas
para uso pratico. Valores tipicos dessa relacdo para solos argilosos variam de
1,6 a 1,8; jA em areias, essas razfes podem assumir valores superiores a 2
(BAGUELIN et al., 1978).

2.3.5 Correlacdes com parametros obtidos em outros ensaios

As correlacfes entre 0s varios ensaios realizados em solos, em especial
entre os ensaios de campo, sao objeto de varios estudos. As principais razdes

dessas pesquisas sao:

o Promover melhor entendimento do comportamento fundamental
dos solos, ja que diferentes ensaios fazem com que o solo “reaja”
de formas diferentes, tal como as deformacdes com relagédo ao

tempo em que estas ocorrem.

o Investigar uma maneira econdmica de se determinarem
parametros fisicos dos solos que podem ser utilizados em
equacOes classicas de capacidade de carga. O objetivo, neste

caso, é substituir um ensaio mais caro por outro de menor custo.

o Promover uma maneira de estimar os resultados de diferentes
ensaios que foram realizados num local especifico. Se essas
comparacdes se mostrarem ndo representativas entre esses tipos
de ensaios realizados nesse mesmo local, é razoavel admitir que
um deles, ou ambos, ndo foi devidamente conduzido. Outra
possibilidade € de que a correlacdo seja valida, mas a descricdo
do solo esteja incorreta, ja que varias correlacdes se adequam a
determinado tipo de solo.

o Permitir a identificacdo do tipo de solo sem a necessidade de

amostragem e um contato fisico ou visual com o solo.

Essas comparac6es devem ser entendidas em termos globais, ja que se
pode observar uma grande dispersdo de resultados nessas comparacgdes. Tal

dispersdo se deve a grande variacdo de tipos de solos e condicfes nas quais
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estes sdo normalmente encontrados na natureza. Outro fator responsavel por
esta dispersdo é o fato de os procedimentos-padrdo dos diferentes ensaios
nem sempre serem devidamente seguidos ou respeitados, além da maior ou

menor influéncia da técnica operacional utilizada na execucao do ensaio.

2.3.5.1 Correlacdes entre o PMT e DMT

Alguma informacdo existe no que se refere a correlacbes entre
parametros obtidos via ensaios dilatométricos de Marchetti (DMT) e ensaios
pressiométricos (PMT). Essas correlacdes entre parametros obtidos via
ensaios pressiométricos e dilatométricos sdo de grande valor pratico para
projetistas de fundacdes rasas e profundas, destacando-se nesses estudos 0s
engenheiros franceses, devido a vasta experiéncia acumulada deles no uso de
parametros pressiométricos em aplicacdes praticas em engenharia de
fundacdes. Algumas dessas correlacdes sdo citadas por MARCHETTI (1997) e

indicadas abaixo:

Po/pi=0,8 (apud Schmertmann, 1987) (9)

em que Py é a presséo inicial obtida no ensaio dilatométrico, e pl é a

presséao limite.

E, = 0,4 Ep (apud Kalteziotis et al., 1991) (20)

em que E, e Ep s&o, respectivamente, os modulos pressiomeétricos e

dilatométricos.

DUMAS (1992) utilizou resultados de DMT na verificacdo de ensaios de
projetos de compactacdo dinamica. Segundo esse autor, o recalque calculado
pelo DMT teve boa aproximacdo com o recalque calculado utilizando
resultados de PMT.

ORTIGAO et al. (1996) utilizou tanto o ensaio pressiométrico de Ménard
qguanto o ensaio dilatométrico de Marchetti em estudos de investigacdo de
camadas de argila porosa na cidade de Brasilia, obtendo bons resultados na

comparacao dos médulos de elasticidade obtidos nos dois ensaios.
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No que diz respeito as correlagbes entre os parametros obtidos via
ensaios DMT e PMT, outras contribuicdes foram feitas por LUTENEGGER
(1988) e Sawada em 1995.

2.3.5.2 Correlagbes entre a resisténcia de ponta (R, ou q¢) e a
pressao limite (p))

Correlagbes entre R, e p; foram desenvolvidas teoricamente e
comprovadas experimentalmente. Verificou-se que existe proporcionalidade
entre a resisténcia de ponta (R, ou qc) obtida em ensaios de cone (CPT) e a
pressao limite (p). As relagdes Ry/p; sédo constantes para determinado tipo de
solo, mas variam com a distribuicdo granulométrica e seu teor de umidade. Na
Tabela 2.6, mostram-se valores tipicos dessa relacdo propostos por Ménard,
segundo DICKRAN (1986).

Tabela 2.6 — Valores tipicos de Ry/p)

Tipo do solo Rp/pi
Argilas 25a4
Siltes 5a6
Areias 7a9

Fonte: DICKRAN (1986).

Na Tabela 2.7, mostram-se valores tipicos da relacdo entre a resisténcia

de ponta de cones estaticos (gc) e a pressao limite (p)).

Tabela 2.7 — Valores de q./p; (apud Van Wanbeke, 1982)

Tipo de solo q./pi
Argilas 3,5
Siltes 5,5
Areias 10
Areias compactas e pedregulhos 12

Fonte: AMAR et al. (1991).

Segundo CLARKE (1995), Van Wieringen mostrou, através de estudos
tedricos e experimentais, que a resisténcia de ponta do cone (qc) pode ser

correlacionada com a pressao limite (p)), através das expressodes a seguir:
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o dc= 3. p (para argilas); e
o gc= 15.(tanf)*". p; (para areias).

Na Tabela 2.8, mostram-se resumidamente os resultados dos estudos
realizados por De Beer, Van De Pitte e Van Wambeke, relacionando a razéo

Rp/pi em fungéo do angulo de atrito para solos néo coesivos.

Tabela 2.8 — Valores da relagao entre R, e p; em funcéao
do angulo de atrito

f () Rp/pi
10 2,3a31
20 3,6a4,7
30 55a7,3
40 8,7a11,6
50 14,7 a 19,6

Fonte: NUYENS (1973).

2.3.5.3 Correlacéo entre p; e f’

Segundo CLARKE (1995), Mair e Wood relataram que ndo se devem
estimar valores para f’ utilizando resultados de ensaios pressiométricos de pré-
furo, j& que os disturbios gerados no solo séo elevados. Entretanto, Ménard e

Muller citaram que

pI: b ) 2(f'-24)/4 (11)

em que o valor de b é igual a 1,8 para areias saturadas, 3,5 para areias
secas e 2,5 para uma situagao intermediaria.

2.3.5.4 Correlacéo entre En, € Egeq

Segundo MENARD e ROSSEAU (1962), a relacdo entre o moddulo
pressiométrico e o médulo de elasticidade obtido em ensaios oedométricos,
para solos normalmente consolidados, é dada por

Eoed = Em / ar (12)
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sendo o valor de a, dado pela Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Valores tipicos de a;,

Tipo de solo a,

Argilas 2/3

Siltes 1/2

Areias 1/3

Pedregulhos 1/4

Nota: em aterros muito compactados, o valor de a,pode ser
superior a 1.

Fonte: AMAR et al. (1991).

2.3.5.5 Correlacdes para a resisténcia nao drenada (S,)

Estudos utilizando resultados de ensaios pressiométricos com pré-furo
para estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo (S,) sdo
relatados na literatura internacional, tendo como referéncia valores de S,
obtidos via ensaios triaxiais UIU. A maioria dessas pesquisas foi realizada,
utilizando-se correlagdes empiricas com a presséo limite liquida (p;). Nesse
caso, p = (pi-po), sendo po a pressdo correspondente & presséo horizontal do

solo no repouso.

E importante salientar que, se a pressao limite do solo for elevada, erros
na estimativa de po sdo pouco significativos para obtencdo da pressao limite
liquida (p;). Caso contrario, como em solos moles, por exemplo, onde é comum

encontrar baixos valores de pj, é requerida maior acuracia na estimativa de po.

Segundo BRIAUD (1992), a resisténcia ndo drenada (S,) relaciona-se

com a pressao limite liquida segundo a equacéao abaixo:

S.=p/'/B (13)

em que p| é a pressdo limite liquida e B é um parametro que varia de
56a74.

29



MENARD (1957) relatou que a pressio limite obtida em ensaios PBP
relaciona-se com S, segundo um fator k, que varia de 2 a 5, satisfazendo a

equacao

Su=pi 1k (14)

Outras correlacdes para estimativa de S, sdo mostradas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Correlagbes para a estimativa de S,

Su (kPa) Autor(es)

p/ /10 + 25 Amar & Jézéquel, 1972

0,67 xp %" Baguelin et al. & Briaud et al., 1985
p /7,8 Powell, 1990

Fonte: CAVALCANTE et al. (2000).

Na Tabela 2.11, mostram-se relacdes empiricas para obtencdo de S,

para argilas, levando em conta a consisténcia das mesmas

Tabela 2.11 - Correlagfes para a estimativa de S, em funcao da
consisténcia

Sy (kPa) Consisténcia Autor(es)

pi /5,5 Mole a dura Cassan, Amar e Jézéquel, 1972
p /8 Rija a dura Cassan, Amar e Jézéquel, 1972
p /15 Rija a muito rija | Cassan, Amar e Jézéquel, 1972
pi /6,8 Rija Marsland e Randolph, 1977

p /5,1 Todas Lukas e LeClerc de Bussy, 1976
p/ /10 Rija Martin e Drahos, 1986

pi/10 + 25 | Mole e rija Johnson, 1986

Fonte: CLARKE (1995).

2.3.5.6 Correlacbes entre o PMT e SPT

Segundo BAGUELIN et al. (1978), varios pesquisadores (Cassan, 1968;
Hobbs e Dixon, 1969; Waschkowski, 1976) obtiveram resultados comparativos
entre o indice N obtido em ensaios SPT e a pressao limite. Uma grande
dispersao dos resultados dessas pesquisas pode ser observada, cujos valores

da relag&o N/p; variam num intervalo de 2 x 102 a 5 x 10 (m?/kN).
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E importante observar que essas correlacbes ndo fazem nenhuma
referéncia a eficiéncia dos equipamentos utilizados nem as caracteristicas
deles.

Waschkowski propde uma correlagdo entre esses parametros exclusiva

para areias (areias siltosas), sendo

N/pi= 2 x 10 (m?/kN) (15)

2.4 Aplicacao a projetos de fundacdes

Os métodos diretos para determinacdo da capacidade de carga e
estimativa de recalques de fundacdes rasas e profundas, nos quais se utilizam
resultados de ensaios pressiométricos, foram originalmente desenvolvidos por
Ménard. Em tais métodos sao utilizados os resultados dos ensaios
pressiométricos de maneira semelhante a daqueles que usam os resultados de

ensaios SPT propostos por Terzaghi e Peck em 1948.

Esses métodos diretos permitem a aplicacdo de parametros obtidos em
ensaios pressiométricos em projetos de engenharia, tendo como base estudos
e correlacbes de origem empirica e semi-empirica, desenvolvidas a partir de
estudos tedricos e de observacbes do comportamento de obras e ensaios

realizados em fundag¢des em verdadeira grandeza.

E importante salientar que os parametros de projeto s&o obtidos de
maneira padronizada, e sao funcdo do tipo de instalacdo da sonda
pressiométrica, do procedimento de ensaio utilizado e do método de
interpretacédo adotado.

O pressibmetro de Ménard vem sendo extensivamente utilizado na
Franca em investigac6es de campo, para projeto de varios tipos de fundacdes,
sujeitas a diversas formas de solicitacdo. Dentre os métodos diretos de analise
e projeto de fundacdes, destaca-se o método direto de Ménard.

2.4.1 Método direto de Ménard

Neste método desenvolvido para andalise de resultados de ensaios

pressiométricos de Ménard (MPM), assume-se que a capacidade de carga do
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solo (qy) se relaciona com a pressao limite (p)), através do fator de capacidade
de carga (K;), e os recalques o fazem com o médulo de Ménard (Er). Essas
correlacdbes foram desenvolvidas através de estudos tedricos do
comportamento de fundacgdes e de observacdes na “performance” real dessas

estruturas.
o Fator de capacidade de carga (Kp)

E definido segundo a equacéo

Kp=(Qu - Sv)/ (P - Sho) (16)

em que q, é a capacidade de carga do solo, s, € a tensao vertical total
na cota de assentamento (D) da fundacéo, sn € a tensdo horizontal no repouso

e p; € a pressao limite obtida na cota do ensaio.

O fator de capacidade de carga (K,) depende do tipo de solo, da
profundidade, da forma e do método de execucédo da fundagéo.

Os valores de K, variam de 0,8 a 9, sendo o valor minimo

correspondente a uma fundacgéo assente na superficie do terreno.

Em solos homogéneos, o fator K, aumenta com a profundidade,
tornando-se constante apds uma profundidade critica, que é fun¢éo da largura

ou dimenséao equivalente da fundacéo (Be), dada pela equacéao
Be= 4A/P 17)

em que A é a area da base da fundacéo e P é o perimetro da sua base.

Fundacdes profundas possuem um adicional de capacidade de carga
devido ao atrito lateral e a adesdo, que sdo funcdo da pressédo limite e
dependem do formato da fundacao, da superficie lateral do fuste e do método

de execucao.

Na Tabela 2.12, relacionam-se valores de profundidades criticas em
termos da dimensé&o equivalente para diferentes tipos de solo.
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Devido ao amolgamento do solo durante a fase de execucdo de uma
fundagéo, na pratica os valores de K, tendem a ser mais baixos que os valores
tedricos propostos por GAMBIM (1963). Essa observacdo foi feita por
pesquisadores do LCPC a partir da analise de ensaios de carregamento em

estacas instrumentadas.

Tabela 2.12 — Valores da profundidade critica

Profundidades Criticas em funcao
Tipo de solo Categoria de B
de solo Fundacdes Fundacdes
isoladas corridas

Argila
Silte ! 2Be 3Be
Argila rija ou marga
Silte compacto
Areia compressivel 1 5Be 6Be
Rocha branda ou
alterada
Areia e pedregulho

1] 8B 9B,
Rocha
Areia muito compacta | [[|A (IV) 10B, 11B,
e pedregulho

Fonte: adaptado de CLARKE (1995).

2.4.2 Capacidade de carga de fundacdes

A capacidade de carga (q,) para qualquer tipo de fundacao verticalmente

carregada € dada pela equacéo:

qQu - Sv=Kp . (i - Sho) (18)

em que s, € a tensdo vertical total na profundidade (D) de
assentamento da fundagéo, K, € o fator de capacidade de carga, s € a tensdo
horizontal no repouso na cota do ensaio e (p; - Sno) € a pressao limite liquida

(o).
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A equacdo (18) foi obtida por MENARD (1963), através de correlacdes
entre a resisténcia de ponta de estacas e a pressao limite obtida durante a
expansdo de uma cavidade esférica e comparando-as com a pressao limite
obtida durante a expansdo de uma cavidade cilindrica. A teoria elastoplastica
utilizada para tal estudo envolve o conceito da profundidade critica.

Se as propriedades do solo sdo homogéneas, abaixo da profundidade
critica, os intervalos de valores entre as pressdes limites para cavidades
esféricas e cilindricas permanecem constantes. Da profundidade critica a
superficie do terreno, esses mesmos intervalos de valores diminuem até atingir

um valor minimo correspondente a cota da superficie do terreno.

Essas aproximacdes foram reanalisadas por Vesic e mais recentemente

por Bellotti e por um grupo de pesquisadores da cidade de Torino.

2.4.2.1 Capacidade de carga de fundacdes rasas

Conforme dito anteriormente, a capacidade de carga de uma fundacéao
rasa é dada pela equacdo 18, em funcdo de uma pressao limite liquida
equivalente e de uma profundidade de embutimento (He). O fator de
capacidade de carga K é obtido diretamente de graficos propostos por alguns

pesquisadores.

o Segundo MENARD (1963)

O valor do parametro de capacidade de carga K, pode ser obtido da
Figura 2.5, na qual é ajustado, levando-se em consideracdo a profundidade de
assentamento (embutimento), a dimensao da largura (B) da fundacéo e as
condicdes e tipo de solo dentro da zona de influéncia dessas condigdes. Esse
fator de capacidade de carga para fundac¢des rasas é funcdo do formato da

base destas conforme mostrado na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 — Valores de K

Tipo de base Valor de K,
Quadrada ou circular Kp
Corrida K,
12
Retangular K, K,B
S S T
12 06L

Fonte: CLARKE (1995).

Em solos homogéneos, a pressao limite liquida equivalente (pi-Sho)e OU
pe é calculada, utilizando-se uma média geométrica dos resultados dos
ensaios pressiométricos executados dentro de uma zona de 1,5 B, abaixo e
acima da cota de assentamento da fundacao (sapata), sendo B a largura desta,

conforme mostrado na equagao

(P1-Sho)e= [(P1-Sho )1 X (P-Sho)2 X (PI~Sho )nl " (19)

em que n é o numero de ensaios realizados dentro dessa zona

correspondente a 1,5 B.
A profundidade relativa da fundacado ou profundidade de embutimento
(He) € calculada segundo a expressao
He=[1/ (P1-Sho)e] & [(P1-Sho )i - Zi] (20)

em que z corresponde as espessuras das camadas onde foram
realizados 0s ensaios e (p-Sho)i aos valores de presséo limite liquida obtidos

em diversas profundidades.

o Segundo BAGUELIN et al. (1978)

O coeficiente de capacidade de carga é obtido pelas Figuras 2.6 e 2.7, a
partir da pressao limite liquida equivalente e da relacdo D/B, em que D é a
profundidade de assentamento da fundacéo e B é a largura ou diametro desta.
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Fonte: CLARKE (1995).

Figura 2.5 - Grafico para obtencédo de K, para fundagdes rasas
(MENARD, 1963).

Fonte: BAGUELIN et al., (1978).

Figura 2.6 — Curvas para obtencéo de K, (BAGUELIN et al., (1978).
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Fonte: BAGUELIN et al., (1978).

Figura 2.7 - Curvas para obtengao de K, (BAGUELIN, JEZEQUEL e
SHIELDS, 1978) (continuacgéo).

2.4.2.2 Capacidade de carga de fundacdes profundas

A capacidade de carga de uma fundacédo profunda se deve a soma das
parcelas correspondentes a resisténcia de ponta e ao atrito lateral. Os valores
correspondentes a estas parcelas, podem ser obtidos separadamente, através

de analises de resultados de ensaios pressiométricos.
I Capacidade de carga da ponta
A capacidade de carga da ponta (Qp) de uma fundagéo profunda com
ponta fechada é usualmente dada pela equacéo

em que Ap é a area da base (ponta) da estaca, p. € a pressdo limite
liguida equivalente, s, € a tenséo vertical total na cota da base da estaca (ou

tubuldo) e K, é o fator de capacidade de carga.
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A capacidade de carga de ponta para estacas com ponta aberta é a

metade da resisténcia calculada pela equacao 21.

O fator de capacidade de carga K, é funcédo do tipo e resisténcia do solo,

da forma, da profundidade de embutimento e do tipo de fundacéo.

Como o fator de capacidade de carga é influenciado por uma série de
variaveis, curvas com valores para K, tém sido preparadas para cada tipo de
solo, considerando-se a profundidade de embutimento, a forma da fundacgéao, a
resisténcia do solo e o método de instalacéo da estaca. Nas Figuras 2.8 e 2.9
mostram-se, respectivamente, essas curvas propostas por MENARD e
GAMBIM (1963) e BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981). Nas Tabelas 2.14 e
2.15, divide-se o solo em categorias necessarias para obtencdo do fator K,
segundo MENARD e GAMBIM (1963) e BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981).
As curvas para obtencdo da capacidade de carga de ponta de estacas segundo
BAGUELIN et al. (1978) sdo as mesmas utilizadas para o calculo da

capacidade de carga de fundacdes rasas (Figuras 2.6 e 2.7).

Tabela 2.14 — Categorias de solos para determinacédo de K, (apud
Ménard e Gambim, 1963)

_ Variagdo da pressao Categoria do
Tipo de solo limite (kPa) solo
Argila 0-1200 |
Silte 0-700
Argila rija ou marga 1800 - 4000
Silte compacto 1200 - 3000
Areia compressivel 400 - 800 .
Rocha branda ou alterada 1000 — 3000
Areia e pedregulho 1000 - 2000 I
Rocha 4000 — 10000
Areia muito compacta e 3000 - 6000
pedregulho A (V)

Fonte: adaptado de CLARKE (1995).
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Tabela 2.15 — Categorias de solos para determinacéao de K, (apud
Bustamante e Gianeselli, 1981)

Tipo de solo Variagdo dapressao |  categoria do solo
limite (kPa)

Argila mole 0-700

Silte e calcéario mole 0 -800 1

Areia siltosa ou argila 0-700

fofa

Areia medianamente 1000 — 2000

densa e pedregulho

Argila e silte compacto 1200 - 3000

Calcério argiloso 1500 — 4000

Calcério alterado 1000 — 2500 2

Calcario alterado 2500 — 4000

Calcario fragmentado > 3000

Calcério argiloso muito > 4500

compacto

Areia densa a muito > 2500

densa e pedregulho 3

Rocha fragmentada > 4500

Fonte: TOLEDO FILHO (1986).

A pressdo limite liquida equivalente (pe) é obtida a partir de ensaios
pressiométricos executados dentro de uma zona de 1,5 B abaixo e acima da
base da estaca (ou tubuldo), em que B € a largura ou diametro da base destas,

de maneira semelhante a obtida para fundacdes rasas, ou seja,

Pie = [(P)1 X (P12 X (P )] (22)

em que pe é definida como sendo a média geométrica das diferencas
entre a presséo limite e a pressao inicial (p; - po) de n ensaios realizados dentro

dessa zona correspondente a 1,5 B.

A profundidade de embutimento (He) € calculada de maneira semelhante
a obtida para fundacdes rasas, segundo a expressao

He= [1/(pi-Sho)e] & [(Pi-Sho )i Zi] (23)
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em que z corresponde as espessuras das camadas onde foram

realizados 0s ensaios e (pi-Sno)i corresponde aos valores de pressao limite

liquida obtidas em diversas profundidades.
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Fonte: DICKRAN (1986).

Figura 2.8 — Obtencé&o do fator de capacidade de carga para fundagdes
(apud Ménard e Gambim, 1963).
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Figura 2.9 — Obtencéo do fator de capacidade de carga para
fundacdes (apud Bustamante e Gianeselli, 1981).

i. Parcela do atrito lateral

A parcela de resisténcia devido ao atrito lateral (Q) de uma fundacgéo
profunda é funcdo do tipo de solo e do método de instalagdo e material de

confec¢do da estaca. Esta parcela de carga € calculada pela equacéo

Qf: S [fméx .P. B . Dz ] (24)

em que fnax € O atrito lateral unitdrio maximo na camada i, Dz; € a

espessura da camada i, e B € o diametro da estaca ou do fuste do tubulao.

Na Figura 2.10, mostra-se o gréfico para obtencdo do atrito lateral

unitario maximo em funcéo da pressao limite liquida segundo MENARD (1963).
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Esse autor recomendou que, para estacas de ac¢o, os valores obtidos das
curvas A e B sejam reduzidos em 20% para solos coesivos e em 30% para

areias submersas e pedregulhos.

BAGUELIN et al. (1978) propuseram a determinacao de f s através da
utilizagdo da Figura 2.11, enquanto BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981)

recomendaram a utilizac&do da Figura 2.12 em conjunto com a Tabela 2.16.

¥ { bar)
5 1< |5
2 L3 i c 1.5
30001
Estacas projetoadas
para afrito
maximo
Atrito aumenta
proximo a ponta da
estaca. 410
2000+
Atrito normal no fuste A
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0k : i - 0
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Atrito negativo no fuste
=ob o efeito
-1000+ de uma scbrecarga -05

Fonte: TOLEDO FILHO (1986).

Figura 2.10 — Grafico para a obtencao do atrito lateral maximo (apud
Ménard, 1963).
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Fonte: TOLEDO FILHO (1986).

Figura 2.11 — Gréfico para a obtencéo do atrito lateral maximo (apud
Baguelin, Jézéquel e Shields, 1978).
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Tabela 2.16 — Escolha da curva para determinacgéo do atrito lateral
unitario (apud Bustamante e Gianeselli, 1981)

Estaca Estaca Estacas Injetadas

Tioo d | escavada escavada com c d com
Ipo de solo P sem revestimento ravadas pressao
revestimen -
(kPa) to concreto | Ago | concreto | aco | Baixa | Alta

Argila mole 0-700 A A A A A B -
Argila rija 1200-2000 A, (B) A, (B) A A, (B) A B E*
Argila dura >2000 A, (B) A, (B) A A, (B) A B E* -
Areia fofa 0-700 A A A A A B -
Areia
medianamente 1000-2000 B, (C) A, (B) A B, (C) B C E
compacta
Areia compacta >2500 C, (D) B, (C) B C, (D) C D E
Calcéreo
completamente 0-700 A A A A A B -
alterado
Calcareo
parcialmente >1000 C, (D) B, (C) B C, (D) C E E
alterado
Marga 1500-4000 D, (F) C, (D) C F F F G
Marga rija >4500 F - - - - G G
Rocha alterada 2500-4000 G G - G G G G
Rocha fraturada >4500 G - - - - G G

Notas:

a) As curvas entre parénteses se aplicam apenas as estacas bem
executadas (baixo amolgamento do solo durante a fase de escavacgao) ou

para solo que sera densificado em torno da estaca cravada.

b) E*: apenas se a pressao limite < 1500 kPa.

Fonte: CLARKE (1995).
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Fonte: CLARKE (1995).

Figura 2.12 — Grafico para a obtencao do atrito lateral unitario (apud
Bustamante e Gianeselli, 1981)

2.4.3 Estimativa de recalques

O recalque de fundacdes rasas e profundas pode ser estimado atraves de
resultados obtidos em ensaios pressiométricos de Ménard. Essas estimativas de
recalque se baseiam no médulo de Ménard (En) utilizando-se formulas semi-
empiricas inicialmente propostas por MENARD e ROSSEAU (1962).

2.4.3.1 Estimativa de recalques de fundacgdes rasas

Segundo MENARD e ROSSEAU (1962), o recalque total (w) de uma
fundacéo rasa com base de diametro ou lado (B), ou com base retangular de
dimensbes (BxL) e profundidade (D), assente em solo homogéneo, pode ser

calculado utilizando-se a equacéao

_ g B.a
= 2B. (I ,—)* +al B 25
w 9Em[ oll 4 Bo) al . B] (25)
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em que E, € 0 modulo pressiométrico imediatamente abaixo da base da
fundacéo; g é a tensdo liquida média admissivel na base da sapata (q = g-qo);
Bo é a largura de referéncia, usualmente igual a 60 cm; B € a largura ou
diametro da base da fundacao, na qual deve ser maior que By (Bo £ B); a € um
fator reoldgico que depende do tipo de solo e da razdo entre En/p; (Tabela
2.17); el 4e | ; sdo fatores de forma, que dependem da razéo L/B da fundacéo
(Tabela 2.18).

Tabela 2.17 — Determinacdao do fator reoldgico (a)

Tipo de solo Descricao En/p a
Turfas - -
Preadensadas > 16 1
Arglas adonsatas. 0-16 067
Amolgadas 7-9 0,5
Preadensados > 14 0,67
Siltes
- >12 0,5
Areias
- 7-12 0,33
Areias e - >10 0,33
pedregulhos i 6-10 0,25
Muito fraturadas - 0,33
Rochas Sas ou intactas - 0,5
Alteradas - 0,67
Fonte: adaptado de CLARKE (1995).
Tabela 2.18 — Fatores de forma
Relacédo 1 2 3 5 20
L/B circular Quadrada
| 4 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65
I ¢ 1 11 1,2 1.3 1,4 15

Fonte: BAGUELIN et al. (1978)
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A maioria dos depoésitos naturais de solos séo, entretanto, heterogéneos.
A partir de ensaios pressiométricos, um solo é considerado heterogéneo
qguando os valores do médulo de Ménard abaixo da cota de assentamento da

fundagéo variam em mais de 30%, dentro dos limites de interesse (1,5 B).

Nesse caso (solos heterogéneos), o médulo de Ménard (E.) € dado
segundo a equacédo 26, em termos de tensdes desviatdrias e isotrépicas (Eq €
E\), sendo E, igual ao valor do modulo de Ménard (En,) logo abaixo da cota da
fundacdo e Eq4 calculado a partir de um moddulo pressiométrico equivalente

determinado através de uma média harmonica.

_29'B, & ,BO _a(l.B)
9E, &B, g 9E

W

(26)

\

A equacdo 25 é uma maneira simplificada de obter o recalque total de

uma fundacéo rasa, pelo fato de considerar o solo como um comportamento
homogéneo (En@Eq @QE,).

2.4.3.2 Estimativa de recalques de fundacdes profundas

Para estimar o recalque de uma fundacdo profunda isolada, é
necessario que se conheca a relacdo tensao-deformacdo abaixo da base da
mesma e ao longo da secéo de seu fuste.

GAMBIM (1963) criou as primeiras regras para o procedimento manual
dessas estimativas, através de um método de transferéncia de carga para
calculo de recalques de fundacdes profundas. O método proposto por Gambim
foi modificado por Marchal em 1971. Segundo CLARKE (1995), novos métodos
e regras mais simplificadas de analise foram propostas por outros
pesquisadores (Baguelin, Frank e Jézéquel, 1978; Frank e Zhao, 1982; Frank
et al.,, 1991; Christoulas e Frank, 1992). A determinacdo da curva carga X
recalque para fundagdes profundas submetidas a cargas axiais baseia-se no

conceito de curvas de mobilizagdo ou curvas de transferéncia de cargas.
o Método de BAGUELIN, FRANK e JEZEQUEL (1978)

Este método utiliza o modelo linear elastoplastico para as curvas de

transferéncia de carga, utilizando-se o modulo pressiométrico obtido a partir de
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ensaios autoperfurantes. A inclinacdo da parte elastica das curvas de

transferéncia de carga é dada por:

q/w = (2.E)[(1-n®).R (27)

f/w = E/{2.(1+n).[1+ In(L/2R)].R} (28)

em que E, é o mddulo pressiométrico de recarregamento, L € o

comprimento da estaca, n € o coeficiente de Poisson e R € o raio da estaca.
o Método de FRANK e ZHAO (1982)

FRANK e ZHAO (1982) desenvolveram um método semi-empirico
baseado na teoria da elasticidade que utiliza resultados de ensaios
pressiométricos de Ménard (MPM) no ajuste de dados experimentais para
previsdo da curva de recalque no topo de uma fundacao profunda de lado ou
diametro (B). E um método de transferéncia de carga baseado no modelo das
Figuras 2.13 e 2.14, nas quais as inclinagbes S e R s&o utilizadas,
respectivamente, na determinacao do atrito lateral mobilizado e do recalque da

base da fundacéo.

Os valores de S e R séao dados por

S=2.C.En/B (29)

em que C= 1 para solos coesivos e rochas brandas e 0,4 para solos
arenosos, E,, € o modulo de Ménard e B é a largura ou diametro da fundacao

profunda (estaca).

R=2.C'.En/B (30)

em que C’ = 5,5 para solos coesivos e rochas brandas e 2,4 para solos

arenosos.
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max unit point pressure q "

R/5
q,2

JR

Fonte: CLARKE (1995).

unit point pressure

point displacement

Figura 2.13 — Modelo para a determinacéo do recalque da ponta de
estacas axialmente carregadas (apud Frank e Zhao, 1982).

max unit skin friction q,

S/5

unit skin friction

displacement

Fonte: CLARKE (1995).

Figura 2.14 — Modelo para a determinacgao do recalque lateral de
estacas axialmente carregadas (apud Frank e Zhao, 1982).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Campo experimental de fundacgdes do
DEC/UFV

O Campo Experimental de Fundacdes do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Vigcosa, em Vicosa, MG, situa-se dentro do
Campus Universitario, nas proximidades dos prédios do Departamento de
Parques e Jardins, da Estacdo Meteorolédgica e da Prefeitura do Campus, num
platd com area aproximada de 2.000 m?, ao lado do Colégio Universitario

(COLUNI), como mostrado na Figura 3.1.

Ha cerca de 13 anos, a éarea correspondente ao platd citado
anteriormente era coberta por um morro com altura aproximada de 20 m, que
veio a sofrer consideravel movimento de terra, ou seja, foi realizado um corte
abrangendo a camada de solo residual maduro e parte da camada de solo
residual jovem. O talude remanescente desse corte apresenta um perfil
constituido de trés camadas diferenciadas, sendo a primeira uma camada de

solo argiloso de cor avermelhado-escura e espessura média de 2 m.
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Subjacente a essa camada argilosa, nota-se outra camada argilosa de
coloragcdo variada (amarela e marrom), com aproximadamente 6 m de
espessura e, finalmente, a terceira camada composta de um solo menos
alterado, com granulometria predominante entre as fracées de silte e areia,

com coloracao variegada (rosa e branca).

A cidade de Vicosa esta localizada na regido da Zona da Mata do
Estado de Minas Gerais, com latitude de 20°45’ S e longitude de 42°51' W, a
uma altitude de 651 m. Segundo o Departamento de Engenharia Agricola/UFV,
a precipitacdo média anual € de 1.227,1 mm e a temperatura média anual, de
19,8 °C.

r|||l|||||||l| —"

Fonte: LOPES (1997)

Figura 3.1 — Localizacao do Campo Experimental de Fundacdes do
DEC/UFV.

3.2 Caracterizacao geoldgico-geotécnica

Neste trabalho, estudaram-se fundacdes rasas e profundas, que foram
assentes e atravessaram camadas de solo saprolitico (solo residual jovem),
ndo saturado, proveniente de uma rocha gnaissica ocorrente em regides de

relevo bastante acidentado, clima tropical seco no inverno e chuvoso no verao.
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Segundo LOPES (1997), uma analise mineralégica macroscépica
realizada no referido campo experimental, através de pocos de inspecao, e
posteriormente confirmada no Laboratério de Mecéanica dos Solos da
Universidade Federal de Vigosa indicou a presenca principalmente de quartzo,

feldspato, micas (muscovita e biotita) e 6éxidos de manganés.

Os feldspatos aparecem sempre muito alterados, com cor
esbranquicada e, algumas vezes, coloridas pontualmente por 6xidos de ferro.
O quartzo aparece em todo o perfil mineral com granulometria de areia, sendo
constatados também veios continuos paralelos a xistosidade, pouco alterados
e de coloracédo esbranquicada. As micas localizam-se em pontos alternados e
sao encontradas, por vezes, bem alteradas na fracéo silte (biotita bem alterada)
e menos alteradas na fragcdo areia (muscovita). O manganés ocorre sob a
forma de pontuagbes em todo o perfil da camada inferior, notando-se a sua
transformacdo em nddulos endurecidos de coloracdo esverdeada a preta,

devido a sua oxidacéo.

Um estudo quimico e mineralégico detalhado do perfil pode ser
encontrado em GUIMARAES (1996).

3.3 Ensaios de campo e laboratério existentes

Para realizacdo do estudo proposto neste trabalho, foram utilizados
resultados de provas de carga estéticas realizadas por LOPES (1997) em uma
sapata quadrada e por DA SILVA (2000) em um tubuldo escavado
manualmente a céu aberto com base circular. Os ensaios laboratoriais de
caracterizacdo, oedométricos e triaxiais utilizados neste trabalho foram
realizados por MONTEIRO (1999) e ALMEIDA (2000). Foram também
utilizados resultados de ensaios de campo CPT, SPT e DMT, descritos
resumidamente nos subitens seguintes e cujos resultados estdo apresentados

no Capitulo 4.
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3.3.1 Determinacdo das propriedades geotécnicas do solo via

ensaios laboratoriais

Segundo ALMEIDA (2000) e MONTEIRO (1999), as amostras de solo
coletadas no campo experimental, utilizadas em seus trabalhos, foram
preparadas segundo as prescricdes da norma NBR-6.457/86. Os ensaios para
determinacdo do teor de umidade, e determinacdo dos limites de Atterberg
foram realizados de acordo com as normas NBR-6.459/84 e NBR- 7.180/94. A
massa especifica dos solidos foi obtida segundo a norma NBR- 6.508/84, e 0s
ensaios de granulometria conjunta foram realizados de acordo com a norma
NBR-7.181/84. Ja os ensaios de adensamento convencional foram realizados

segundo a norma MB-3.336/90 (Ensaios Oedométricos).

3.3.1.1 Ensaios realizados por ALMEIDA (2000)

Segundo ALMEIDA (2000), inicialmente as amostras indeformadas do
solo foram coletadas de um poco de inspecéo localizado nas proximidades da
sapata estudada. No poco de inspecao foram coletadas trés amostras
indeformadas de 40 x 40 x 40 cm, de acordo com a norma NBR- 9.604/86
(Abertura de Poco e Trincheira de Inspecdo em Solo com Retirada de
Amostras Deformadas e Indeformadas). As amostras foram coletadas a 1,60 m
de profundidade (profundidade essa medida do centro de gravidade delas até a
superficie do terreno). As amostras foram levadas ao laboratdrio e mantidas em

camara umida até a moldagem dos corpos de prova.

Na Figura 3.2, mostra-se a localizacdo do poco de inspecédo, das
estruturas estudadas e dos ensaios de campo realizados, e nas Figuras 3.3 e
3.4 apresentados os cortes esquematicos do sitio dos locais das provas de

carga.
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Figura 3.2 — Localizacdo dos pocos de inspecéo, dos ensaios e das
fundacdes estudadas.

Foram realizados ensaios de caracterizagcdo para determinacao do teor
de umidade natural do material, dos limites de Atterberg, do peso especifico do

solo e da granulometria conjunta.

Em seguida foram realizados ensaios de adensamento convencional e
de compressédo isotrépica. Para os ensaios de adensamento convencional,
foram moldados trés corpos de prova, sendo um para cada bloco de amostra
indeformada, com a ajuda de anéis moldadores de aproximadamente 100 mm

de diametro e 30 mm de altura.
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Figura 3.4 — Corte B-B’.

Os ensaios de compressao isotrépica foram realizados em uma prensa
triaxial de caminho de tensdes controlado desenvolvida por Bishop e Wesley
em 1975, com corpos de prova saturados de aproximadamente 38 mm de
didametro e 76 mm de altura. Nesse mesmo equipamento, foram também
realizados ensaios de resisténcia com tensdo controlada em corpos de prova

saturados e nesses mesmos didmetros.

3.3.1.2 Ensaios realizados por MONTEIRO (1999)

MONTEIRO (1999) executou uma série de ensaios de caracterizagao,
deformabilidade e resisténcia do solo do Campo Experimental de Fundacgdes
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da UFV. Blocos de amostras indeformadas foram retirados em diversas
profundidades de um poco de inspecdo com 1,2 m de diametro. As amostras

foram retiradas a 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; e 4,5 m de profundidade.

Nos ensaios de compressibilidade (oedométricos), os corpos de prova
foram moldados com anéis de 90 mm de diametro e 20 mm de altura. Nao foi
feita saturacdo prévia, e os carregamentos foram de 12,5 a 1.600 kPa,

dobrando-se a carga ao final de cada estagio, cuja duracéo foi de 24 horas.

Também foram realizados ensaios de cisalhamento direto em amostras de
50,9 mm de lado e na umidade natural, bem como ensaios triaxiais CID em
amostras de 35 mm de diametro e 80 mm de altura e nas condi¢cdes de umidade

natural.

3.3.2 Determinacdo de propriedades do solo via realizagcdo de

prova de carga estética

A prova de carga estatica destaca-se como um dos mais importantes e
consagrados ensaios de campo em engenharia de fundacdes. Existem varios
dispositivos e técnicas empregados para o carregamento das fundacdes nesse

tipo de ensaio.

O ensaio consiste basicamente em se aplicarem cargas conhecidas ao
solo, através de um elemento estrutural, medindo-se os deslocamentos
decorrentes. As cargas aplicadas devem representar as solicitagcdes previstas
da melhor forma possivel, sejam elas verticais, sejam horizontais ou inclinadas,

sejam de compressao ou de tracao.

3.3.2.1 Prova de carga na sapata

LOPES (1997) realizou uma prova de carga numa sapata quadrada, com
lado de 1,20 m, utilizando-se um sistema de reacao em tirantes. Segundo esse
autor, esta prova de carga foi realizada com base nas prescricdes da norma
brasileira NB-6.489/84.

De acordo com esse autor, a execucao do ensaio foi dividida em duas
etapas, com 0s seguintes objetivos:
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1. Pretendia-se chegar a 1/3 da provavel capacidade de carga do
solo (que segundo o referido autor estaria compreendida na faixa
de comportamento perfeitamente elastico do solo). Para tal, foram
aplicados 10 estagios de carregamento até uma carga maxima de
648 kN, correspondendo a 450 kPa de pressédo diretamente
aplicada sobre o solo, realizando-se em seguida um

descarregamento total, também em 10 estagios.

2. Pretendia-se levar o carregamento até a ruptura do solo ou a
maxima capacidade de carga do sistema de reacao.

Segundo LOPES (1997), em cada estagio de carregamento o0s
deslocamentos verticais da sapata foram lidos imediatamente ap6s a aplicacéo
dessa carga. A aplicacdo de um novo carregamento sé foi realizada apoés
transcorridos, no minimo, 30 minutos e quando foi verificado o critério de

estabilizacao dos recalques prescritos pela NBR-6.489/84.

Ao atingir 1.440 kN de carga aplicada e oito dias ininterruptos de ensaio,
os tempos de estabilizacdo dos estagios comecaram a se estender por demais,
tendo estagios com duracdo de até 32 horas. Com a intencdo de minimizar o
tempo de estabilizacdo das leituras, adotou-se um segundo critério para
estabilizacdo das deformacfes em que o tempo de duracédo das leituras foi

limitado em oito horas.

O ensaio prosseguiu até se atingir 1.900 kN de carga aplicada. Nesse
momento, os deslocamentos verticais eram tdo elevados que néo se conseguia
manter uma pressao suficiente na bomba para transmitir uma carga constante
ao solo. Decidiu-se, entdo, por encerrar 0 ensaio e considerar que a ruptura do

solo ocorreu entre as cargas de 1.750 kN e 1.900 kN.

3.3.2.2 Prova de carga no tubulao

SILVA (2000) realizou uma prova de carga num tubuldo escavado
manualmente a céu aberto, com base alargada, com diametros de fuste e base
iguais a 0,60 m e 1,20 m, respectivamente. Esse tubuldo teve sua base
alargada a uma profundidade de 5,18 m, profundidade essa correspondente ao
surgimento do lencol freatico durante as escavacfes deste. Foi utilizado um

sistema de reacdo através de dois tubulBes escavados manualmente a céu
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aberto, sem alargamento de base, com diametro de fuste igual a 0,60 m,
ligados entre si e ao tubuldo ensaiado, por um sistema de vigas metélicas e
tirantes, conforme mostrado na Figura 3.5. Esses tubuldes de reacédo foram
executados até 4 m de profundidade e dimensionados de modo a trabalhar a
esforcos de tracao.

O tubuldo ensaiado, executado no ponto médio do alinhamento dos
tubuldes de reacdo, foi subdividido em trés partes, separadas por discos
flexiveis de isopor (parte hachurada da Figura 3.6), através de um processo
construtivo adequado. Concluidas as etapas de concretagem dos tubuldes e
montagem do sistema de reacdo, deu-se inicio a fixacdo dos medidores de
deslocamento, com a colocacdo de medidores de deslocamento do tipo
“telltales”, internamente a tubos de PVC. Esse sistema foi projetado de maneira
que se pudesse informar acerca de deslocamentos ocorridos em varias
posi¢cdes ao longo do tubuldo. Todo procedimento de concretagem, montagem
e instalacdo dos medidores de deslocamento € descrito, com detalhes, por DA
SILVA (2000). O objetivo deste trabalho foi estudar, separadamente, cada uma
dessas partes do tubulédo, durante a execucdo da prova de carga. Nas Figuras

3.5 e 3.6, mostram-se alguns detalhes da montagem da prova de carga.

Na Figura 3.7, apresenta-se um esquema da divisdo do tubulédo
ensaiado e da posicao dos medidores de deslocamento do tipo “telltales”. Essa
figura é de grande importancia para interpretacao dos resultados apresentados
posteriormente. A descricado detalhada da metodologia empregada pelo referido

autor foge dos objetivos deste trabalho.
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Figura 3.5 — Esquema de montagem da prova de carga realizada por
DA SILVA (2000).

Segundo esse autor, desprezando as deformacdes ocorridas no
concreto, tem-se que cada parte do tubuldo se desloca como um bloco rigido,
sem sofrer deformacdes significativas. Portanto, qualquer deslocamento se
deve as deformacdes registradas nas placas de isopor e ao recalque sofrido
pela base do tubuldo. Além disso, pelo fato de poder desprezar as
deformacgBes do concreto, pode-se assumir que o deslocamento do fuste 1 € o

mesmo do topo do tubulao.

O esforco resistido por atrito lateral do fuste 1 € a diferenca entre a carga
aplicada pelo macaco (somado ao peso proprio do fuste 1) e a carga registrada
na base desse trecho. Essa carga pode ser calculada a partir da retroanalise
das deformacdes registradas nas placas de isopor. Raciocinio similar aplica-se
aos demais trechos do tubuldo, de modo a se conseguir o diagrama de
transferéncia de cargas ao longo do fuste e na base do tubuléo.
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Figura 3.6 — Esquema de posicionamento dos PVC’s para colocacao
dos medidores de deslocamento do tipo “telltales”.
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Figura 3.7 — Esquema do modo de trabalho dos medidores
de deslocamento do tipo “telltales”.
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O ensaio teve que ser interrompido antes de se atingir a ruptura da base
do tubuldo ensaiado, devido a insuficiéncia do sistema de reacdo em face do

elevado nivel da carga aplicada a ele.

3.3.3 Determinacdo das propriedades geotécnicas do solo via

ensaios de campo

Foram realizados no Campo Experimental de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa diversos ensaios de campo. Esses ensaios
foram realizados por professores, mestrandos e empresas especializadas em
geotecnia interessadas em pesquisa, com o0s intuitos de caracterizar e
determinar as propriedades do solo local e de possibilitar a realizacdo de

futuras correlacdes entre os ensaios de campo e de laboratorio.
3.3.3.1 Ensaios de cone (CPT)

Foram realizados dois ensaios de cone (CPT). Os ensaios foram
executados em junho de 1999 pela empresa PTS Pesquisas Tecnoldgicas do
Solo Ltda, seguindo-se os procedimentos prescritos pela norma brasileira MB-
3.406/91.

Com relacao aos resultados obtidos na realizacdo do ensaio CPT, pode-

se dizer que:

o Foram executados, de forma a obter os parametros de resisténcia de

ponta (qc) e resisténcia total (Ry).

o Além dessas informacdes, foram feitas também, como informacéao
complementar, a verificagdo da posi¢cao do lencol freatico, medido a uma

profundidade de 5,20 m no furo resultante do ensaio CPT-1.

BN

As resisténcias medidas foram obtidas devido a introdu¢cdo no solo
(cravacao estatica/continua) de uma ponteira cone tipo “Delft” ou “Gouda”,
solidaria a um conjunto de tubos e hastes, sendo os resultados receptiveis a
uma célula de carga elétrica e simultaneamente trazidos por processadores

eletrébnicos em digital e graficos, com fornecimento imediato dos dados.
As dimens0des da ponteira utilizada sao:
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- Diametro da base e do corpo do cone: 3,57 cm.
- Area de projecdo do cone: 10 cm?.
- Angulo de abertura do cone ou de penetracéo da ponta: 60 graus.

A velocidade de cravacdo foi de 2 cm/s, sendo esta controlada por

processadores especiais.

A verticalidade dos ensaios foi garantida por um sistema hidraulico de
nivelamento, com verificagcdo final por nivel &6tico de precisdo. O
lastreamento/ancoragem do equipamento de cravacao utilizado se da por
intermédio do préprio veiculo (caminh&o) ao qual esté instalado.

3.3.3.2 Sondagens a percussao (SPT)

Os programas de sondagens a percussdo efetuados no Campo
Experimental de Fundagbes do DEC/UFV foram realizados por MINETTE et al.
(1995), LOPES (1997) e DA SILVA (2000).

As sondagens foram executadas conforme as prescricdes das normas
NBR-6.484/80 (Execucdo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos
Solos) e as amostras provenientes dessas sondagens, classificadas segundo a
NBR-7.250/82.

Utilizou-se nessas sondagens um equipamento de sondagem simples,
operado manualmente. Conforme prescrito em norma, os avangos foram
realizados de metro em metro, via trado espiral até a deteccao do nivel d’agua,
passando-se, entdo, ao avancgo por circulacao de agua.

MINETTE et al. (1995) apresentaram um perfil geotécnico do talude
remanescente interpolado através da execucdo de trés furos de sondagem
SPT (SP-A, SP-B e SP-C), realizados por técnicos do Laboratério de Mecéanica
dos Solos do DEC/UFV, no topo do talude remanescente, nos fundos do platd

do Campo Experimental, nas proximidades da estacdo metereoroldgica.

LOPES (1997) realizou um programa de sondagens a percussao no
platd do Campo Experimental do DEC/UFV. Foram executados trés furos
(SPT-1, SPT-2 e SPT-3), com a ressalva de que, para um melhor detalhamento

do perfil geotécnico e diferindo do prescrito em norma, 0s ensaios de
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penetragdo SPT foram realizados a cada 0,50 m, sendo retiradas amostras

utilizadas para o ensaio de simples classificacao tatil-visual do solo.

DA SILVA (2000) também executou dois furos de sondagem (SPT-01 e
SPT-02) para os estudos realizados em seu trabalho. Essas sondagens foram
executadas de acordo com a metologia empregada por MINETTE et al. (1995).
E importante citar que as sondagens realizadas por DA SILVA (2000) foram

executadas ap0s a abertura e concretagem do tubul&o por ele ensaiado.

3.3.3.3 Ensaios dilatométricos de Marchetti (DMT)

DE PAULA (1998), MONTEIRO (1999) e DA SILVA (2000) realizaram
programas de sondagens dilatométricas no Campo Experimental de Fundacfes da
UFV. Entretanto, devido a auséncia de alguns resultados, serdo utilizados para
possiveis analises e comparacBes 0s resultados dos ensaios realizados por
MONTEIRO (1999) e DA SILVA (2000).

A metologia empregada na realizacdo desses programas de ensaios
dilatométricos foi a prescrita em um documento preparado pela “American
Society For Testing and Materials — ASTM” (1986), intitulado “Suggested
Method for Performing The Flat Dilatometer Test”. Os ensaios foram realizados
a cada 20 cm de profundidade, sendo, em geral, 15 segundos apds atingir a

profundidade desejada.

Utilizou-se como sistema de acdo-reacdo um sistema de trados
helicoidais associado a um “quadro” feito com vigas e colunas metélicas. Para
fornecer a forca na estrutura de reacéo, foi utilizado um aparelho esticador do
tipo “tirfor". Nesse caso, a velocidade de insercdo do dilatbmetro foi
relativamente baixa, em comparacdo com mecanismos hidraulicos de insercéo,
como os utilizados nos ensaios CPT (2 cm/s). Maiores detalhes desse sistema
de reacdo e insercdo podem ser visualizados no trabalho realizado por DE
PAULA (1998).
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3.4 Ensaios pressiométricos de Ménard

3.4.1 Descricdo do equipamento utilizado

O equipamento pressiométrico utilizado neste trabalho foi recentemente
adquirido pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vicosa (DEC/UFV), para fins de pesquisa do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, drea Geotecnia. O equipamento é um Pressidmetro de
Ménard do tipo GC, fabricado pela empresa francesa APAGEO SEGELM,
equipado com um sistema de aquisicdo de dados automatizado (“SPAD -
APAGEO Pressuremeter Acquisition System”), mostrado na Figura 3.8. Ja a

Figura 3.9 mostra o interior da caixa de monitoramento.

Figura 3.8 — Pressiémetro de Ménard equipado com sistema de
aguisicdo automética de dados, fabricado pela APAGEO SEGELM.
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Figura 3.9 — Visao interna da caixa de monitoramento do equipamento
fabricado pela APAGEO SEGELM, com aquisi¢cdo automatica de
dados.

Pode-se dizer que o pressiometro de Ménard, adquirido pelo DEC/UFV,

€ composto basicamente de cinco partes principais:

o Unidade de controle (caixa de monitoramento)
o Sonda pressiométrica

o Mangueiras de conexao

O

Fonte de presséao

O

Sistema de aquisicao de dados

3.4.1.1 Unidade de controle (caixa de monitoramento)

O painel ou unidade de controle aloja-se em um contéiner portatil (caixa de

monitoramento), equipado com trés pernas removiveis e protegido por uma tampa.

65



Por meio da unidade de controle pode-se aplicar a pressao
incrementalmente (valvulas e manémetros) e medir as deformacdes geradas

no solo (volumimetro), por meio das variacdes volumétricas da célula central.

Todas as valvulas e medidores de pressdao (mandmetros) estdo
instalados no painel de controle que se localiza na parte frontal da caixa de
monitoramento, que, quando aberta, tem-se acesso aos tubos e conexdes

internas da unidade de controle.

Embora exista apenas uma fonte de energia para todo o sistema, o0 gas,
ao entrar na caixa de monitoramento, passa por uma valvula principal de
pressao indo para dois circuitos independentes, os quais sdo descritos abaixo,

resumidamente, e mostrados na Figura 3.10:

» Circuito 1: Passa por um mandmetro e pressuriza as células de

guarda

» Circuito 2: Faz uma interface gas x agua no reservatério de agua,
o que faz com que a agua seja injetada, sob pressédo, dentro da
célula central ou de medicao, e esta pressao é lida por outro

mandmetro no painel de controle.

E de fundamental importancia citar a existéncia de uma valvula
diferencial reguladora (retardadora) de pressdo que, dependendo da
profundidade que o ensaio sera realizado, pode integrar o circuito 1 ou 2, o0 que
faz com que a pressdo nas células de guarda seja sempre menor que a

pressao na célula central de medicao.

A caixa de monitoramento pode ser configurada para trabalhar com
intervalos de pressao de 0 a 2.500 kPa (0-25 bars), 0 a 6.000 kPa (0-60 bars)
ou de 0 a 10.000 kPa (0-100 bars).
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1- Registro de suprimento de gas;

2- Vélvula de descarga dos ciruitos;

3- Valvula do tipo 4-way;

4- Registro de suprimento de agua;

5- Man6metro 0-250 kPa (célula central);
6- Man6metro 0-600 kPa (célula central);

7- Mandmetro 0-250 kPa (células de
guarda);

8- Regulador retardador de presséo;
9- Regulador principal de pressao;

10- Mandmetro principal de suprimento de
gas;

11- Conector para suprimento de gas;
12e- Conector de saida de agua;

12g- Conector de saida de gas;

13- Conector para suprimento de agua
para o reservatorio;

14- Valvula seletora de mandémetros da
célula central;

15- Vélvula seletora de mandémetros das
células de guarda;

16- Conector fémea para instalacédo de
mandmetro suplementar para o circuito de
gas (células de guarda);

17- Conector fémea para instalacédo de
mandmetro suplementar para o circuito de
agua (célula central);

18- Filtro de protecéo;
20- Reservatorio de agua;

21- Volumimetro.

Fonte: adaptado APAGEO SEGELM (1998)

Figura 3.10 — Esquema interno do pressiometro da APAGEO
SEGELM.
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3.4.1.2 Sonda pressiométrica (Tipo GC)

Apresenta-se como uma sonda cilindrica com nucleo metélico e trés
células superpostas, descrita e visualizada em detalhes neste subitem. Possui
diametro nominal de 63 mm e pode ser descrita, de acordo com a classificacéo
do DCDMA (“Diamond Core Drill Manufacturer’'s Association”), como do tipo
BX. A sonda do tipo GC é também conhecida como “sonda de células

encamisadas”, conforme mostrado na Figura 3.11.

Utiliza-se da agua na pressurizacdo da cavidade e na medicdo das
variagbes de volume, sendo esta armazenada por uma membrana
impermeavel de borracha, devidamente fixada no ndcleo, que forma a célula

central.

Figura 3.11 — Sonda pressiométrica e mangueiras de conexao.

A sonda pressiométrica do tipo GC consiste basicamente de:

1. Um corpo cilindrico metalico (nucleo), com duas saliéncias
simétricas e anéis de vedacdo que ajustam os limites entre a

célula central e as células de guarda.
2. Uma membrana de borracha formando a célula central.

3. Um recobrimento protetor (bainha), fixo por anéis de cobrimento

(bracadeiras), presos através de porcas.
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4. Dois conectores separados no topo da célula: um para o
suprimento de agua para a célula central (maior) e o outro para

suprimento de gas para as células de guarda (menor).

5. Um dreno na parte inferior da sonda, devidamente protegido por

um cone metalico.
6. Uma secado rosqueada no topo da sonda para a acoplagem das
hastes de manipulacéo.

A Figura 3.12 mostra um corte esquematico da sonda tipo GC, indicando
as partes acima descritas.

Conector para suprimento de
— | agua (Célula central)

1 Conector para suprimento
de gés (Células de guarda)

Secéo rosqueada
(Acoplamento para

3 \ Porca de fixacéo da
\\ bainha

\ Anel de cobrimento

\ (bragadeira)

Anel de vedagdo
(tipo O-ring)

LLLL

Corpo cilindrico
metdlico (Nucleo)

Recobrimento
protetor (Bainha)

Membrana central
de borracha

YT TTTTTITITOTTTITTA (fll
T

Saliéncia para
— fixagdo da
membrana central

Porca de fixagéo da
bainha

Cone de protegdo

Dreno

Fonte: adaptado de APAGEO SEGELM (1998)

Figura 3.12 — Detalhamento da sonda pressiométrica do tipo GC.
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3.4.1.3 Mangueiras de Conexao

S&o tubos de conexdo entre a caixa de monitoramento e a sonda
pressiométrica, utilizados para injetar agua e gas dentro da sonda e fabricados
com dois tubos plasticos, podendo, inclusive, serem coaxiais ou duplos, um
para a agua e outro para o gas.

Originalmente, a mangueira mais utilizada era do tipo coaxial, onde o
tubo externo transmitia a pressdo de gas as células de guarda, e o tubo interno
injetava a4gua na ceélula central.

Desde 1986, a APAGEO SEGELM desenvolveu um novo tipo de
mangueira, composta por dois tubos, lado a lado, com circuitos completamente
independentes. Tubos Rilsan de 3-6 mm de didmetro sdo usados para este
novo tipo de mangueira, sendo o tubo de cor vermelha para as células de
guarda (gas) e o de cor preta para a célula central (Agua). A conexdo e
desconexao dos tubos sdo muito simples em razdo da utilizacdo de sistemas
equipados com engates rapidos.

E importante ter em mente que, quando se trabalha com valores de
pressdo elevados, é comum ocorrer uma sensivel expansdo da mangueira
(tubos). Portanto, é necessario que os resultados do ensaio pressiométrico,
nestes casos, sejam corrigidos, levando em consideracdo estas perdas de

volume.

3.4.1.4 Fonte de Pressao

A fonte de presséo consiste em um cilindro de gas comprimido, no caso
deste trabalho, gas nitrogénio (N,), sendo este uma fonte simples, barata e de

facil obtencéo, além de ser recomendada pelo fabricante do equipamento.

Salienta-se que, em se tratando de uma fonte de presséo, a condigcéo
ideal é a estabilidade da presséo fornecida ao sistema e, sob o ponto de vista de

seguranca, € recomendavel a utilizacdo de um gas de baixo risco.

Esta fonte de pressao (garrafa de gas comprimido) € ligada ao painel de
controle da caixa de monitoramento, por meio de um mangote capaz de resistir
a altas pressdes, associado a sistemas de valvulas reguladoras na garrafa e na
entrada da caixa de monitoramento, além de possuir sistemas de engate rapido

para acoplagem ao painel de controle.
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3.4.1.5 Sistema de aquisi¢cao de dados

O sistema de aquisicado de dados controla automaticamente a duracao
de cada estagio de pressdo, armazenando as leituras de volume. Este sistema

é alimentado por uma bateria externa de 12 Volts.

E dotado de um cartido de memoria, em que podem ser armazenados
resultados de mais de 700 ensaios. Este cartdo de memoéria pode ser
devidamente analisado por um programa especial de computador (“PRESSIO
SOFTWARE”), que calcula todos os parametros do ensaio, de resisténcia e
deformabilidade, além de representa-los graficamente

Entretanto, neste trabalho este sistema de aquisicdo de dados nao foi

utilizado, por problemas de calibracdo das células de pressdo do equipamento.

3.5 Metodologia do ensaio PMT

Para que um ensaio pressiométrico seja corretamente executado e que
resultados satisfatorios possam ser obtidos, este deve ser realizado seguindo-

se, criteriosamente, trés procedimentos basicos:

3.5.1 Saturacédo do Sistema

Considera-se uma operacdo fundamental para o sucesso do ensaio
pressiométrico e deve ser realizada cuidadosamente. A ma execucao podera
trazer bolhas de ar ao sistema (tubulacdes e célula central) que, quando
submetidas a altas pressoes, serdo dissolvidas, implicando em variacdes de
volume que néo correspondem as variacdes volumétricas geradas no solo. Por

isso, recomenda-se a utilizacdo de agua destilada e deaerada.

Este procedimento é realizado através da aplicacdo de uma pequena
pressao, em torno de 25 kPa (0,25 bar), com a sonda pressiométrica virada de
cabeca para baixo e com o dreno aberto, até que ndo se observe a ocorréncia

de bolhas de ar no sistema, como mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Operacédo de saturacao do sistema — drenagem da
sonda (cabeca para baixo).

3.5.2 Calibracdes

Ensaios de calibracdo devem ser realizados para uma posterior correcao

da curva pressiométrica obtida. Estes ensaios séo necessarios devido:

> A resisténcia do recobrimento (bainha) e da membrana durante a
expansdo da sonda ser fun¢cdo do volume medido — Ensaio de

Calibracdo quanto a Perdas de Presséo; e

» Ao acréscimo de volume do equipamento (mangueiras e tubos
internos) ser funcdo da pressdo aplicada, independente da
expansdo do furo — Ensaio de Calibragdo quanto a Perdas de

Volume.
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3.5.2.1 Ensaio de perda de pressao (“pressure loss test”)

O recobrimento e a membrana da célula central apresentam uma
sensivel resisténcia a expansdo, que aumenta a medida que estes séo
inflados. Esta resisténcia (rigidez) deve ser subtraida dos valores de presséo
aplicados pela unidade de controle para cada expansao de volume registrada,
ja que a pressao aplicada ao solo € pouco menor que aguela aplicada a sonda

pressiométrica.
Realizou-se este ensaio como se segue:

Colocou-se a sonda ao lado da unidade de controle, na vertical, ao ar
livre, com o centro da célula central no mesmo nivel da parte intermediaria do
volumimetro, conforme mostrado na Figura 3.14. Em seguida, a sonda foi
inflada com pequenos acréscimos de pressao de 25 kPa (0,25 bar), com 1
minuto de duragdo cada. Devem ser realizadas leituras das variagbes de
volume correspondentes a 15, 30 e 60 segundos, apds a estabilizacdo da

pressao aplicada, obtendo-se assim uma curva pressao x volume (60s).

A sonda pressiométrica deve ser calibrada para correcdes de perdas de
pressdo, toda vez que um novo recobrimento (bainha) e membrana forem
utilizados. Estes ensaios devem ser realizados, também, antes do primeiro e
apos o ultimo ensaio do dia. BAGUELIN et al. (1978) recomendam que
recalibracbes devem ser realizadas a cada 20 ensaios, quando um mesmo
conjunto (membrana e recobrimento) € utilizado e, a cada 10 ensaios, quando
a rigidez do mesmo € representativa em relacdo a obtencdo das pressdes

limites.

Ao longo deste trabalho, verificou-se que, para cada conjunto de
membrana e recobrimento utilizado, obteve-se uma certa constancia nos

valores a serem corrigidos, apos um certo numero de calibracdes e ensaios.
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Figura 3.14 — Ensaio de calibracdo quanto a perdas de presséo.

3.5.2.2 Ensaio de perda de volume (“volume loss test”)

Conforme dito anteriormente, quando se trabalha com valores elevados
de pressao, € natural que ocorram aumentos de volume no sistema em razéo
da dilatacdo das tubulacdes internas e das mangueiras que fazem a ligacao
entre a caixa de monitoramento e a sonda pressiométrica. Outras perdas de
volume podem ser levadas em consideracdo como a compressibilidade da

agua, das membranas e dos recobrimentos de borracha.

Realizou-se 0 ensaio de calibracdo quanto a perdas de volume da

seguinte forma:

A sonda foi introduzida e inflada dentro de um tubo de aco resistente,
que pode ser considerado rigido, com um pequeno incremento inicial de
pressdo (100 kPa), necessario para que a membrana e o recobrimento se
ajustem perfeitamente as paredes do tubo. Em seguida, aplicaram-se
incrementos sucessivos (250 kPa), com 60 segundos de duracdo cada,
anotando-se os volumes (Vgo) correspondentes ao término de cada estagio de
pressdo aplicado. O resultado deste ensaio é apresentado na forma de uma
curva pressédo x volume (60s). A Figura 3.15 ilustra o procedimento descrito

acima.
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Figura 3.15 — Ensaio de calibracao quanto a perdas de volume.

Determinam-se, também, neste ensaio, o volume inicial da célula central

ou da sonda (Vs) e o coeficiente de expansdo do aparelho (y).

Estas perdas de volume sdo usualmente negligenciadas quando se
obtém valores de mdodulos pressiométricos inferiores a 100 MPa. Pode-se dizer
também que, em geral, a calibragédo, quanto a perdas de volume, s6 é realizada
para ensaios que serdo conduzidos a altas pressfes (por exemplo, ensaios
realizados em rochas). Neste trabalho, ndo foram realizadas correcbes de
volume quanto a perdas de volume, ja que estas sao muito pequenas para 0s

solos ensaiados.

Segundo a ASTM D-4.719/87, estas perdas de volume ndo precisam ser
levadas em consideracéo, quando estas correcdes forem inferiores a 0,1% do
volume nominal da parte de medicdo (célula central) da sonda desinflada por
100 kPa de pressao.
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3.5.3 Ensaio propriamente dito

A idéia basica do ensaio pressiométrico de Ménard € a expansao de
uma cavidade cilindrica formada no solo para que se possa observar a relacao

entre a pressao aplicada e a deformacéo gerada no solo.

Na pratica, escava-se um pré-furo até a profundidade na qual sera
realizado o ensaio, sendo que o comprimento deste furo devera formar uma
cavidade cilindrica. A sonda pressiométrica € inserida no furo e inflada para
expandir a cavidade, enquanto sdo medidas as variacdes de volume. A sonda
€ devidamente projetada para que o comprimento da cavidade ndo sofra
variacao, ou seja, o acréscimo de volume é devido, apenas, a expanséao radial

do pré-furo.

3.5.3.1 Detalhamento da metodologia utilizada

Antes do inicio do ensaio propriamente dito, alguns procedimentos

basicos devem ser observados e seguidos:

o O equipamento (painel de controle) deve ser ajustado para trabalhar
com intervalos de pressao adequados para o solo a ser ensaiado.
Para tal, deve-se estimar a resisténcia do solo e fazer a escolha dos
mandmetros que serdo utilizados com a finalidade de obter uma

sensibilidade e acuracia adequadas nos mesmos;

o Deve-se escolher a tubulacdo a ser utilizada, considerando-se as
profundidades a serem alcangadas. A utilizacdo de mangueiras
muito compridas trard problemas na saturacdo do sistema e de

correcoes de volume;

o A escolha do recobrimento protetor (bainha) e da membrana deve
ser devidamente realizada, sendo esta uma funcdo do nivel de

pressao a ser atingido e do tipo de solo a ser ensaiado.

Apos realizados todos o0s ajustes e escolhas, inicia-se 0 ensaio,
introduzindo-se a sonda pressiométrica em um pré-furo, logo ap6s a sua
escavacdo. Neste trabalho, a escavacao do pré-furo foi realizada, utilizando-se

de um trado do tipo cavadeira, com formato coénico. Nas Figuras 3.16 e 3.17
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mostram-se, respectivamente, as fases de escavacao do pré-furo e a sonda

devidamente inserida dentro do pré-furo, logo apos a sua escavacao.

3P 2 e
Figura 3.16 — Fase de escavacéo do pré-furo.

Figura 3.17 — Sonda pressiométrica inserida dentro do pré-furo.

Realizou-se o ensaio metro a metro, sendo a determinacdo da
profundidade do ensaio medida do meio da célula central da sonda

pressiomeétrica a superficie do terreno.

Antes de aplicar os incrementos de presséo, deve-se, a cada metro,
verificar a diferenca de pressao entre as células de guarda e a central,

ajustando-se esta diferenca de acordo com a profundidade do ensaio.
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Apos aplicados e mantidos niveis de presséo no solo por um periodo de
1 minuto cada, anotam-se as leituras realizadas no volumimetro aos 15, 30 e

60 segundos. Esta etapa do ensaio é mostrada na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Ensaio em execucdo, fase de aplicacdo de pressdes e
realizacao de leituras.

Realizou-se esse procedimento até obter uma variacdo de volume em torno
de 700 a 750 cm? (limite do volumimetro). Encerrada a fase de carregamento do

solo, deve-se esvaziar a sonda lentamente para ndo danificar a membrana central.

O término do ensaio ocorre geralmente entre o oitavo e 0 décimo quarto
estagio de pressao (desde que a resisténcia do solo tenha sido devidamente
estimada), ou seja, o ensaio tem em média de dez a quinze minutos de
duracdo. Sendo assim, pode-se dizer que para solos sedimentares ou
residuais, 0 ensaio pressiométrico é essencialmente realizado em condicdes
ndo drenadas em solos argilosos, e drenadas quando realizados em areias e

pedregulhos.

3.5.3.2 Realizacao do pré-furo

Uma consideracdo importante e de carater pratico, deve ser feita em
relacdo ao diametro nominal do pré-furo. O didmetro do pré-furo deve ser

calibrado de maneira adequada, ja que a fase de escavagéo deste € uma das
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principais etapas a serem seguidas num ensaio pressiométrico padronizado,

nao podendo ser dissociada do ensaio propriamente dito.

De acordo com a ASTM D-4.719/87, o pré-furo deve satisfazer a

seguinte relacéo:

1,03 Ds < diametro do furo < 1,2 Dg

em que Ds € o diametro nominal da sonda (63 mm). Logo, tem-se que o

pré-furo deve satisfazer as seguintes dimensoes:

64,9 mm < didmetro do furo < 75,6 mm

Isto se deve ao diametro do pré-furo que deve ser suficiente para a
insercao da sonda pressiométrica, pois um valor superior faria com que grande
parte da agua do reservatério e do volumimetro fosse consumida apenas
durante a fase de acomodacdo da membrana as paredes do pré-furo, o que
torna a quantidade de agua armazenada no equipamento insuficiente para que
a pressao limite seja atingida ou que possa vir a ser estimada, além de se
tornar um perigo real de rompimento da membrana. Nos ensaios realizados
neste trabalho, obtiveram-se diametros de pré-furos em torno de 66 a 68 mm,
cujas dimensdes foram obtidas, medindo-se a boca dos furos logo apos as
suas escavacOes. Espera-se que estas sejam as mesmas ao longo de todo o

pré-furo.

Para que se tenha idéia das dimensdes (diametros) do pré-furo ao longo
de sua extensdo, deve-se fazer uma retroandlise a partir do volume inicial Vo
(volume correspondente a pressao horizontal inicial (pg)), obtido para cada
profundidade do ensaio. Quando o diametro do pré-furo ndo é devidamente
calibrado, tem-se um valor de V, superior a 200 cm?3 e, conseqientemente,
para se obter a pressao limite, necessitam-se de variacdes de volume na sonda
muito superiores a 750 cm?3 (900 a 1.200 cms3), o que impossibilita a obtencéo

direta ou por extrapolacéo da presséao limite.

Outra consideracdo importante, quando se analisam resultados de
ensaios pressiométricos com pré-furo, pode ser feita em relacdo ao tipo de

ferramenta utilizada na escavacao do mesmo. As paredes do furo devem se
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manter o mais “intactas” possivel. Estudos realizados por BRANDT (1978)
mostraram que quanto maior for o amolgamento provocado nas paredes do
pré-furo, menores serdo os valores obtidos dos mddulos pressiométricos.
Estudos semelhantes a este foram realizados por Jézéquel et al. (1969) e
Nazaret (1972), citados por BAGUELIN et al. (1978). Portanto, deve-se reduzir
ao maximo o grau de perturbacdo gerado durante a escavacao do pré-furo,
evitando, assim, a adoc¢éo de alguns métodos de escavacao para determinados

tipos de solos.

Segundo BAGUELIN et al. (1978), a experiéncia tem mostrado que
ensaios pressiométricos realizados em pré-furos escavados com o auxilio de
trados manuais possuem curvas de expansao mais semelhantes aos formatos
das curvas tipicas deste ensaio (S-Shape), sendo que os valores obtidos dos
parametros (E, € p) sdo os mais recomendados para uso em projetos de
fundactes. Apesar de suas limitacdes, o trado manual € tido como ferramenta
basica de referéncia para escavacfes de ensaios pressiométricos com pré-
furo. A principal limitacdo dos trados manuais diz respeito a dificuldade em se
escavar profundidades superiores a 5 m. Nesses casos, durante as
escavacoes dos pré-furos realizados nesse trabalho, observaram-se maiores
dificuldades na recuperacao do solo escavado (principalmente abaixo do lencol
freatico), na manutencao da integridade das paredes do furo e na operacgéo de
escavacao propriamente dita.

3.5.4 Ensaios ciclicos e com descarregamento

A grande maioria dos ensaios pressiométricos é conduzida até que se
obtenha uma deformacdo da sonda (da cavidade) suficiente para a
determinacdo da pressao limite. Ao atingir esta deformacdo, a sonda é
desinflada sem maiores problemas. Entretanto, é possivel, durante a fase

pseudo-elastica do ensaio pressiométrico, a realizacdo de ensaios ciclicos.

O ensaio pressiométrico ciclico consiste na aplicacdo de ciclos de
descarregamento e carregamento com incrementos iguais de presséo, durante
a fase linear da curva pressiométrica, que € conduzido com a finalidade de se

obterem os médulos G, e Eq, correspondentes a fase de descarregamento, e
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os moédulos G; e En", determinados a partir da curva de recarregamento do

solo.

Para desinflar a sonda pressiométrica, apés o término de um ensaio
padrdo com estagios controlados de pressdo, necessita-se de outro
procedimento complementar que pode ser realizado em ensaios
pressiométricos, fazendo com que se obtenha uma curva de “resposta”
(rebound) do solo. Este procedimento € comumente adotado em ensaios
realizados com pressiometros autoperfurantes. FERREIRA (1992) cita a
importancia destas curvas de descarregamento para diversos tipos de ensaios
pressiométricos (PBP, SBP e PIP). Segundo este autor, um ensaio
pressiométrico “completo” deve possuir as fases de carregamento e
descarregamento total, além de ciclos de carregamento e descarregamento na
fase pseudo-elastica (ensaio ciclico). A importancia desta fase de
descarregamento € devido a fase de carregamento ser sensivelmente afetada
pelas perturbacdes geradas ao solo durante a fase de instalagdo da sonda
pressiomeétrica, principalmente nos ensaios de pré-furo, dotados de uma fase

de escavacéo e posterior insercao da sonda.

3.6 Interpretacédo dos resultados dos ensaios
pressiométricos

O ensaio pressiométrico de Ménard é um ensaio de tensdo controlada,
em que sdo aplicados estagios de pressdo e medidas as variacfes de volume
correspondentes. Com os valores acumulados das variacbes volumétricas
correspondentes a cada estagio, traca-se um grafico variacdo de volume x
variacdo de pressao. A Figura 3.19 apresenta a forma tipica da curva do ensaio
pressiométrico de Ménard (com pré-furo), que possui trés regides com fases
distintas:
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Figura 3.19 — Curva tipica de um ensaio pressiométrico de
Ménard.

A primeira fase (trecho AB) b corresponde a expansao da sonda
(inicialmente em repouso) até que esta se encoste nas paredes do furo (ajuste
da sonda ao furo) e ao recarregamento do solo adjacente as paredes do furo,
amolgado durante o processo de escavacdo até uma pressdo (po)
correspondente ao estado de tenséo inicial do solo antes da escavacao;

A segunda fase (trecho BC) b corresponde a uma relacdo pseudo-
elastica entre as tensdes aplicadas e as deformacfes geradas no solo. Nessa
fase, pode-se aplicar a Teoria da Elasticidade, para a determinacdo de

parametros de deformabilidade do solo.

A terceira fase (trecho CD) b corresponde a das grandes deformacdes,
indicando o comportamento plastico do solo em torno da cavidade com a
ruptura sendo atingida gradualmente. A partir dessa fase, calculam-se os

parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo.

Quando a realizacéo do pré-furo é mal executada, em que se obtém um
didmetro inferior ou superior aos limites especificados, tem-se uma curva
pressiométrica corrigida que “foge” da forma tipica da curva mostrada,
anteriormente. Na Figura 3.20, mostram-se alguns diferentes formatos de
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curvas corrigidas que foram obtidas em ensaios pressiométricos de Ménard

com pré-furo:

o Curva A: o didametro final do pré-furo superior as especificacfes

exigidas

o Curva B: o diametro final do pré-furo inferior as especificacbes

exigidas ou de ensaios realizados em solos expansivos.

7

o Curva C: quando a sonda pressiométrica € colocada
“atravessando” duas camadas de solos diferentes ou com veios
de pedregulhos, ou melhor, quando uma destas camadas

atravessadas € muito mais rigida que a outra.

Este dltimo caso representa uma situagdo critica de ensaio, em que a

membrana e o recobrimento normalmente se rompem durante o ensaio.

E importante observar que a qualidade de um ensaio pressiométrico
pode ser avaliada principalmente através da curva experimental corrigida,
sendo as possiveis anomalias observadas parcialmente ou completamente

explicadas apenas por uma simples analise do formato das mesmas.

—— CuvaB
—o—CQuvaA
—+— CQuvaC

Volume

Presto

Figura 3.20 — Curvas pressiométricas “defeituosas” obtidas de um

ensaio com pré-furo.
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3.6.1 Resultados de ensaios ciclicos e com descarregamento

A Figura 3.21 mostra o resultado de um ensaio ciclico com duas etapas
de descarregamento e carregamento na fase pseudo-elastica da curva
corrigida. Este ensaio corresponde ao ensaio PMT- 08 a 7 metros realizado
neste trabalho. Ja na Figura 3.22 observa-se a curva de um ensaio
pressiométrico com fase de descarregamento total em estagios da sonda. Esta

curva corresponde ao ensaio PMT- 06 a 4 metros.

Para ensaios realizados com o pressidmetro de Ménard do tipo GC, em
que a sonda pressiométrica é tricelular (uma célula central e duas células de
guarda), a fase de descarregamento total em estagios torna-se uma tarefa
dificil de ser executada. Para que este procedimento de ensaio seja satisfatorio
nas analises posteriores, durante a fase de descarregamento, a pressao
diferencial na sonda deve permanecer constante, de maneira analoga a fase de
carregamento. Entretanto, nem sempre é possivel que esta condicdo seja
mantida, tornando a pressdo nas células de guarda superior a central. Sendo
assim, ndo é possivel obter uma curva de “resposta” do solo, j& que, na
realidade, as células de guarda é que estdo comprimindo a célula central, o

gue faz com que esta seja desinflada.

PMT-08a7 metros

——\/dl (605)

8

/
/
e

Volume (cm3)
g8 8 8

100 /
[ A

O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Pressio (kPa)

Figura 3.21 — Curva pressiométrica obtida com ensaio ciclico.
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PMT-06 a 4 metros

700

600 > i

——Vol (603) / /
N /)

. e

77

0 \
0 200 400 600 800 1000

Pressdo (kPa)

Volume (cm3)

Figura 3.22 — Curva pressiométrica obtida com fase de
descarregamento.

De acordo com as Figuras 3.21 e 3.22, observa-se que as curvas
obtidas para ciclos de carregamento-descarregamento ndo se assemelham ao
comportamento obtido em ensaios triaxiais ciclicos. Este fato pode estar
associado a dificuldade de se controlar, durante a fase de descarregamento da
sonda pressiométrica, a diferenca de pressao entre as células de guarda e a

central, ou seja, manter a pressao diferencial constante durante todo o ensaio.
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS PRE-EXISTENTES

4.1 Resultados dos ensaios de laboratoério realizados por
ALMEIDA (2000) e MONTEIRO (1999)

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo, compressibilidade e
resisténcia ao cisalhamento realizados por estes autores sao apresentados nas
Tabelas 4.1 a 4.7.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacao

Granulometria Limites de Atterberg indices Fisicos

Argila| Silte | Areia

9 LL ey [Py I Tweey | %
%) | %) | ) | (%) (KN/m?®) (kN/m?)
8,50 | 37,00 | 54,50 | 36,80 | 18,33 | 18,47 | 13,75 | 17,98 | 26,1

Fonte: ALMEIDA (2000).
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizacao

Granulometria Limites de indices Fisicos
Prof. Atterberg
(m) | Argila | Silte | Areia | LL LP IP Chat w O
O6) | &) | 6 | 0) | B | ) | ey | O | genimd)
0,5 12 15 73 37 | 20,9 | 16,1 14,5 18,3 26
15 39 13 48 37 19 18 13,7 28,1 28
2,5 7,5 17 | 75,5 | 37,9 | 20,4 | 17,7 15,4 18,5 25
3,5 9 15,5 | 755 | 37,1 | 22,5 | 14,7 15,5 15 20
4,5 7,5 15 | 77,5 | 26,9 | 20,2 | 16,7 16,4 | 30,4 26
Fonte: MONTEIRO (1999).
Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de compressibilidade
Ghat (kN/mS) w (%) e | S (%) |s \S[?A (kPa) Cc OCR
13,75 20,22 | 1,37 | 38,81 260 0,51 11,82
Fonte: ALMEIDA (2000).
Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de compressibilidade
PI‘Of. %at 0 0, A
w (% e S (% C OCR
m | kNm?) (%) 0 r (%) | s ¢ (kPa) c
0,5 14,5 18,3 1,15 42,7 272 0,47 36,8
1,5 13,7 18,0 1,61 49,8 275 0,63 13,1
2,5 15,4 18,5 0,92 51,4 302 0,42 7,7
3,5 15,5 15,0 0,90 43,6 199 0,40 3,6
4,5 16,4 30,4 1,08 75,1 300 0,39 4,0

Fonte: MONTEIRO (1999).

Tabela 4.5 — M6dulos oedométricos

Prof.

Intervalos de Tensdes (kPa)
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(m) 100-200 200-400 400-800 800-1.600
0,5 5.296 5.323 5.998 10.248
15 7.668 6.152 6.250 9.793
2,5 4.593 6.394 7.865 12.227
3,5 30.100 4.565 6.980 12.542
4,5 5.089 7.172 9.258 14.282
Fonte: MONTEIRO (1999).
Tabela 4.6 — Parametros de resisténcia
Prof. (m) c (kPa) f (graus) Ko
0,5 11 28 0.52
15 28 24 0.44
2,5 38 31 0.52
3,5 34 25 0.48
4,5 53 27 0.42

Fonte: MONTEIRO (1999).

Tabela 4.7 — Parametros de resisténcia obtidos de

ensaios de cisalhamento direto

Prof. (m) c (kPa) f (graus)
0,5 32 31
1,5 36 29
2,5 51 35
3,5 12 38
4,5 22 40

Fonte: MONTEIRO (1999).

Os parametros de resisténcia calculados a partir dos ensaios triaxiais
realizados por ALMEIDA (2000) foram:

c'=12kPa e f’'=30°
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4.2 Resultados das provas de carga realizadas por
LOPES (1997) e DA SILVA (2000)

Observa-se, na Figura 4.1, a curva parcial tensdo x recalque da sapata
ensaiada por LOPES (1997).

Tensao (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200

0.00 .
10.00 g:

20.00

30.00 - \\
40.00 - N

50.00 - “

S
E 6000 R
S 7000
g ] R
§ 80.00 I
@ 90.00 -
100.00 - AN

110.00 - \a
120.00 - \\

130.00 - N
140.00 -

Fonte: LOPES (1997)

Figura 4.1 — Resultado da prova de carga realizada na sapata.

A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos por DA SILVA
(2000), para o tubulao de base alargada, até o limite de carregamento aplicado
pelo macaco de menor capacidade de carga; e a Tabela 4.9, um resumo dos
resultados obtidos pelo carregamento com o macaco de maior capacidade de

carga.
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Tabela 4.8 — Resultados da prova de carga no tubuldo

Deslocamento Deformag@es Esforco
(mm)
(mm) (kN)

Carga Fuste 1 Fuste | Base
(kN) ’ Isopor | Isopor | Isopor | Isopor | Base | Atrito | Atrito
S L;* Lo “; Le Ls 1 2 1 2 fustel | fuste2
8,27 0,07 - - 0,07 - 0,06 - - 8,21 0,06
16,54 0,09 - - 0,09 - 0,08 - - 16,46 | 0,08
24,82 0,12 - - 0,12 - 0,10 - - 24,71 0,10
41,36 0,17 - - 0,17 - 0,15 - - 41,21 0,15
59,16 0,23 - - 0,23 - 0,20 - - 58,96 0,20
73,62 0,29 - - 0,29 - 0,25 - - 73,36 | 0,25
88,07 0,36 - - 0,36 - 0,30 - - 87,77 | 0,30
102,53 0,46 - - 0,46 - 0,37 - - 102,16 | 0,37
116,99 0,59 - - 0,59 - 0,46 - - 116,53 | 0,46
131,45 0,73 - - 0,73 - 0,56 - - 130,89 | 0,56
145,90 0,89 - - 0,89 - 0,66 - - 145,24 | 0,66
160,36 1,06 - - 1,06 - 0,74 - - 159,62 | 0,74
174,82 1,16 - - 1,16 - 0,79 - - 174,02 | 0,79
189,28 1,34 - - 1,34 - 0,89 - - 188,39 | 0,89
131,45 1,25 1,25 - 0,49 - - 130,95 | 0,49
73,62 1,10 1,10 - 0,31 - - 73,30 | 0,31
- 0,76 0,76 - 0,13 - - (0,13) | 0,13

Fonte: DA SILVA (2000).
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Tabela 4.9 — Resultados da prova de carga no tubuldo (Continuacéao)

Deslocamento Deformag@es Esforco (kN)
Carga (mm) (mm)
(kN) Fuste 1 Fuste 2 | Base

Litle+ls Lotla Ls |Isopor 1|Isopor 2|Isopor 1|Isopor 2| Base Atrito Atrito

3 2 fustel | fuste2

- 0,76 - - 0,76 - 0,13 - - -0,13 0,13
89,44 1,09 - - 1,09 - 0,76 - - 88,68 0,76
127,00 1,34 - - 1,34 - 0,89 - - 126,11 | 0,89
164,56 1,57 - - 1,57 - 1,01 - - 163,55 1,01
202,12 2,00 - - 2,00 - 1,26 - - 200,85 1,26
239,68 2,61 - - 2,61 - 1,68 - - 238,00 | 1,68
277,24 3,77 - - 3,77 - 2,31 - - 27492 | 2,31
314,80 6,04 0,07 - 5,97 0,07 3,39 0,10 0,10 | 31140 | 3,29
352,36 8,58 0,13 - 8,46 0,13 4,48 0,19 0,19 347,88 | 4,28
371,14 62,69 0,19 - 62,50 | 0,19 | 187,20 | 0,29 0,29 183,93 | 186,91
389,92 62,97 0,24 - 62,73 | 0,24 | 205,98 | 0,37 0,37 | 183,93 | 205,61
427,48 65,18 0,51 - 64,67 | 0,51 | 243,54 | 0,73 0,73 | 183,93 | 242,81
465,04 69,13 1,84 - 67,29 1,84 | 281,10 191 191 183,93 | 279,20
502,60 128,86 59,44 0,87 | 69,42 | 58,58 | 318,66 | 146,95 | 146,95 | 183,93 | 171,72
540,16 129,61 60,08 0,91 | 69,54 | 59,17 | 356,22 | 184,51 | 184,51 | 183,93 | 171,72
577,72 133,24 63,50 1,56 | 69,74 | 61,94 | 393,78 | 222,07 | 222,07 | 183,93 | 171,72
615,28 135,81 65,89 | 2,04 | 69,93 | 63,84 | 431,34 | 259,63 | 259,63 | 183,93 | 171,72
652,84 138,90 68,69 | 2,89 | 70,21 | 65,83 | 468,90 | 297,19 | 297,19 | 183,93 | 171,72
690,40 141,47 70,99 3,60 | 70,49 | 67,39 | 506,46 | 334,75 | 334,75 | 183,93 | 171,72
727,96 143,19 72,63 4,36 | 70,57 | 68,27 | 544,02 | 372,31 | 372,31 | 183,93 | 171,72
765,52 144,70 74,08 | 4,94 | 70,63 | 69,14 | 581,58 | 409,87 | 409,87 | 183,93 | 171,72
803,08 146,68 75,91 | 593 | 70,77 | 69,98 | 619,14 | 447,43 | 447,43 | 183,93 | 171,72
840,64 147,25 76,44 6,32 | 70,81 | 70,12 | 656,70 | 484,99 | 484,99 | 183,93 | 171,72
878,20 148,47 77,59 7,16 | 70,89 | 70,43 | 694,26 | 522,55 | 522,55 | 183,93 | 171,72
652,84 148,44 77,55 7,17 | 70,90 | 70,38 | 521,12 | 401,63 | 401,63 | 131,71 | 119,50
352,36 147,95 77,14 6,87 | 70,81 | 70,27 | 272,20 | 204,27 | 204,27 | 80,15 | 67,94
- 146,08 75,76 | 5,69 | 70,32 | 70,07 | 13,93 | 40,07 | 40,07 | -13,93 | -26,14

Fonte: DA SILVA (2000).
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4.3 Resultados dos ensaios de cone (CPT)

Nas Figuras 4.2 e 4.3, mostram-se 0s resultados dos ensaios de cone (CPT)

realizados.
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Figura 4.2 — Resultado do ensaio de cone CPT-1.
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Figura 4.3 — Resultado do ensaio de cone CPT-2.

4.4 Resultados das sondagens a percussao (SPT)

Verifica-se nas Figuras 4.4 e 4.5 juntamente com as Tabelas 4.10 e 4.11, um

resumo dos ensaios SPT realizados no local.
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Figura 4.4 — Perfil geotécnico segundo MINETTE et al. (1995).
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SONDAGEM-SPT 1 O 10 20 30 40 50
Prof. Classificagao N-SPT (golpes) | oo f—t—t
(m) 30 Iniciais| 30 Finais| o5 ! i
0.5 Arsia sliiosa cor vy (rosa) - - 10 _ﬁ ':" Wi
1,0 Areln sillosa oo vy {rosa) 5] 7 't "‘*-.: _
15 Avsia sifiosa cor vy (brancaiross) 12 23 -h“*--.,_‘m
2,0 Asaln quartzosa pouco sifloss cor vy (brencairosa) 29 47 =0 ;Z__,_..-"‘"
25 Arela quaitzesa pouco sftoss cor vy {brancalmarmom) 13 16 25
3.0 Arela siiosa com mica cor vy {manomivenmmalho) ) 16 3,0 !
35 Araln quartzose sBosa cor v (brncalosa) 14 18 a8 ).'5. |
4,0 Ao quatzess SRosA Gor vy (brancaloes) 10 21 i __&_ 1'
4.5 Arala quartzosa sitcsa cor v (osa) 14 17 i y
5.0 Arsin quartzosa sillasa com mice oo vy (brancakoss) 3] T ' _]_
55 Nivel D'agua TR T e —
SONDAGEM-SPT 2 [ 10 20 an
Prof. Classificagéo M-SPT (golpes) |0 e —
(m}) 30 Iniclais | 30 Finais | o5 1 e | —*—30 Fineis
0,5 Arala siiiosa cor mosa B 7 10— Sl = |
1,0 Arein siflosa cof s 11 16 e |
1.5 Adirda sillosa cof vy (fosa) 15 18 : //
20 Ausia sllosa cor rmse 11 15 20
2.5 Arnia slfcsn cor vy (bencalross) 7 11 3 —é\{ —
3.0 Siite arenos0 cor vy {manmoss) 12 18 3.0 A
35 Sifte mrenoso cor v (brancafmarmem) 15 27 35 A ::_*
4.0 Site nranoso ool v (Brence/ioss) g 13 o e
45 Sie aiencto cor VY {MarsmiTosa) 9 17 T\
5,0 Nivel D'agua L et SRR 40
SONDAGEM-SPT 3 0 20 40 60 B0 100
Prof Classificagio N-SPT (golpes) | o5 +—— |
(m) 30 Iniciais| 30 Finais 85
0.5 Aroin sMosa cor v (1osa) 6 8 J Ii::::-
1,0 Asain siosn cor v {10s8) com veio de quanzo 6 B il e 4| S
1.5 Areis siRosa cor v (brancaltosa) & 10
20 Arelda sliosa cor vy (bancaitosa) 6 9 40 =i PSS SRk
25 Aol sifoss cor vy (brancalioss) T 10
a0 Arela siflosa cor v (brancaioss) T 13
3,5 Arein siHose cor vy (brancaiosa) 8 13 6,0
4.0 Areia sifiosa cor vy (rosa) com velo de quarizo 8 13
4.5 Areta sillosa cor vy (1osa) 8 13 i
5.0 Arala sBosa cor vg {rosa) - Nivel Crdgua L] 12 :
6,0 Arnla 500 car vy (beshealioss) 15 32
7.0 Areds A0S £af v (MERCAToRE) 10 14 10,0 |
8.0 Areia niloea cor vy (brancaftoss) 16 20
a.0 Arels sitosa cor vy (brancairosa) 10 13
10,0 Aseia sllosa oot vg (brance) 12 20 120
11,0 Arala sHosa cor vy (Branca) 15 22
12,0 Aurgin sillosa cof vy (brancs) 16 21 R
13,0 Areia aiBosa eor vy [branca) 13 20
14,0 Arets afoss cor vy (Mancaioss) 21 28
15,0 Arsin sMosa cor vy (bancaiosa) 18 22 16,0 —
16,0 S BIENDED MAITOR E07T T 8 12
17,0 Arela 88084 cor vy (mETonosa) 18 30 |
18,0 Impenetrivel § parcussac (sem amosimgem) 86 Irrpenetrivel 168 =%

Fonte: LOPES (1997)

Figura 4.5 — Resultados dos ensaios SPT realizados por LOPES (1997).
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Tabela 4.10 - SONDAGEM SPT- 01

Prof. Classificagéao N-SPT Nspr
0 10 20
(m) 0,0
1,0 |Areia fina, siltosa, cor marrom, pouco 4 10
compacta. ’
2,0 |Areia fina, siltosa, cor avermelhada, 4 2.0
3.0 micacea, medianamente compacta. 4 30
4,0 |Areia fina a média, siltosa, cor variegada 7 4,0
50 (rosa, vermelha e branca), medianamente 7
'~ | compacta. 50
6,0 12 6.0 N
OBS:
1) Profundidade do nivel d’agua = 5,25 metros.
2) Furo executado até 6,45 metros de profundidade.
3) Data de execucao: Inicio: 26/01/00 - Término: 28/01/00.
Fonte: adaptado de DA SILVA (2000)
Tabela 4.11 — SONDAGEM SPT- 02
Prof. Classificacao N-SPT Nspr
0 10 20 30
(m) 0,0
1,0 |Areia fina, siltosa, cor avermelhada, 6
20 micacea, pouco compacta. 9 10 \
3,0 |Areiafina, siltosa, cor variegada, micacea, 12 2.0
medianamente compacta. \
4,0 |Areia média, siltosa, cor variegada, 12 3,0
medianamente compacta.
5,0 |Areia média a grossa, siltosa, cor variegada 26 40 N
(branca), medianamente compacta. N
5,0 3
6,0 | Areia média, siltosa, cor variegada 7 //
medianamente compacta. i
6,0 —
OBS:
1) Profundidade do nivel d'agua = 4,80 metros.
2) Furo executado até 6,45 metros de profundidade.
3) Data de execugéo: Inicio: 13/02/01 - Término: 13/02/01.

Fonte: adaptado de DA SILVA (2000)

OBS: As sondagens realizadas por DA SILVA (2000) foram executadas apods a

abertura e concretagem dos tubulbes ensaiados.
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4.5 Resultados dos ensaios dilatométricos de
Marchetti (DMT)

O resumo da classificacdo do solo e de alguns parametros obtidos nos
ensaios dilatométricos realizados por MONTEIRO (1999), correspondentes as
profundidades de interesse neste trabalho, podem ser visualizado nas Tabelas

4.12 a 4.15.

Tabela 4.12 — DMT- 01

Profundidade | Pqy(kPa) lg Kg Ep (kPa) | Classificacéo
1,0 320 1,71 18,5 19.100 | Silte arenoso
2,0 420 1,71 11,6 25.100 | Silte arenoso
3,0 720 1,43 13,2 35.800 | Silte arenoso
4,0 330 3,3 4,4 37.500 Areia
5,0 240 3,62 2,6 30.400 Areia

Fonte: adaptado de MONTEIRO (1999)

Tabela 4.13 — DMT- 02

Profundidade | Pq(kPa) lq Ky Ep (kPa) | Classificacéo
1,0 40 7,11 2,2 9.800 Areia
2,0 330 1,87 9,3 21.600 Areia siltosa
3,0 560 1,50 10,4 29.300 Silte arenoso

Fonte: adaptado de MONTEIRO (1999)

Tabela 4.14 — DMT- 03

Profundidade | Py (kPa) lg Kg Ep (kPa) | Classificacéo
1,0 70 3,26 4,0 8.200 Areia siltosa
2,0 170 1,80 4.8 10.500 Silte arenoso
3,0 220 2,70 4,1 20.200 Areia siltosa
4,0 170 4,25 2,4 24.900 Areia
5,0 300 3,18 3,3 33.000 Areia siltosa

Fonte: adaptado de MONTEIRO (1999)




Tabela 4.15 - DMT- 04

Profundidade | Pq(kPa) lq Ky Ep (kPa) | Classificacao
1,0 220 2,13 11,7 16.000 Areia siltosa
2,0 350 4,95 9,3 59.600 Areia
3,0 660 2,21 11,6 50.400 Areia siltosa

Fonte: adaptado de MONTEIRO (1999)

Um resumo da classificacdo do solo e de alguns parametros obtidos nos

Tabela 4.16 — DMT- 01

ensaios dilatométricos realizados por DA SILVA (2000), correspondentes as
profundidades de interesse neste trabalho, podem ser mostrados nas Tabelas
4.16 e 4.17.

Profundidade | Pq(kPa) lg Ky Ep (kPa) | Classificacao
1,0 230 1,62 13,4 12.700 Silte arenoso
2,0 100 3,64 3.1 13.200 Areia
3,0 230 2,37 4.4 18.700 Areia siltosa
4,0 170 2,35 24 13.800 Areia siltosa
5,0 250 1,92 29 16.700 Areia siltosa
6,0 250 2,04 2,5 16.700 Areia siltosa
7,0 550 1,56 51 28.900 Silte arenoso

Fonte: adaptado de DA SILVA (2000)

Tabela 4.17 — DMT- 02

Profundidade | Py (kPa) lg Kg Ep (kPa) | Classificacéo
1,0 170 2,94 10,2 17.700 Areia siltosa
2,0 180 1,78 5,2 11.000 Silte arenoso
3,0 310 3,66 6,0 39.200 Areia
4,0 190 2,46 2,7 16.300 Areia siltosa
5,0 380 2,69 4,3 35.800 Areia siltosa
6,0 390 2,37 3,9 31.200 Areia siltosa
7,0 390 2,72 3,5 35.400 Areia siltosa

Fonte: adaptado de DA SILVA (2000)
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5 RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS
PRESSIOMETRICOS

Considerando-se a grande influéncia dos procedimentos de campo nos
resultados dos ensaios pressiométricos, sera feita, primeiramente, uma breve
descricdo dos procedimentos adotados durante os ensaios realizados neste

trabalho.

Os ensaios pressiométricos foram realizados em pré-furos executados
manualmente com auxilio de um trado tipo cavadeira codnico. O furo foi
aprofundado a medida que os ensaios eram realizados, e em nenhum caso foi
feita uma abertura total do pré-furo, para posterior realizacdo dos ensaios nas
cotas desejadas. Os procedimentos de ensaio e calculo dos parametros
obtidos nos ensaios seguiram, respectivamente, as recomendacdes descritas
nos capitulos 3 e 2. Os demais ensaios foram descritos no Capitulo 3 e seus
resultados apresentados no Capitulo 4, e, devidamente, selecionados com a
finalidade de se obter um estudo comparativo entre os ensaios situados numa
mesma regido de influéncia e solo. A Figura 5.1 mostra a planta de localizacao
dos ensaios pressiométricos realizados neste trabalho, em relacdo as
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estruturas de fundacédo analisadas e dos poc¢os de inspecédo e retirada de

amostras citados anteriormente.

-
810

PMT-05

e T E e

PMLO4777 e
%Tq¢
‘PMT-OS | |

o

{ 630 { 260 {/%o |70]

55

Cotas em cm

Figura 5.1 — Planta de locacdo dos ensaios, po¢os e estruturas.

5.1 Ensaios pressiométricos realizados

Executaram-se oito pré-furos para a realizacdo dos ensaios
pressiométricos, sendo cinco pré-furos com 4 m de profundidade, nas
proximidades da sapata estudada por LOPES (1997), e trés pré-furos com 7 m
de profundidade, realizados nas proximidades do tubuldo estudado por DA

SILVA (2000), totalizando 41 ensaios pressiométricos realizados.
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A dispersdo observada nos resultados obtidos nos ensaios
pressiométricos realizados pode ter explicacbes baseadas nos fatores abaixo

relacionados:

1. A heterogenidade inerente do solo que afeta os resultados da
pressdo limite de maneira diferente aos do maddulo

pressiométrico.

2. Variacbes na maneira de conduzir o ensaio padréo e na operagao
do equipamento (variagdo do numero de incrementos de pressao,

inacuracia dos mandémetros, etc.).

3. Variacfes nas técnicas de campo, tais como pequenas variacdes
nos diametros dos pré-furos, diferentes graus de perturbacéo

(amolgamento) das paredes dos furos, etc.

Para exemplificar os procedimentos adotados para o calculo e
determinacdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade, realizaram-se
analises completas dos ensaios pressiométricos PMT- 08 a 2 metros e PMT-
02 a 4 metros, utilizando-se de toda a metodologia grafica e de célculo
empregada na obtencéo dos parametros de engenharia. Os demais resultados
dos ensaios foram analisados de maneira semelhante e apresentados em
forma de gréficos e tabelas. Os ensaios de calibracdo, quanto a perdas de
volume e pressao, serdo também apresentados e, devidamente, utilizados nas

corregcdes dos ensaios correspondentes.

Conforme citado no Capitulo 3, realizaram-se os ensaios de perda de
volume para se obter o volume inicial da sonda com diferentes recobrimentos,
que nado foram utilizados para correcbes de volume, devido a pequena

influéncia dessas nos resultados do ensaio (para os solos ensaiados).

5.1.1 Ensaios de calibracéo

Realizaram-se ensaios de calibracdo quanto a perdas de volume e
pressado para a correta interpretacdo do ensaio e determinacédo de fatores de

correcdo, bem como outros parametros de célculo.
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E importante citar que 0s ensaios pressiométricos PMT- 01, PMT- 02,
PMT- 03, PMT- 04 e PMT- 05 foram executados, utilizando-se de
recobrimentos de borracha de 3 mm, e nos ensaios PMT- 06, PMT- 07 e
PMT- 08, utilizou-se do mesmo recobrimento de borracha de 3mm, mas

reforgcado com lona (tipo “canvas”).

5.1.1.1 Ensaios de perda de presséao

Nas Figuras 5.2 e 5.3 mostram-se, respectivamente, as curvas de
calibracdo obtidas para ensaios realizados com recobrimentos de borracha e

do tipo Canvas (reforgado).

Ensaio de Calibracéo - Recobrimento de Borracha 3 mm de
espessura

120 ‘

100 X(60'9) / S

80

\\

60
Ny
40 /}/

. /n/
0 »x/

0 100 200 300 400 500 600 700

Volume (cm3)

Pressao (kPa)

Figura 5.2 — Resultado do ensaio de calibracdo quanto a perdas de
presséo realizado na sonda com recobrimento de borracha de
3mm.
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Ensaio de Calibragéo - Recobrimento de borracha refor cada
tipo Canvas

120

100 (60 9) /ﬁ

Presséo (kPa)
[o2] o]
o o
\

N
o
\

20

\

100 200 300 400 500 600 700 800

Volume (cm3)

o

Figura 5.3 — Resultado do ensaio de calibracdo quanto a perdas de
presséao realizado na sonda com recobrimento de borracha
reforgado tipo Canvas.

5.1.1.2 Ensaios de perda de volume

Realizaram-se os ensaios de perda de volume, principalmente, para a

determinacdo do volume inicial da sonda pressiométrica no repouso (Vs) com

os diferentes recobrimentos de borracha e de borracha reforcada.

A Figura 5.4 mostra a curva obtida no ensaio de perda de volume,

realizado com a sonda montada com recobrimento reforgado.

Os valores dos volumes iniciais da sonda (Vs), obtidos pela analise

destas curvas de calibragcdo, quanto a perdas de volume, séo:

o Sonda com recobrimento de borracha de 3 mm: Vs= 505 cms.

o Sonda com recobrimento tipo Canvas de 3 mm: Vs= 485 cm3.
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Ensaio de Calibracgéo - Perda de Volume
Recobrimento tipo Canvas 3 mm.

500

450 {

400

X

X

X

X
X

350

Volume (cm3)

300

250

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Pressdo (kPa)

Figura 5.4 — Ensaio de calibragcdo quanto a perdas de volume ou
Curva de Expansaéo.

5.1.2 Calculo dos parametros dos ensaios PMT

5.1.2.1 Ensaio PMT- 02 a 4 metros

O ensaio PMT- 02 foi realizado nas proximidades da sapata, para ser
utilizado em correlagdes realizadas com ensaios executados também nestas
proximidades, e também nas estimativas da capacidade de carga e recalque da

mesma.

Na Figura 5.5, observa-se a curva corrigida do ensaio PMT- 02 a 4 m
juntamente com a curva de fluéncia.
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PMT-02 a4 metros

1
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400 +

|
T

[

o

D
o
V60 - V30 (ml)

300 -

V60 (cm3)

200 -

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Presso corrigida (kPa)

Figura 5.5 — Curva corrigida e de Creep do ensaio pressiométrico
PMT- 02 a 4 metros.

o Estimativa da presséo inicial (po)

Obteve-se a pressao inicial diretamente da curva de Creep, por meio da
abcissa correspondente ao ponto de interseccdo das retas r e s.
Consequentemente, obtém-se o volume V, correspondente a esta pressao (po)
diretamente do grafico da curva pressiométrica corrigida. Os valores da
pressao e do volume iniciais do ensaio PMT- 02 a 4 m, correspondentes ao

recarregamento do solo, séo:
po= 30 kPa ; Vo= 105 cm3.
o Estimativa da pressao de Fluéncia ou de Creep (ps)

Obteve-se a presséo de fluéncia de maneira similar a presséo inicial (po),
tomando-se a abcissa do ponto de interseccdo das retas s e t. De maneira
analoga ao realizado no célculo da pressao inicial, obtém-se o volume V;. Os
valores da pressdo e do volume de fluéncia, correspondentes ao inicio do

trecho de plastificacdo do solo, séo:

p= 650 kPa ; V= 220 cm3.
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o Obtencédo do Médulo de Ménard (En)

O Médulo de Ménard foi obtido, segundo a expressédo abaixo, assumindo

o valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson:
Em=2,66 . [Vs + 0,5 (Vi = Vo)] . [(Pr — po) / (Vi = Vo)]
Portanto, tem-se
Em= 2,66 . [505 + 0,5 (220 — 105)] . [(650 — 30) / (220 — 105)]

Em= 8.066,7 kPa

o Obtencéo da presséo limite (p))

A pressao limite (p) corresponde ao volume (V)) injetado na sonda

pressiométrica, em que V|= Vs + 2V,.

Conforme dito anteriormente, nem sempre € possivel determinar
diretamente a presséo limite, pois, em alguns ensaios, a quantidade de agua
armazenada no reservatério e no volumimetro ndo é suficiente para a obtencao
do volume V| (em torno de 750 a 950 cm3). Nesse caso, devem-se utilizar
métodos graficos para extrapolacdo do grafico e determinacdo da pressao

limite.

Inicialmente, calcula-se o volume V,. Neste caso, tem-se Vs= 505 cm?3 e
Vo= 105 cm3, logo: V|= 505 + 2 x 105 = 715 cm?.

Como esta variacdo de volume nao foi atingida durante o ensaio, deve-
se fazer uma extrapolacdo da mesma, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Adotando-se o procedimento grafico descrito no Capitulo 2, obtém-se:

pi= 980 kPa.
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1000

Vi=714 > /

Volume lido (ml)

\ 4
100 \
pl =980
200 400 600 800 1000

pressao (kPa)

Figura 5.6 — Obtencéo da presséao limite por extrapolacao parao
ensaio PMT- 08 a 4 metros.

5.1.2.2 Ensaio PMT- 08 a 2 metros

Realizou-se o ensaio PMT-08 nas proximidades do tubulédo, o qual sera
utiizado para correlagbes entre ensaios realizados também nestas

proximidades, além de servir de base para as estimativas da capacidade de
carga e recalque do mesmo.

A Figura 5.7 mostra o resultado deste ensaio com as corregdes citadas,

anteriormente, e a correspondente curva de fluéncia ou Creep.
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PMT-08 a 2 metros

600 - - 80
550 -|
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Presséo corrigida (kPa)

Figura 5.7 — Curva corrigida e Curva de Creep do ensaio
pressiométrico PMT- 08 a 2 metros.
o Estimativa da presséo po
De modo analogo ao item 5.1.2.1, tem-se:
po= 30 kPa ; Vo= 140 cm3.
o Estimativa da presséao de fluéncia ou de Creep
De modo analogo ao item 5.1.2.1, tem-se:
p= 305 kPa ; V= 255 cm3.
o Obtencdo do médulo de Ménard

Utilizando-se novamente a equacéo (6), e substituindo os valores dos

parametros do ensaio em questao, tem-se:
Em= 2,66 .[485 + 0,5 (255 — 140)] . [(305 — 30) / (255 — 140)]

Em= 3.480,8 kPa
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o Obtencao da pressao limite (p))
De maneira analoga ao realizado no item 5.1.2.1, tem-se:
V=485 + 2 x 140 = 765 cm3,

Utilizando-se do procedimento grafico, obtém-se p= 455 kPa.

1000

vl =765 >

Volume lido (ml)

100

I
pl =455
0 100 200 300 400 500

presséao (kPa)

Figura 5.8 — Obtencéo da presséao limite por extrapolacdo parao
ensaio PMT- 08 a 2 metros.

5.1.3 Resumo dos resultados dos ensaios PMT

Nas Tabelas 5.1 a 5.8 relacionam-se os valores das leituras de volume,
presséao inicial e de fluéncia, dos parametros de resisténcia e deformabilidade

dos solos e de algumas correlacdes obtidas nos ensaios pressiométricos
realizados.
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Tabela 5.1 — Resultados do ensaio PMT- 01

Profundidade 1m 2m 3m 4m
Vi (cm?) 330 235 260 -
Vo (cm?) 170 110 80 -
ps (kPa) 660 510 900 -
po (kPa) 25 25 50 -
En (kPa) 6.176 5.857 7.473 -
p; (kPa) 1.035 810 1.160 -
En/pi 6,0 7.2 6,4 -
pi/ps 1,6 1,6 1,3 -
Tabela 5.2 — Resultados do ensaio PMT- 02
Profundidade 1m 2m 3m 4m
Vi (cm®) 405 380 360 220
Vo (cm®) 270 184 210 105
p; (kPa) 740 720 630 650
Po (kPa) 160 25 45 30
En (kPa) 6.543 5.688 6.017 8.067
p; (kPa) 1.150 1.040 1.000 980
En/p) 5,7 5,5 6,0 8,2
pi/ps 1,6 1,4 1,6 1,5
Tabela 5.3 — Resultados do ensaio PMT- 03
Profundidade 1m 2m 3m 4m
Vi (cm?) 290 225 270 205
Vo (cm?) 160 120 120 110
ps (kPa) 905 540 545 680
po (kPa) 40 20 60 60
En (kPa) 10.089 7.344 4.988,4 9.591
p; (kPa) 1.390 895 810 1.155
En/p) 7.3 8,2 6,2 8,3
pi/ps 1,5 1,7 1,5 1,7
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Tabela 5.4 — Resultados do ensaio PMT- 06

Profundidade 1m 2m 3m 4m

Vi (cm®) 265 230 330 290

Vo (cm?) 120 125 125 170

ps (kPa) 545 465 735 635

Po (kPa) 35 35 40 80

En (kPa) 5.216 5.855 5.298 6.705

p; (kPa) 940 900 990 1.070

En/pi 5,5 6,5 5,4 6,3

pi/ps 1,7 1,9 1,3 1,7

Tabela 5.5 — Resultados do ensaio PMT- 07

Profundidade 1m 2m 3m 4m

Vi (cm®) 255 225 265 250

Vo (cm®) 135 135 150 160

ps (kPa) 1.010 1.000 780 740

Po (kPa) 80 80 60 85

En (kPa) 11.235,2 14.411,3 9.034,7 10.260,2

p; (kPa) 1.580 1.850 1.475 1.440

En/pi 7.1 7.8 6,1 7,1

p/ps 1.6 19 19 19

Tabela 5.6 — Resultados do ensaio PMT- 04

Profundidade 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m
Vi (cm®) 280 255 285 290 285 360 -
Vo (cm?) 150 155 160 110 120 160 -
p; (kPa) 345 295 465 370 620 640 -
Po (kPa) 30 30 30 30 40 30 -
En (kPa) 3.673,9 | 3.912,2 | 5.2532 | 2.989,5 | 5.580,7 | 4.908,4 -
p; (kPa) 530 520 745 535 900 945 -
En/pi 6,9 7,5 7,1 5,6 6,2 5,2 -
pi/ps 1,5 1,8 1,6 1,4 1,5 1,5 -
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Tabela 5.7 — Resultados do ensaio PMT- 05

Profundidade 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m
V; (cm®) 260 240 390 380 280 425 460
Vo (cm®) 135 130 265 160 155 200 110
ps (kPa) 250 315 340 905 950 700 610
po (kPa) 30 30 30 60 60 50 25
En (kPa) 2.656,8 | 3.859,4 | 3.743,7 6.283,3 | 10.748,0 | 4.745,1 3.023,3
p; (kPa) 455 505 1.135 1.160 1.480 940 775
En/p 5,8 7,6 3,3 54 7,3 50 3,9
P, /ps 1,8 1,6 3,3 1,3 1,6 1,3 1,3
Tabela 5.8 — Resultados do ensaio PMT- 08

Profundidade 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m
V¢ (Cm3) 390 255 310 310 280 470 380
Vo (Cm3) 165 140 150 140 145 210 145
ps (kPa) 350 305 420 485 550 620 885
Po (kPa) 55 30 30 35 40 30 50
En (kPa) 2.083,8 | 3.450,8 | 3.663,3 4.013,5 5.552,0 3.712,2 5.694,5
p, (kPa) 475 455 640 630 770 910 1.145
En/pi 4.4 7,6 5,7 6,4 7,2 4,1 5,0
p/ps 1,4 15 1,5 1,3 14 15 1,3

Pode-se observar, pela analise dos dados mostrados nas tabelas acima,
gue néo foi possivel a obtencao dos parametros do solo nos ensaios PMT- 01 a
4 me PMT-04 a7 m, em virtude de problemas de rompimento da membrana e

do recobrimento, o que invalida assim o ensaio.

As Figuras 5.9 a 5.16 apresentam as curvas pressiométricas corrigidas,

obtidas para cada furo realizado para a execucdo dos ensaios pressiométricos.

As Figuras 5.17 a 5.20 mostram a variacdo dos parametros de
resisténcia e deformabilidade dos solos, em relacdo a profundidade para cada

ensaio pressiométrico realizado.
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5.1.4 Avaliagdo do mddulo de Ménard

Neste subitem, comparam-se o0s resultados dos méddulos de Ménard,
obtidos segundo as expressdes (6) e (7b), apresentadas no Capitulo 2. A
Tabela 5.9 apresenta os valores do médulo de Ménard obtidos para os ensaios
realizados, utilizando-se da expresséo (7b).

Tabela 5.9 — Valores de E, (kPa) obtidos segundo a expresséo (7b)

Ensaio PMT-01 | PMT-02 | PMT-03 | PMT-04 | PMT-05 | PMT-06 | PMT-07 | PMT-08
Im 7.937,5 | 8.592,6 | 13.307,7 | 4.846,2 | 3.520,0 7.034,5 | 15.500,0 | 2.622,6
2m 7.760,0 | 7.091,8 9.904,8 5.300,0 | 5.181,8 8.190,5 | 20.444,4 | 4.782,6
3m 9.444,4 | 7.800,0 6.466,7 6.960,0 | 4.960,0 6.780,5 | 12.521,7 | 4.875,0
4m - 10.782,6 | 13.052,6 | 3.777,8 | 7.681,8 9.250,0 | 14.555,6 | 5.294,1
5m - - - 7.160,5 | 14.240,0 - - 7.555,6
6m - - - 6.100,0 | 5.777.,8 - - 4.538,5
7m - - - - 3.342,9 - - 7.106,4

Comparando-se os resultados do médulo de Ménard (Er,), apresentados
na Tabela 5.9 com os valores de E,, das Tabelas 5.1 a 5.8, observa-se que o0s
valores do modulo de Ménard obtidos pela expressdo (6) sao,

significativamente, inferiores aos obtidos pela expresséao (7b).

5.2 Estimativas da capacidade de carga

Realizaram-se estimativas da capacidade de carga das estruturas de
fundacéo estudadas por LOPES (1997) e por DA SILVA (2000), utilizando-se
os resultados dos ensaios pressiométricos realizados neste trabalho, por meio
de formulacbes tedricas e semi-empiricas, para o célculo da capacidade de

carga de fundacdes rasas e profundas.
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5.2.1 Estimativa da capacidade de carga da sapata estudada por
LOPES (1997)

LOPES (1997) estudou uma sapata quadrada de lado igual a 1,20
metros e assente a uma profundidade de 1 m (D= 1 m). Esta analise foi
efetuada separadamente com os resultados dos ensaios PMT- 01, 02 e 06,
utilizando-se a equacao (18), em conjunto com os abacos das Figuras 2.5 e
2.7.

5.2.1.1 Andlise realizada com o ensaio PMT- 01
o Célculo da pressao limite liquida equivalente (pie)

Calcula-se o valor da pressdo limite liquida equivalente (pic), como
sendo a média geométrica dos resultados dos “n” ensaios pressiométricos
executados dentro de uma zona de 1,5 B (cerca de 2 m), abaixo e acima da
cota de assentamento da sapata.

Neste caso, como nao foram realizados ensaios em profundidades

acima da cota de assentamento da fundacgao, tem-se que
(PrrPo)e= [(P-Po )1 X (Pr-Po )2 1" = [(1.035-25) x (810-25) ] = 890 kPa.
o Célculo da profundidade de embutimento (He)
He= [1/ (PirPo)e] & [(pr-po )i z] = [1/ 890] x 1.795= 2,0 m.
o Obtencdo de K, segundo MENARD (1963)

Em que H/B = 1,67, utiliza-se o dbaco da Figura 2.5, para fundacfes

rasas isoladas, obtém-se Ky=1,3.
o Obtencgéo de K, segundo BAGUELIN et al. (1978)

Para a relacdo D/B= 0,83, e utilizando-se o abaco da Figura 2.7, obtém-
se Ky=1,9.

o Caélculo de Q, segundo MENARD (1963)

Estimando o valor de s,= 13,75 x 1 @14 kPa, tem-se:
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Qu/ Ap= Kp X pie* + sy=1,3x 890 + 14 = 1.170 kPa.
Qu=1,44 x 1.170= 1.685 kN.

o Calculo de Q,segundo BAGUELIN et al. (1978)
Qu/ A= Kp X pie* + sy =1,9 x 890 + 14 = 1.705 kPa.
Qu= 1,44 x 1.705= 2.455 kN.

Verifica-se, na Tabela 5.10, o resumo dos resultados obtidos de modo
analogo para a estimativa da capacidade de carga da sapata, utilizando-se dos
ensaios PMT- 01, 02 e 06.

Tabela 5.10 — Resumo dos resultados da estimativa de capacidade de
carga da sapata

p|e* He Qu/Ab Qu Qu/Ab Qu
Ensaios Ko | (kPa) (kN) (kPa) (kN)
(kPa) | (m) [Ménard] | [Ménard] | [Baguelin] | [Baguelin]
PMT-01| 890 2 1,9 1.170 1.685 1.705 2.450
PMT-02 | 1.000 2 2,1 1.314 1.890 2.114 3.044
PMT-06 | 885 2 1,9 1.165 1.678 1.695 2.440

Nota:

(1) Os valores de K, indicados na tabela s&o os obtidos, utilizando-se do abaco
proposto por Baguelin et al. (1978). O valor de K, obtido para os trés ensaios,
utilizando-se do abaco proposto por Ménard (1963), é igual a 1,3.

A partir dos resultados obtidos, via prova de carga estatica, e das
analises realizadas por LOPES (1997), em conjunto com os estudos realizados
via ensaios pressiométricos, verificou-se que o método proposto por MENARD
(1963) foi 0 que mais se mostrou satisfatorio. A estimativa da carga a ruptura,
obtida por este método, mostrou-se muito proxima da estimada por LOPES
(1997), por meio da andlise da prova de carga (1.750 a 1.900 kN).

Por outro lado, o método proposto por BAGUELIN et al. (1978)
superestimou em, aproximadamente, 45% a carga de ruptura obtida por
LOPES (1997).
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5.2.2 Estimativa da capacidade de carga do tubuldo estudado por
DA SILVA (2000)

Para esta estimativa de capacidade de carga, utilizaram-se os resultados
dos ensaios pressiométricos PMT- 04 e 08. O ensaio PMT- 05 foi descartado
desta analise, em razdo da grande dispersdo de valores dos modulos de
Ménard e das pressdes limite deste ensaio. Separadamente, realizaram-se as

estimativas das capacidades de carga para a ponta e atrito lateral:
» Estimativa da capacidade de carga da ponta

Para se obter a estimativa de capacidade de carga da ponta de uma

fundacao profunda, utiliza-se da seguinte expressao:

Qp=Ap. (Kp. Pe + Sy); sendo que, no caso do tubuldo estudado por DA
SILVA (2000), A,= 1,13 m” e 5,@75 kPa.

Estudou-se a capacidade de carga da ponta do tubuldo, utilizando-se,

separadamente, os resultados dos ensaios PMT- 04 e 08.
Os calculos a seguir baseiam-se no ensaio PMT- 04:
o Calculo da pressao limite liquida equivalente (pie*)

Jaque 1,5xB=1,5x 1,2 @2 metros, utilizam-se ensaios compreendidos
numa faixa de 2 metros acima e abaixo da base do tubuléo [4 ensaios (a 3, 4, 5

e 6 metros)].
pie*= (715 x 505 x 860 x 915)** = 730 kPa
o Calculo da profundidade de embutimento (He)
He= (715x1 + 505x1 + 860x1 + 915x1) / 730 = 4,10 m.
o Obtencao de Ky

Serédo utilizados valores do coeficiente de capacidade de carga obtidos
pelos gréaficos propostos por MENARD e GAMBIM (1963), BAGUELIN et al.
(1978) e BUSTAMENTE e GIANESELLI (1981).
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o Método de MENARD e GAMBIM (1963) (Tabela 2.14 e Figura 2.8).

He/R= 4,10/0,6= 6,83; Categoria ll b K, =2,8

o Método de BAGUELIN et al. (1978) (Figura 2.7).

D/B=5,18/1,2=4,32 b K,=3,6

o Método de BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981) (Tabela 2.15 e
Figura 2.9).

H./R= 6,83; Categorial P K,=0,9
o Calculo da capacidade de carga da ponta (Qp)

A Tabela 5.11 mostra os valores obtidos para Qp, utilizando-se dos

diferentes métodos propostos:

Tabela 5.11 — Valores de Q via resultados do PMT- 04

Método Qp (KN)
Ménard e Gambim 2.395
Baguelin, Jézéquel e Shields 3.050
Bustamante e Gianeselli 830

De modo analogo, realizou-se o estudo acima, utilizando-se dos
resultados do ensaio PMT- 08. A Tabela 5.12 mostra o resumo deste estudo,
em que D= 5,18 m, pie*= 695 kPa, He= 4,05 m., Ho/R= 6,75 e D/B= 4,32.

Tabela 5.12 - Resumo dos resultados de K, e Qp via PMT- 08

Método Kp Qp (kN)
Ménard e Gambim 2,7 2.205
Baguelin, Jézéquel e Shields 3,5 2.830
Bustamante e Gianeselli 0,9 790

A partir da analise dos resultados da capacidade de carga da base do
tubuldo estudado por DA SILVA (2000), obtidos pelos métodos apresentados,

verifica-se uma elevada discordancia nos resultados destes métodos, sendo
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que o método de BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981) é o que apresenta 0s
menores valores de capacidade de carga (quase trés vezes inferior aos

demais).

Conforme citado no Capitulo 3, durante a realizacao da prova de carga
feita por DA SILVA (2000), nao foi possivel obter a carga de ruptura da base

dessa estrutura, em virtude da insuficiéncia de reacao.
» Estimativa da capacidade de carga por atrito lateral

Realizou-se a estimativa da capacidade de carga por atrito lateral com
base nos ensaios pressiométricos PMT- 04 e 08, separadamente, em que se
utilizou dos métodos de MENARD (1963), BAGUELIN et al. (1978) e
BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981).

A estimativa foi baseada, considerando-se os dois segmentos do fuste
do tubuldo separadamente, em que a primeira parcela de carga por atrito,
correspondente ao primeiro segmento de fuste do tubulédo, foi calculada pela

expressao
Q1= S[fmax . p. B . Dz1 ]

em que B=0,6 m; Dz;=1,92 m e fqh, calculado segundo as curvas
propostas pelos autores descritos acima. De modo anélogo, para o segundo

segmento do fuste, tem-se
Q1= S [fmax. p . B. Dz» ], onde, Dz,= 1,68 m e B= 0,6 m.
Portanto, a resisténcia total em virtude do atrito lateral € dada por
Q#= Qn + Qr
o Método de MENARD (1963)

Utilizando-se a Figura 2.10 — Curva A, obtém-se o0s resultados

apresentados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Resumo dos valores de Q; segundo MENARD

(1963)
Ensaios Q1 (kN) Qrz2 (kN) Qrt (kN)
PMT- 04 210 200 410
PMT- 08 188 200 388

o Método de BAGUELIN et al. (1978)

Utilizando-se a Figura 2.11 — Curva B, obtém-se os resultados da
Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resumo dos valores de Q; segundo BAGUELIN et

al. (1978)
Ensaios Q1 (kN) Qrz2 (kN) Qrt (kN)
PMT- 04 203 197 400
PMT- 08 163 197 360

o Método de BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981)

Utilizando-se a Tabela 2.16 (a Curva A é a que melhor se aplica ao

problema estudado) e a Figura 2.12, obtém-se os resultados da Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Resumo dos valores de Q; segundo BUSTAMANTE
e GIANESELLI (1981)

Ensaios Q1 (kN) Qrz2 (kN) Qrt (kN)
PMT- 04 65 63 128
PMT- 08 54 63 117

A partir da analise dos resultados da prova de carga obtidos por DA
SILVA (2000), apresentados no Capitulo 4 (Tabelas 4.8 e 4.9), tem-se:
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Tabela 5.16 — Valores de resisténcia lateral obtidos na prova
de carga realizada por DA SILVA (2000)

Resisténcia Fuste 1 (kN) Fuste 2 (kN) Total (kN)
Pico 347,88 279,20 627,08
Residual 183,93 171,72 355,65

Dos métodos apresentados, MENARD (1963), BAGUELIN et al. (1978)
apresentaram resultados mais préximos aos valores residuais obtidos na prova
de carga. E importante salientar que, principalmente durante a aplicacdo de
carga, nos segmentos de fuste até as suas cargas de ruptura, mede-se
exclusivamente a resisténcia de pico em razdo do atrito lateral naquele

segmento. ApoOs a carga de ruptura, que causa o cisalhamento do solo, passa-

se a carga residual constante para cada segmento.

O método de BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981) apresenta valores
da capacidade de carga devido ao atrito lateral, bastante inferiores aos valores
apresentados pelos outros métodos. Verifica-se na Tabela 5.17 um resumo da

capacidade de carga final estimada do tubuldo em estudo, via ensaios

pressiomeétricos.

Tabela 5.17 — Resumo da estimativa de carga total do tubuléo

Ensaios Qt (kN) Q: (kN) Q: (kN)
utilizados na Segundo Segundo Segundo
timati Ménard e Baguelin, Bustamante e
estimativa Gambim (1963) Jézéquel e Gianeselli
Shields (1978) (1981)
PMT- 04 2.805 3.450 958
PMT- 08 2.593 3.190 907
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5.3 Estimativa dos recalques

5.3.1 Estimativa de recalque da sapata estudada por LOPES (1997)

A estimativa do recalque da sapata foi realizada, considerando-se 0 solo
estudado como um solo homogéneo, conforme descrito no Capitulo 2,
utilizando-se dos ensaios pressiométricos PMT- 01, 02 e 06. Os demais
ensaios préoximos a sapata (PMT- 03 e 07) ndo foram utilizados, ja que os
valores dos mddulos pressiométricos destes ensaios apresentaram uma
significativa dispersdo de valores (superior a 30%). Neste caso, 0 solo
estudado deve ser analisado como um solo heterogéneo, o que néo é objetivo

desse trabalho.

O recalque da sapata foi estimado segundo a equacao

_ Qg B.a
W = 2B.(I ,—)* +al _. B
9E [ 0( dB) c ]

m 0

emque Bp=0,60m.; B=1,20m.; | =1,1;1 4= 1,12; a= 0,33;

De acordo com a Tabela 5.18, verifica-se o valor do médulo de Ménard

(Em) utilizado para cada analise realizada.

Tabela 5.18 — Valores de E,, utilizados na estimativa dos recalques da
sapata estudada por LOPES (1997)

Ensaio PMT- 01 PMT- 02 PMT- 06

Enm (kPa) 6.175,8 6.542,6 5.215,9

Portanto, tem-se uma relacéo linear entre w e g* conforme a expressao:
w (cm)=q7/ (9.En) . 200,2

A analise dos recalques, via ensaio pressiométrico de Ménard, mostrou-
se satisfatoria até uma tensdo aproximada de 600 kPa (carga aplicada de,
aproximadamente, 860 kN). Para valores de tensdo superiores a este, 0
método subestima em mais 50% os recalques sofridos pela estrutura durante o
ensaio de prova de carga estética.
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Na Tabela 5.19 verifica-se, resumidamente, alguns resultados dos
recalques estimados, via 0 método de MENARD e ROSSEAU (1962), em
comparacao com os valores obtidos na prova de carga executada por LOPES
(1997), para alguns valores de tensdo aplicada. Os recalques wi, W, € Wg
correspondem, respectivamente, aos recalques estimados com resultados dos
ensaios PMT-01, 02 e 06. A Figura 5.21 ilustra graficamente o apresentado na
Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Comparacao dos recalques estimados via PMT

Tensao Cargano Recalques estimados via PMT (cm) Recalque
aplicada macaco LOPES
(kPa) (kN) W1 Wa We (1997) (cm)
300 432 1,1 1,0 1,3 0,5
400 576 1,5 1,4 1,7 1,0
500 720 1,8 1,7 2,1 2,2
600 864 2,2 2,0 2,6 3,0
700 1.008 2,5 2,4 3,0 5,0
800 1.152 2,8 2,7 3,4 7,0
1.000 1.440 3,6 34 4,3 11,0
1.170 1.685 4,2 3,9 5,0 13,5
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N

Q s 8 —— w6 PMT-06 \
O | —+}— Lopes (1997)

g 7 . J

.
\
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Figura 5.21 — Grafico comparativo entre os recalques lidos (LOPES, 1997)
e estimados via PMT.
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5.3.2 Estimativa dos recalques do tubuldo estudado por DA SILVA
(2000)

O tubulédo estudado por DA SILVA (2000), conforme descrito no Capitulo
3, € uma estrutura segmentada com placas de isopor (material muito
deformavel), situadas entre segmentos de concreto que formam o fuste do
tubuldo. Quando a carga aplicada ao topo do tubuldao mobiliza o atrito lateral
disponivel, ha a consequente deformacdo do elemento do fuste e do solo
adjacente. Entéo, a carga comeca a ser transferida ao elemento inferior através
da placa de isopor situada entre ambos. Nesta estrutura segmentada, as
deformacbes serdo maiores do que em um tubuldo ou estaca,
convencionalmente instrumentada (elemento Unico de concreto com células de
carga instaladas no fuste) e, portanto, a interpretacdo dos resultados desta
prova de carga sera dificil no que concerne a analise da curva carga x recalque

e da distribuicdo de carga entre o fuste e a base.

No entanto, cabe observar que a interpretacdo dos resultados referente
ao diagrama de transferéncia de carga parece ser razoavel, uma vez que
assume-se, que as cargas s6 sdo transferidas ao elemento, imediatamente
inferior, quando os elementos superiores tiverem mobilizado toda a parcela de

atrito lateral.

Portanto, a estimativa do recalqgue da estrutura analisada fica
comprometida pela falta de parametros para comparagao entre os valores de
recalque medidos e os estimados pelos métodos descritos. Tal conclusdo pode
ser suportada, ao se analisar os recalques obtidos pela sapata (para uma
carga aplicada de, aproximadamente, 1.650 kN, em que se verificou um
recalque de aproximadamente 140 mm); no entanto, obtiveram-se, para o
tubuldo, recalgques superiores aos obtidos na sapata, para uma carga

aproximada de 880 kN (carga esta insuficiente para se atingir a ruptura).

Fizeram-se estimativas de recalque, considerando o tubuldo ensaiado
como uma estrutura totalmente rigida ao longo de sua extensdo; e 0s

resultados dessas estimativas foram da ordem de décimos de centimetros.
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5.3.3 Correlagdes entre ensaios e parametros

Neste item realizaram-se comparacOes e correlagcdes entre alguns
parametros obtidos via ensaio pressiométrico de Ménard e parametros obtidos
por outros ensaios de laboratério e campo consagrados na engenharia
geotécnica. As correlacbes a serem utilizadas e testadas sdo as mesmas

propostas no Capitulo 2.

Em razdo da grande quantidade de ensaios realizados no Campo
Experimental de Fundacdes da UFV, escolheram-se, para as respectivas
comparacdes, ensaios proximos entre si, ou nas proximidades dos pocos de
amostragem para as comparacfes com parametros obtidos em ensaios

laboratoriais.

o Classificagdo do solo via parametros obtidos nos ensaios
pressiométricos de Ménard

A correlagao proposta por BAGUELIN et al. (1978), para classificacao de
solos, em que se utiliza da razédo entre o médulo de Ménard e a presséao limite,
mostrou-se satisfatoria, de acordo com as Tabelas 5.1 a 5.8. Esta correlacao é
comprovada pelos demais ensaios de laboratério e campo que caracterizam o

solo estudado como sendo um solo arenoso (areia siltosa, fofa a compacta).

Ja a correlacdo entre a pressao limite e de fluéncia, citada e proposta
pelos mesmos autores, mostrou-se variavel num intervalo de valores de 1,3 a
1,9. Nota-se que este intervalo engloba o intervalo de valores proposto pelos

autores para solos argilosos (1,6 a 1,8).
o Correlagcdes entre PMT e DMT

Para a comprovacao das correlaces apresentadas no Capitulo 2, entre
0s parametros obtidos entre estes ensaios, foram utilizados os resultados dos
ensaios dilatométricos de DA SILVA (2000) e os ensaios pressiométricos PMT-
04, 05 e 08.

A correlacdo entre a pressao Py obtida no ensaio dilatométrico e a
pressao limite, proposta por Schmertmann (1987), mostrou-se insatisfatéria
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para o tipo de solo estudado. Os valores obtidos para esta correlagéo variaram
de 0,2a0,5.

A correlacdo proposta por Kalteziotis et al. (1991) mostrou-se,
razoavelmente, satisfatéria para solos saproliticos, sugerindo-se que o fator
multiplicador do modulo dilatométrico (Ep) seja igual a 0,3 (ou 0,2).

o Correlacdes entre CPT e PMT

Nessas correlacoes, utilizaram-se os resultados do ensaio de cone
(CPT) realizado pela empresa PTS, sendo o ensaio CPT- 1 comparado com o
ensaio PMT- 05 e o CPT-2 com os ensaios PMT- 04 e 08.

Os valores obtidos pela razéo entre a resisténcia de ponta (qc), obtida
em ensaios CPT, e a pressao limite mostraram-se mais coerentes com a
proposta feita por Ménard (Tabela 2.6) do que a proposta feita por Van
Wanbeke (1962), conforme ilustrado na Tabela 2.7.

Considerando-se para efeito comparativo, um valor do angulo de atrito
interno do solo estudado de 30° (ALMEIDA, 2000), os resultados dos estudos
realizados por De Beer, Van De Pitte e Van Wambeke (Tabela 2.8),
relacionando a razéo Rp/p;, em funcdo do angulo de atrito para solos nao

coesivos, ajustam-se de maneira satisfatoria.

o Correlacdo entre o Moédulo de Ménard e o Modulo

Oedométrico obtido em ensaios de compressibilidade

As correlagbes existentes entre 0 modulo de Ménard e o moédulo
Oedométrico, obtido em ensaios de compressibilidade, referem-se a solos
normalmente adensados (MENARD e ROSSEAU, 1962), fato este que n&o
representa a situacdo atual do solo estudado (altamente pré-adensado).

o Estimativas para obtencao da coeséo nao drenada (S,)

Foram feitas tentativas para correlacionar o valor da coesao néo
drenada obtida por ALMEIDA (2000), e as pressoes limites, obtidas nos
ensaios PMT- 01, 02, 03 e 06. Os resultados obtidos ndo foram satisfatérios em
comparagdo as proposi¢fes feitas no Capitulo 2. Os valores encontrados
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nestas correlacdes foram bem superiores aos propostos por Ménard (1957) e
Briaud (1992).

o Correlagdes entre SPT e PMT

A razdo entre o indice N (SPT) e a pressdo limite, proposta por
Waschkowski (1976), mostrou-se insatisfatéria dada a elevada disperséo dos
valores encontrados. Para os ensaios PMT- 04 e 08 comparados com o furo
SPT-01 realizado por DA SILVA (2000), encontraram-se valores que variaram
de 0,5 x 10%a 1,3 x 102 m#%kN. J4 os resultados obtidos pela correlacéo entre
0 ensaio PMT-05 e o SPT-02, realizado por DA SILVA (2000), variaram de 1,0
x 10% a 1,8 x 10% m*kN.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

o O ensaio pressiométrico de Ménard mostrou ser bastante eficiente
para a determinacdo das caracteristicas de deformabilidade e
resisténcia do solo residual jovem gndissico estudado, ja que
possibilitou obter de forma rapida e satisfatéria tais caracteristicas.

o Da mesma maneira que a qualidade das amostras indeformadas
controlam a qualidade dos ensaios de laboratério, o bom estado
(baixo amolgamento) das paredes do furo e a devida calibracéo
do diametro do mesmo, em relacdo a sonda pressiométrica,

determinam a qualidade do ensaio pressiométrico com pré-furo.

o A utilizacdo do trado manual nas escavacfes do pré-furo mostrou-

se eficiente para pequenas profundidas (aproximadamente 5m).
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Uma das vantagens do ensaio pressiométrico é que as curvas
(tensdo x deformacédo) corrigidas destes ensaios podem ser
criticamente analisadas, 0 que possibilita a avaliagdo da

gualidade do ensaio e a deteccao do problema caso este exista.

Para obtencdo de resultados satisfatérios nos ensaios
pressiométricos, estes devem seguir uma disciplina adequada e
padrdo, que tem inicio com a escolha do método de escavacéao do

pré-furo.

A utilizacdo de um recobrimento protetor (bainha) mais resistente
e mais adequado, para ensaiar solos com caracteristicas
semelhantes ao solo residual de (gnaisse estudado,
aparentemente, nao influiu na determinacdo das caracteristicas

de deformabilidade e resisténcia destes solos.

Verificou-se que, para cada novo conjunto de membrana e
recobrimento utilizado para a sonda pressiométrica, ap6s um
certo numero de calibragdes quanto a perda de presséao, obtinha-

se uma certa constancia nos valores a serem corrigidos.

A utilizacdo do Coeficiente da Sonda (K) no calculo do médulo de
Ménard deve ser feita com certa cautela, tendo-se em vista que
os valores obtidos neste procedimento superestimam os valores
de En que, consequentemente, irdo subestimar, os recalques

calculados com estes moédulos de deformabilidade.

No caso da sapata estudada por LOPES (1997), o método de
MENARD (1963), para a determinacdo da capacidade de carga
de fundacfes rasas, mostrou-se bastante satisfatorio, ao contrario
do proposto por BAGUELIN et al. (1978), que superestima a

capacidade de carga da mesma.

Comparando-se a curva carga X recalque da sapata (LOPES,
1997), obtida via prova de carga estatica com a estimativa de
recalque obtida pelo método de MENARD e ROSSEAU (1962),

conforme esperado, nota-se que os recalques sao previstos com
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boa precisdo até um determinado valor de tensao
(aproximadamente 600 kPa), o que n&o ocorre com 0s recalques

correspondentes a carga de ruptura.

Pelo fato da prova de carga executada no tubuldo descrito por DA
SILVA (2000) néo ter atingido a ruptura da base do mesmo, em
decorréncia de insuficiéncia de reacdo, nao foi possivel avaliar o
desempenho dos métodos apresentados para calculo da
capacidade de carga da ponta e, conseqlentemente, a
capacidade de carga de fundacdes profundas, para o caso

estudado.

Com relacdo a estimativa da capacidade de carga, em razao da
parcela do atrito lateral para fundacdes profundas, verificou-se
que os métodos de MENARD (1963) e BAGUELIN et al. (1978)
obtiveram valores de Q mais proximos aos resultados
apresentados por DA SILVA (2000), enquanto que o método de
BUSTAMANTE e GIANESELLI (1981) subestima ainda mais essa

capacidade de carga.

As cargas em razdo do atrito lateral (Qf) dos segmentos do
tubuldo estudado, calculadas segundo os métodos de MENARD
(1963) e BAGUELIN et al. (1978), tiveram seus valores préximos
aos valores da carga lateral residual, obtidas apds a ruptura
destes segmentos, fato este que comprova o conservadorismo
dos métodos atualmente empregados, tais como os estudados

neste trabalho.

A estimativa de recalques do tubuldo n&o pode ser corretamente
avaliada devido as caracteristicas construtivas do tubulédo
estudado, que resultou em grandes deformacgdes oriundas das
placas de isopor colocadas entre os elementos, o que resultou em
um comportamento atipico do tubuldo sobre o aspecto da curva

carga x recalque.
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o Uma das maiores dificuldades encontradas durante a realizacao
deste trabalho foi a execucdo dos ensaios ciclicos e com

descarregamento.

o A utilizacdo da sonda pressiométrica equipada com recobrimentos
de borracha de 3 mm (sem reforco) ndo € indicada para a
realizacdo de ensaios em solos residuais jovens, o que é
comprovado pelo elevado numero de danos causados aos

mesmos durante a execucdo dos ensaios.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o intuito de complementar as analises desenvolvidas no

presente trabalho, algumas sugestdes foram feitas, como se segue:

o A realizacdo de uma prova de carga instrumentada
conjuntamente com a realizacdo de ensaios pressiométricos de
modo a avaliar corretamente o comportamento de fundacgdes

profundas (tubuldo ou estaca), quanto a curva carga x recalque.

o A realizacdo de ensaios de calibracdo do ensaio pressiométrico

em solos residuais tipicos regionais.

o A modelagem numérica do ensaio pressiométrico, com base na

teoria de expansao de cavidade cilindrica em meios elasticos.

o A realizacdo de uma analise detalhada de correlacbes entre

ensaios de campo para o solo ensaiado.

o Medicdo da succéao do solo no campo para avaliar os efeitos da

mesma nos resultados do ensaio pressiométrico de Ménard.

o Para a realizacao de ensaios a maiores profundidades, sgure-se a
utilizacdo de trados mecanizados, desde que, estes possam
manter uma boa integridade das paredes e do diametro do furo.
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ANEXO A

Neste anexo, sdo mostradas as tabelas comparativas entre o0s
parametros obtidos nos ensaios pressiométricos e os parametros obtidos por

outros métodos de prospeccao e ensaios de campo.

o Correlacao entre a resisténcia de ponta (q.) obtida em ensaios CPT

e a pressao limite

Tabela A.1 — Ensaio CPT- 01 x PMT- 05

Profu_ndidade dos Pardmetros dos ensaios Correlacéo
ensaios (m) q. (kPa) p (kPa) 4. /p)

1 metro 2.200 455 5

2 metros 4.100 505 8

3 metros 19.000 1.135 17

4 metros 13.000 1.160 9

5 metros 6.000 1.480 4

6 metros 6.600 940 7

7 metros 6.150 775 8
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Tabela A.2 — Ensaio CPT- 02 x PMT- 04

Profu_ndidade dos Parametros dos ensaios Correlacao
ensaios (m.) e (kPa) pi (kPa) g /p

1 metro 2.800 530 5

2 metros 3.900 520 8

3 metros 4.000 745 5

4 metros 4.400 535 8

5 metros 3.500 900 4

6 metros 4.900 945 5

7 metros 5.200 - -

Tabela A.3 — Ensaio CPT- 02 x PMT- 08

Profu_ndidade dos Pardmetros dos ensaios Correlacéo
ensaios (m) q. (kPa) p (kPa) 4. /p)

1 metro 2.800 475 6

2 metros 3.900 455 9

3 metros 4.000 640 6

4 metros 4.400 630 7

5 metros 3.500 770 5

6 metros 4.900 910 5

7 metros 5.200 1.145 5

o Correlagéo entre a pressdo Py obtida em ensaios DMT realizados
por DA SILVA (2000) e a presséo limite (apud Schmertmann, 1987)

Tabela A.4 — Ensaio DMT- 01 x PMT- 04

Profu_ndidade dos Pardmetros dos ensaios Correlacéo
ensaios (m) Po (kPa) P, (kPa) Po/p)

1 metro 230 530 0,4

2 metros 100 520 0,2

3 metros 230 745 0,3

4 metros 170 535 0,3

5 metros 250 900 0,3

6 metros 250 945 0,3
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Tabela A.5 — Ensaio DMT- 01 x PMT- 08

Profu_ndidade dos Parametros dos ensaios Correlacao
ensalos (m.) Po (kPa) P, (kPa) Po/p)

1 metro 230 475 0,5

2 metros 100 455 0,2

3 metros 230 640 0,4

4 metros 170 630 0,3

5 metros 250 770 0,3

6 metros 250 910 0,3

Tabela A.6 — Ensaio DMT- 02 x PMT- 05

Profu_ndidade dos Pardmetros dos ensaios Correlacéo
ensaios (m.) Po (kPa) . (kPa) Po/ P

1 metro 170 455 0,4

2 metros 180 505 0,4

3 metros 310 1.135 0,3

4 metros 190 1.160 0,2

5 metros 380 1.480 0,3

6 metros 390 940 0,4

o Correlacdo entre o Médulo Dilatométrico (Ep) obtido em ensaios
DMT realizados por DA SILVA (2000) e o Modulo Pressiométrico
(apud Kalteziotis et al., 1991)

Tabela A.7 — Ensaio DMT- 01 x PMT- 04

Profu_ndidade dos Pardmetros dos ensaios Correlacao
ensaios (m) Ep (kPa) E, (kPa) E,/Ep

1 metro 12.700 3.674 0,3

2 metros 13.200 3.912 0,3

3 metros 18.700 5.253 0,3

4 metros 13.800 2.990 0,2

5 metros 16.700 5.581 0,3

6 metros 16.700 4.908 0,3
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Tabela A.8 — Ensaio DMT- 01 x PMT- 08

Profundidade dos Pardmetros dos ensaios Correlacéo
ensaios (m.) Ep (kPa) E, (kPa) E,/Ep

1 metro 12.700 2.084 0,2

2 metros 13.200 3.451 0,3

3 metros 18.700 3.663 0,2

4 metros 13.800 4.014 0,3

5 metros 16.700 5.552 0,3

6 metros 16.700 3.712 0,2

Tabela A.9 — Ensaio DMT- 02 x PMT- 05

Profu_ndidade dos Parametros dos ensaios Correlacao
ensaios (m.) Ep (kPa) E, (kPa) E,/Ep

1 metro 17.700 2.657 0,2

2 metros 11.000 3.859 0,4

3 metros 39.200 3.744 0,1

4 metros 16.300 6.283 0,4

5 metros 35.800 10.748 0,3

6 metros 31.200 4.745 0,2

o Correlacéo entre o indice N obtido em ensaios SPT realizados por
DA SILVA (2000) e a pressao limite (apud Waschkowski, 1974)

Tabela A.10 — Ensaio SPT- 01 x PMT- 04

Profu_ndidade dos Parametros dos ensaios Correlacao

ensaios (m.) N (golpes) pi (kPa) N/p (x102) (m%/kN)
1 metro 4 530 0,8

2 metros 4 520 0,8

3 metros 4 745 0,5

4 metros 7 535 13

5 metros 7 900 0,8

6 metros 12 945 13
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Tabela A.11 — Ensaio SPT- 01 x PMT- 08

Profundidade dos Pardmetros dos ensaios Correlacéo

ensaios (m.) N (golpes) pi (kPa) N/p (x102) (m?/kN)
1 metro 4 475 0,8

2 metros 4 455 0,9

3 metros 4 640 0,6

4 metros 7 630 11

5 metros 7 770 0,9

6 metros 12 910 1,3

Tabela A.12 — Ensaio SPT- 02 x PMT- 05

Profu_ndidade dos Parametros dos ensaios Correlacao

ensaios (m.) N (golpes) p: (kPa) N/ pi (x10%) (m¥/kN)
1 metro 6 455 13

2 metros 9 505 1,8

3 metros 12 1.135 11

4 metros 12 1.160 1,0

5 metros 26 1.480 1,8

6 metros 7 940 0,7
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ANEXO B

Verificam-se, neste anexo, alguns detalhes da sonda pressiométrica de
Ménard do tipo GC, além das fases de montagem da mesma. Serdo

apresentadas, também, observac6es complementares sobre a sonda

pressiométrica.

B.1 A sonda pressiométrica tipo GC

Figura B.1 — Sonda pressiométrica, recobrimento de borracha,
bracadeiras, cone de protecdo e acessorios para montagem.
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1. Sondatotalmente desmontada com detalhamento para as saliéncias, furos
e anéis de vedacéo.

2. Colocagcao da membrana central e ajuste do comprimento da célula de
medicéao.

4. Colocacdo do recobrimento protetor (bainha); neste caso, de borracha
3mm.

5. Fixac&o do recobrimento com bracadeiras e roscas.

Figura B.2 — Fases de montagem da sonda pressiométrica tipo GC.
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[ .
Figura B.3 — Sonda pressiométrica equipada com recobrimento
(bainha) reforcada com lona do tipo Canvas.

Figura B.4 — Sonda pressiométrica danificada devido a realizac&o de
ensaio entre camadas com diferentes resisténcias.
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B.2 Observacdes complementares sobre a sonda

pressiomeétrica

Algumas observacgdes sao importantes como:

o A membrana de borracha padrdo tem uma rigidez aproximada de
50 kPa (0,5 bar).

o Varios tipos de recobrimentos (bainhas) existentes, utilizados para
adequar a sonda pressiométrica a diferentes tipos e condi¢cfes de
solos, sdo mostrados na Figura B.4. Além dos recobrimentos de
borracha, existem, também, recobrimentos reforcados com tiras
de aco (“metal strips”) também conhecidos na literatura técnica

como “lanternas chinesas” (“chinese Lanterns”).

o Quando o reforco do recobrimento nao é resistente o suficiente
para um tipo de solo a ensaiar (alterac6es de rocha, rochas ou
solos muito pedregulhosos), deve-se ser utilizar um tubo de acgo

ranhurado onde a sonda é colocada em seu interior denominado

como “slotted case” ou “slotted tube”.

Figura B.5 — Diferentes tipos de recobrimentos (bainhas).
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o Neste trabalho foram utilizados recobrimentos de borracha com
3 mm de espessura e recobrimentos de borracha de 3 mm
reforcados internamente com lona (canvas reinforced cover),

associados a membrana padréo.

o A Tabela B.1 mostra as combinacbes de membranas e
recobrimentos disponiveis para a sonda tipo BX (63 mm de

diametro) e algumas de suas principais propriedades:

Tabela B.1 — Tipos de recobrimento e suas propriedades

Tipo de recobrimento + Vs Pel Tipos de Tipos de solos
membrana padrao (cm3) (kPa) Ensaios recomendados
Recobrimento de borracha Baixas Argilas moles, siltes,
(3 mm.) + membrana 510 140 pressbes | areias fofas, solos de
padrdo decomposicao de
conchas
Recobrimento tipo “lanterna Médias Argilas com areia fina
chinesa” + membrana 505 90 pressdes quartzosa,
padrdo pedregulhos, conchas
Recobrimento de borracha Médias Argilas, siltes e areias
reforcado com lona (3 mm.) | 5gq 100 pressoes
+ membrana padréo
Recobrimento de borracha Médias a Argilas, areias e siltes
reforcado com lona (4mm.) altas
+ membrana padréo 520 250 pressdes *
solos calcéreos
Recobrimento refor¢cado Altas Rochas alteradas,
com telas metalicas + 530 320 pressdes rochas sas e solos de
membrana padrao origem calcarea.

Notas:

(a) A presséo P, € a pressao que corresponde a um volume equivalente igual a 1,2
vezes o volume inicial da sonda (V;), sendo esta presséo obtida durante o ensaio de
calibrac@o quanto a perdas de pressao;

(b) Para recobrimentos de borracha com 4 mm. de espessura, adicionar 30 kPa (0,3 bar)
aos valores de Py,

151



ANEXO C

Céalculo do volume inicial da sonda (Vs)

O volume inicial da célula central ou da sonda é dado pela expressao:

em que |s € o comprimento da célula central, normalmente igual a 210
mm; d; € o didmetro interno do tubo rigido utilizado no ensaio de perda de
volume; e V. é determinado a partir do ensaio de perda de volume. V. é igual
ao volume correspondente ao prolongamento da linha reta que melhor se
ajuste ao segundo trecho do grafico de expansao de perda de volume (Figura
C.1).

O valor do volume inicial da sonda com recobrimento protetor reforcado
tipo “Canvas” € descrito a seguir. O ensaio de calibracdo, quanto a perdas de

volume, foi conduzido em um tubo de agco com 6 mm de espessura e diametro

152



interno (d;) igual a 76 mm. A curva de expansao correspondente a este ensaio
pode ser visualizada na Figura C.1.

Ensaio de Calibrac&o - Perda de Volume
Recobrimento do tipo Canvas 3 mm.

500
VCA PENVEEVEEVERVEIVI S e ASamann e

400 -

350 -

Volume em cm?

300 -

250 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Pressdo (kPa)

Figura C.1 — Determinacé&o do valor de V. para célculo do volume inicial

da sonda no repouso.

Pelo gréfico da Figura C.1, tem-se que o valor de V @68 cm?3, portanto

V= {p.(7,6)%/4) x 21} - 468 = 953 - 468 @485 cm?.
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ANEXO D

Conceito de presséo diferencial (pressure lag)

Para que um ensaio pressiométrico de Ménard seja valido e para
satisfazer as condi¢cGes prescritas (deformacéo plana radial), a célula central
deve estar em contato com o solo ao longo de toda sua extensédo, além de se

expandir apenas radialmente.

Pode-se descrever 3 situacdes que podem ocorrer quando as células da

sonda pressiomeétrica sdo pressurizadas. A Figura D.1 ilustra estas situacdes:

1) A presséao nas células de guarda é igual ou muito maior que na célula
central. Nesta situacdo, a membrana da célula central fica
impossibilitada de se expandir, ndo entrando em contato com o solo
(Figura D.1 (A)).

2) A pressao na célula central € muito maior que nas células de guarda.

Neste caso, tem-se a ocorréncia dos chamados “efeitos de borda” na

154



célula central, o que afeta a situacao de expansdo radial, podendo

gerar deslocamentos axiais (Figura D.1 (B)).

3) A pressdo nas células de guarda € ligeiramente inferior a da célula
central. Esta € a situacdo desejada para a expansao ideal da sonda
pressiométrica (Figura D.1 (C)).

Fonte: APAGEO SEGELM (1997) / Version 2/97

Figura D.1 — SituacBes possiveis de expansdo da sonda
pressiométrica.

Para obtencéo desta situacéo ideal, deve-se ter:

I:)ressélo de gas I:)ressélo de agua — - 2 X Presséo de resisténcia da membrana

As correcoes de pressao devem ser realizadas em funcdo da

profundidade de execucao do ensaio, considerando-se que:

» A pressao aplicada pela sonda ao solo é maior que a presséo lida nos
mandmetros da unidade de controle, em razdo da presséo hidrostatica
atuante, que aumenta com a profundidade, e que, a cada 10 m de coluna

d’agua, tem-se um aumento de cerca de 100 kPa (1 bar) na célula central.

» A pressao aplicada ao solo € menor que a pressao aplicada a sonda
(lida nos manodmetros), pela rigidez do sistema (recobrimento e

membrana central).
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A Tabela D.1 mostra esta diferenca de pressao entre os manémetros da célula
de guarda e central (Pgss - Pagua), €m funcdo da profundidade do ensaio. Esta
tabela, semelhante a elaborada pelo Centre d’Etudes Ménard, visa facilitar as
operacdes de célculo a serem feitas durante a realizacdo de um ensaio

pressiomeétrico para que a Presséo Diferencial (Pgif) Seja mantida constante.

Tabela D.1 — Valor de (Pgss - Pagua) em funcgéo da profundidade:

Profundidade (m) Diferenca de presséao* (kPa)

0 -100

1 -90

2 -80

3 -70

4 -60

5 -50

6 -40

7 -30

8 -20

9 -10

10 0

11 +10

12 +20

20 +100

25 +150

30 +200

Nota: * Diferenca de presséo entre o mandmetro das células de guarda e
o da célula central (Pgas - Pagua)-

Fonte: APAGEO SEGELM (1998).

Compreende-se a Tabela D.1, pela expresséo:

I:)gé\s = Pégua"' Pnh - Puif

em que Pgss € a pressdo lida nos manémetros das células de guarda;
Psgua € @ presséo lida no mandometro da célula central; P, é a presséo
hidrostatica atuante na célula central; e Py € a Presséo Diferencial (igual a 1
bar ou @00 kPa).
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