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Os Pressiometros

2.1,
Definicao

Clarke (1995) define o pressiometro como sendo basicamente uma sonda
com forma cilindrica, projetada para aplicar de maneira controlada pressdes nas
paredes de um furo de sondagem por meio da expansdo de uma membrana. A
resposta do solo a esta expansdo, ou seja, a relacdo entre pressdes aplicadas no
solo e deformacdes observadas, pode ser interpretada fornecendo propriedades do
solo e parametros de projeto. A Figura 1 ilustra o pressiOmetro ja instalado no
subsolo por meio de cravagdo, porém podendo ser por autoperfuracdo ou
colocagdo em um pré-furo. As hastes de cravacdo levam a sonda até a
profundidade desejada e cabos e mangueiras realizam a conexdo da mesma com a
unidade de controle na superficie, que € usualmente constituida por reguladores,

fonte de pressdo e um sistema de aquisicdo de dados que controlam a expansao.
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Figura 1- Desenho esquematico do conjunto de um pressiémetro de cravagao
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A pressdo ao longo da secdo ensaiada, bem como a expansdo radial da
membrana, sdo continuamente monitoradas pela unidade de controle e aquisi¢do
na superficie. H4 diferentes tipos de testes, porém em todos eles pequenos
acréscimos de pressdo (4p) sdo aplicados no interior da sonda provocando
expansdo de uma membrana. A medi¢do dos deslocamentos radiais (&) desta
membrana ou variagdo volumétrica da cavidade (4V/V), fornece a resposta do solo
a dada variacdo de pressdo. Esta resposta configura graficamente uma relacdo Ap
X &, conhecida como curva pressiométrica ou curva-resposta do solo. Ensaios
pressiométricos e de placas sdo os unicos ensaios in situ que fornecem valores

diretos de tensdo horizontal, rigidez e resisténcia do solo.

2.2,
Origem Historica

A primeira evidéncia documental relacionada ao tema em questdo é da
década de 30 quando Kogler (1933), na Alemanha, recebeu os créditos iniciais por
ter desenvolvido um dos primeiros pressiometros de pré-furo que se tem noticia.
Todavia, o seu trabalho ndo teve continuidade. Entretanto, de acordo com Clarke
(1996), a primeira aplicagdo comercial desta ferramenta somente ocorreu na
década de 50, nos EUA e Japdao. Em 1954, paralelamente, Fang, na universidade
de Purdue, e Ménard, na universidade de Illinois, foram os pioneiros no
desenvolvimento do equipamento que viria a ser a base para os pressidmetros
modernos. Segundo Briaud (1992), no ano seguinte Ménard desenvolveu e
patenteou o instrumento que se tornou conhecido como pressidmetro de Ménard.
A sua primeira aplicacdo (Ménard, 1957a, 1957b) ocorreu na cidade de Chicago,
EUA, com o intuito de obter propriedades de deformabilidade do solo para fins de
projeto de fundagdes. Nos anos seguintes, a compilagdo de quatro anos de
experiéncia com o uso do pressidmetro culminou na publicacdo dos primeiros
abacos e equacdes que relacionaram diretamente resultados de ensaios
pressiométricos com recalques de fundagdes (e.g. Ménard, 1963).

Desde entdo, foram intimeros e significativos os avancos em termos de
equipamentos, metodologia de interpretacdo e aplicacdo pratica do ensaio
pressiométrico, o que o tornaram um método de investigacdo geotécnica rotineiro

em alguns paises. Conseqiientemente, grupos especializados no desenvolvimento
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e comercializacdo de novos equipamentos foram constituidos ao redor do mundo,
incluindo Cambridge In Situ, Fugro B. V., Hogentogler, Roctest, Texas A & M
University e a Universidade de British Columbia, por exemplo. No Brasil, o
enfoque tem sido dado mais a aplicacdo e interpretacdo de parametros de solos
(argilas moles, solos residuais, tropicas e nao saturados) do que para o
desenvolvimento de novos equipamentos. Algumas universidades tém se dedicado
em pesquisas acerca do desenvolvimento e aplicagdo desta técnica, como a

UFRGS, PUC-RIO e USP.

2.3.
Tipos

Ao longo da evolucdo historica do ensaio pressiométrico novos
equipamentos e técnicas tém surgido com o intuito de minimizar os efeitos de
amolgamento no solo durante a instala¢do, fornecendo resultados mais préximos
da realidade, e de ampliar o horizonte de aplicacdo da técnica para outros tipos de
solos e rochas. De uma forma geral, diversos autores (e.g. Mair & Wood, 1987;
Briaud, 1992; Clarke, 1995; Schnaid, 2000) agrupam as sondas pressiométricas
disponiveis, o tipo de metodologia empregada para a sua instalacdo e, em segundo
plano, em funcdo da maneira com que a sonda € instrumentada, recebendo a

seguinte classificagdo:

® Pressiometro de Pré-Furo ou em Perfuracdo (PPF);
e Pressidometro Autoperfurante (PAP);

¢ Pressidometro de Cravacgao ou de Insercdo Direta (PC).

Segundo Clarke (1996) apesar de algumas sondas pressiométricas
compartilharem aspectos similares, elas podem diferir significativamente em
detalhe. Um mesmo tipo de pressiometro pode apresentar deflexdes maximas de
40mm enquanto que outros 85Smm. Entretanto, a relagdo comprimento-didmetro
(L/D) da sec¢do teste € usualmente maior que cinco unidades, chegando até a 10. O
conhecimento destas dimensdes € importante, pois governam o diametro do pré-
furo e o diametro e comprimento da cavidade ensaiada. Esta, por sua vez, é

ensaiada por intermédio da expansao de membranas semi-rididas constituidas com
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borrachas nitrilica ou naturais, que sdo vestidas no corpo da sonda e fixadas em
suas extremidades, podendo ser protegidas por um sistema conhecido como
“lanternas chinesas”, que sdo construidas com laminas delgadas e flexiveis de aco,
sobrepostas sobre a membrana (Cunha, 1996), ou, ainda, refor¢adas com outro
material como fibras de nylon e tecido (Akbar, 2001) para garantia da integridade
das mesmas durante a instalagdo e teste. Estas membranas sdo infladas por um
fluido pressurizado proveniente da superficie, sendo nitrogénio o gds mais
comumente empregado, e as deformagdes monitoradas por meio de transdutores
de deslocamentos especiais (radiais ou diametrais) ou por medidores de varia¢ao
volumétrica (MVV). Atualmente, na Inglaterra o dnico pressidmetro

comercialmente em uso baseado em medicao volumétrica é o de Ménard.

2.3.1.
Pressiometros de Pré-Furo

Conhecido também pela sigla PBPM, da lingua inglesa “Prebored
Pressuremeter”, foi desenvolvido para ser inserido em um furo de sondagem
previamente executado e tem como exemplo cldssico o pressidmetro original de
Ménard. Essencialmente, Mair & Wood (1987) indicam a existéncia de quatro
modelos de PPF disponiveis no mercado, cujas diferencas bdsicas estdo na
metodologia de aplicagdo da pressdo entre a membrana e a sonda € no método de
medic¢do da resposta do solo. A aplica¢do das pressdes € realizada por meio de
fluidos como 4gua, O6leo ou gds, normalmente com auxilio de garrafas
pressurizadas, que sdo levadas ao campo, ou ainda mecanicamente. Por outro
lado, a resposta do solo para um dado acréscimo de pressdo € determinada através
da obtencdo de variacdes volumétricas do fluido (MVV) ou pela medicao direta
de deslocamentos radiais da membrana (transdutores de deslocamentos). Briaud
(1992) apresenta (Tabela 3) uma distin¢do simplificada dos tipos de pressiometros
encontrados, enquanto que Mair & Wood (1987) sumarizam (Tabela 4) as
principais caracteristicas de alguns pressiometros disponiveis no Reino Unido.
Todavia, qualquer que seja a subdivisdo adotada, as diferencas conceituais giram
em torno de trés aspectos:

e Numero de células na sonda;
e M¢étodo de aplicagdo das pressoes;

¢ Sistema de medigdo.
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Tabela 1 — Subtipos de pressidmetros de Pré-Furo (Briaud, 1992)

. N° Fluido na Célula . Sistema de
Tipos Fonte de Pressao
Células | Principal | Secundéria Medicao
_,.,.————————

1 3 Agua Gas Nitrogénio Comprimido MVV

2 1 Agua - Nitrogénio Comprimido MVV

3 1 Agua - Mecéanica — Pistoes MVV

4 1 Gés - Nitrogénio Comprimido | Transdutores

Tabela 2 - Principais caracteristicas de alguns pressidmetros disponiveis na Inglaterra

(Mair & Wood, 1987)
" Press | Defor |Controle
Equipamento 11\1112:2:110 gj Pressao Deformacdo | Max | Max do (n]l?n) L/D
¢ MNm?) | (%) Ensaio
———————— |
Pressm/metro PPF Agua/manozn.etro Indireta — AV 10 27 Pressio | 74 | 6.5
de Ménard na superficie
Agua, 6leo ou LVDT -
Elast(r(r;ets)r 100 PPF gds/mandmetro na| média entre 10 10 Pressao | 70 | 7.4
Y superficie dois pontos
Camkometer . . Pressao
(Cambridge PAP Gas/transdutor na 3 strain gauges 4 i ou 82 |63
. sonda independentes
Insitu) deforma
Dilatometro de
Alta Pre.ssao PPF Oleo/transdutor na 6 strain gauges 20 25 Pressio | 74 | 6.1
(Cambridge sonda independentes
Insitu)
Building 5
Research PC Oleoftransdutor na Indireta— AV | 3.5 10 Pressdao | 78 |[4,2
. sonda.
Establishment

O pressiometro de Ménard (Figura 2) € o exemplo mais cldssico de PPF. A

sonda € constituida por trés células: uma central de medi¢cdo, que € preenchida

com 4gua proveniente do medidor de variagdo volumétrica na superficie, e

posicionada entre outras duas células de prote¢do, que sdo preenchidas com gés

comprimido. As trés células sdo independentes e construidas com membranas de

borracha que se expandem e transmitem pressdes as paredes do furo. As células

de protecdo que a célula central apresente deformagdes predominantemente

radiais devido as restricdes impostas pelas células de protecao no topo e base, ou

seja, mantém um estado de deformacdo plana na regido central da sonda.
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Figura 3 — Detalhes e fotos do Dilatdmetro de Alta Pressao (HPD) da Cambridge Insitu.
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O Dilatometro de Alta Pressdo (High Pressure Dilatometer — HPD)
desenvolvido por Hughes & Ervin (1980) ilustrado na Figura 3 e os Elastmeter e
LLM da companhia Japonesa OYO (Figura 4), sdo outros exemplos cldssicos de
PPF, ambos com medi¢cdes de deslocamentos radias da membrana. Nos dois
primeiros, bracos mdveis acompanham o movimento da membrana, mais espessa
para uso em rochas, e acionam uma lamina de aco mola instrumentada com strain
gauges (fellers), enquanto que no terceiro, trés pares de placas movimentadas por
molas, acompanham o movimento da membrana que é protegida por meio de

Lanternas Chinesas (Cunha, 1996). Ambas as sondas possuem célula tnica.
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Figura 4- Detalhes e fotos de alguns PPF da empresa OYO Corporation.
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2.3.2.
Pressiometros Autoperfurantes (PAP)

Meénard em 1957 fez uso da teoria da expansdo de cavidade para derivar
parametros advindos de ensaios PPF e logo percebeu que o processo de instalacao
causava grandes mudancas nas condi¢des in situ do solo e, portanto,
impossibilitava a obten¢do da curva tensdo-deformacdo real. Era necessério,
entdo, empregar-se um equipamento que minimizasse o efeito deste distirbio.
Esta limitagdo foi logo contornada pela proposta do uso de pressiOmetros
autoperfurantes (Jézequel er al., 1968) na obtencdo das referidas curvas.
Posteriormente, a sugestdo de Wroth & Hughes (1973) em medir a tensdo in situ
durante os ensaios, visto que o comportamento do solo € proporcional a este
estado, levou ao desenvolvimento do Camkometer, um PAP com célula de carga
embutida, que evoluiu posteriormente para o pressiometro autoperfurante da
universidade de Cambridge, amplamente utilizado nos dias atuais.

O principio por trds do uso de PAP estd na instalacio da sonda com o
minimo de distirbios no solo. Para tentar explicar este principio, seja o caso
mostrado na Figura 5a, onde um tubo de parede fina € inserido no subsolo. Neste
caso, a medida que o material dentro do tubo € retirado, a tensdo vertical total na
base do tubo torna-se nula, modificando o estado de tensdes local. Este alivio de
tensdo, por sua vez, gera deformacgdes verticais expansivas que sao acompanhadas
por deformacdes horizontais, causando, igualmente, alivio nas tensdes horizontais.
Por fim, as condi¢des naturais do solo sao modificadas.

Por outro lado, o caso da Figura 5b, onde um volume cilindrico sélido é
empurrado no solo, causa um considerdvel aumento nas tensdes verticais, levando
a compressao do material na base do sélido. Similarmente ao caso anterior, as
tensdes horizontais sdo modificadas e o estado natural do solo € alterado
acentuadamente.

Todavia, deve existir um ponto intermedidrio entre as configuracdes
extremas das Figuras 5a e 5b onde ndo ocorre mudanga no estado de tensdes na
face da sonda, isto é, ha um equilibrio de forcas compressivas e expansivas de tal
sorte que a condicao in situ € preservada. Este € exatamente o principio dos PAP’s

(Figura 5c¢).
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Figura 5- Principio basico do PAP e justificativa para distlrbios minimos (Clarke, 1995).

Segundo Clarke (1995) o tubo no nucleo central dos PAP’s é oco para
permitir a passagem do fluido de sondagem e as hastes internas. E este tubo
central que transmite os esforcos verticais a sonda para que esta venca o atrito
lateral no solo e, ainda, produz a sobrecarga necessdaria para o avango da
sondagem.

Na base chanfrada internamente da sonda estd uma sapata rotativa
autoportante, que é posicionada por meio de hastes. Estas hastes sao rotacionadas
por um motor que pode estar localizado na cabecga de perfuracio, acima da secao
teste ou na superficie, dependendo do tipo de sonda usada.

A sonda € conectada a superficie por hastes fixas de sondagem que sdo
usadas para posiciond-la em profundidade e empurra-la no solo a medida que se
avanga com a escavacao. O fluido de lavagem é bombeado através das hastes de
rotacdo ou através de mangueiras hidrdulicas que vao até a sapata cortante,
passando internamente pelas hastes principais de sondagem. O refluxo, entdo, traz
as particulas de solo e a sonda avanca até a profundidade de ensaio.

A Figura 6a apresenta detalhes do PAP de Cambridge e suas caracteristicas
de projeto e a Figura 7 uma foto do conjunto. A sonda original construida na
década de 70 possui aproximadamente 74mm de didmetro, comprimento total de
um metro e secao expansivel de 500mm. As medi¢des sdo feitas por meio de

transdutores de deslocamentos espagados em 120°, posicionados no centro da
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secdo expansivel. Maiores detalhes e modificagdes realizadas posteriormente na
sonda sdo descritos por Wroth & Hughes (1973), Windle & Wroth (1975), Fahey
et al. (1988), Fahey & Jewell (1990), Benoit ef al. (1990) e Clarke (1995). Além
do Camkometer, Clarke & Allan (1989) apresentam uma versdo de um PAP,
baseado nos principios e conceitos de projeto do pressiometro de Cambridge, que

tem sua utilizacdo voltada para rochas brandas, Figura 6b.
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(Clarke & Allan, 1989)
Figura 6- Detalhes de alguns PAP disponiveis no mercado Inglés.
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Figura 7 — Foto do PAP da Cambridge Insitu e suas partes constituintes.

2.3.3.
Pressiometros de Cravacao (PC)

De acordo com Clarke (1995), os pressidmetros que sdo empurrados
diretamente no solo sdo conhecidos como Pressiometros de Cravacdo (PC) ou,
como na lingua Inglesa, Push-In Pressuremeters (PIP). Quando o solo ¢é
totalmente deslocado radialmente durante a cravagdo, estes recebem a
denominacdo de Pressiometros de Deslocamento Total (PDT) (do Inglés Full
Displacement Pressuremeter - FDPM), sendo a sua versdo atualmente mais
conhecida o Cone Pressidometro (CP). No caso dos FDPM a forca necessaria para
cravagdo € funcdo da resisténcia de ponta e atrito no anel espacador acima da
ponteira e podem ser instalados desde a superficie do solo ou a partir da base de
um furo prévio. Similar aos ensaios de penetragdo com cones estaticos, um fator
limitante € o sistema de reacdo disponivel.

Os primeiros PC’s desenvolvidos (Jézequel et al., 1982; Reid et al., 1982)
tiveram o seu emprego exclusivo em investigacdes offshore. Posteriormente
Huang et al. (1988), desenvolveram outro PC destinado ao uso onshore. Em
ambos os casos, um tubo de paredes espessas era empurrado diretamente no solo,
normalmente em profundidade na base de um furo, e o solo que adentrava o
interior do tubo era retirado juntamente com o sistema apds o ensaio. A membrana

era inflada por 6leo e a pressdo e a deformacdo volumétrica medida.
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2.3.3.1.
Full Displacement Pressuremeter — Cone Pressiémetro

A idéia de incorporar um modulo pressiométrico ao fuste de um CPTU foi
introduzida no inicio da década de 80 na Franca e Canadd. Todavia, segundo
Akbar (2001), estes equipamentos por possuirem didmetros elevados, requeriam
sistemas de cravacdo especiais e foram logo substituidos por sondas com
diametros inferiores. O primeiro pressidmetro do género foi desenvolvido por
Withers et al. (1986), o qual possuia na sua ponta um cone sélido de 60° e 15cm?
de area, 44mm de didmetro (D) e 1m de comprimento, dos quais 450mm eram
referentes ao comprimento teste (L), o que produzia uma relacdo L/D = 10. A
medi¢do das deformacdes radiais da membrana expansiva ocorria no plano central
da sonda, em trés pontos eqiiidistantes em 120°. O instrumento era inflado por
meio de gds nitrogénio ou por 6leo quando o uso era offshore (Withers et al.,
1986). O equipamento atual da empresa Fugro (Zuidberg & Post, 1995) foi
modificado para permitir montagem mais simples e melhor controle do ensaio,
porém, o projeto basico permanece inalterado. A Figura 8 apresenta detalhes deste
cone pressiometro.

Os Cone Pressidometros sdo usualmente instalados no subsolo empregando-
se um caminhdo como reacdo e idealmente a uma taxa constante de 20mm/s para
permitir a aquisi¢do de dados oriundos da ponta cOnica e requeridos em
correlagdes empiricas. Durante a cravacdo o procedimento € interrompido em
profundidades pré-estabelecidas e o ensaio pressiométrico € realizado. Como as
dimensdes do CP sdo geralmente maiores do que o cone convencional, a for¢a
requerida para instalacio € também maior e, portanto, o sistema de reagdo é

geralmente um fator limitante no ensaio.
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Figura 8 - Detalhes das partes de um Cone Pressiometro (Withers et al. 1986).

24.
Interpretacao de Ensaios Pressiométricos

24.1.
Evolucao Historica

A correta interpretacdo de resultados de ensaios pressiométricos pode nao
ser uma tarefa trivial, pois alguns fatores intrinsecos a técnica podem afetar
diretamente a resposta do solo, como por exemplo, o tipo de sonda pressiométrica,
a técnica de instalacdo e o procedimento de ensaio empregado. Por estas razdes,
grande parte dos métodos de interpretacdo baseia-se em metodologias de anélises
simples ou modificadas empiricamente, fundamentadas na teoria da expansao de
cavidades cilindricas para condi¢des drenadas e ndo drenadas, onde a tensdo in
situ no inicio do ensaio representa a tens@o horizontal no repouso (Clarke, 1997).

Alguns destes fatores estdo resumidos na Tabela 3.
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Tabela 3- Fatores que podem interferir na interpretacao de testes pressiométricos em
solos (Clarke, 1997).

Fator Possivel Efeito
Pressiometro de | 1. Reducao das tensdes in situ;
Pré-Furo (PPF) 2. Amolecimento do solo adjacente a
sonda;
3. Erosdo de camadas frageis;
4. Furo nao-cilindrico;
5. Nivel de referéncia desconhecido.
Pressiometro 1. Super perfuracio — alivio de tesdes
Autoperfurante (PPF);
Instalacao (PAP) 2. Sub perfuracdio — expansdo de
cavidade (PC);
3. Tensdes de cisalhamento na interface.
Pressiometro de | 1. Expansao da cavidade durante
Cravacdo (PC) instalacdo.
Alinhamento da | 1. Expansao nao cilindrica.
sonda
Tipo de solo 1. Condicgdes de drenagem
desconhecidas.
Anisotropia 1. Expansdo ndo cilindrica;
.o Descontinuidades 1. Meio nao € continuo, perda em
Condicdes o
do Subsolo - continuidade. _
Estratigrafia 1. Deslocamentos varidveis ao longo da
erritica membrana.
Tensao 1. Tensdo vertical ndo € intermedidria
intermedidria em solos pré-adensados.
Comprimento  da | 1. Restri¢do no final da sonda tende a
Membrana formar expansao esférica.
Fraturas de tracdo | 1. Descontinuidades.
em profundidades
rasas
Fraturas de tracao 1. Descontinuidades.
Procedimento | em solos altamente
pré-adensados
Taxa 1. Propriedades do solo dependem taxa
de deformacao.
Sondas com | 1. Expansao média.
medicao
volumétrica
Sondas com | 1. Expansdo pontual (transdutor)
medicao radial
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A despeito das simplificagdes implicitas no processo de interpretacdo de
resultados de ensaios pressiométricos, trés importantes propriedades do solo
podem ser obtidas dessas andlises: a rigidez ou médulo cisalhante, a resisténcia ao
cisalhamento e tensdo horizontal in situ. Adicionalmente, Clarke (1997) indica
que, de uma forma geral, os métodos empregados para obtengdo destes e outros

possiveis parametros do solo podem ser resumidos em trés tipos, quais sejam:

e Interpretacdes empiricas que produzem diretamente pardmetros de projeto;
e Integracdo de um modelo tensdo cisalhante-deformacdo assumido para
produzir uma curva pressiométrica que € ajustada por dados de ensaios;

e Uma curva de ajuste aos dados do ensaio pressiométrico e sua

diferencia¢do para obten¢do da relagdo tensdo cisalhante-deformacao.

Enfocando a metodologia de interpretacio de uma forma mais especifica,
sabe-se que um dos primeiros métodos de interpretacio de ensaios
pressiométricos foi desenvolvido por Gibson & Anderson (1961) para definir a
pressdo limite durante a fase de expansdo em um material idealizado como
elastico, perfeitamente-plastico. Este método ainda € bastante popular na
interpretacdo de resultados de ensaios ndo drenados em argilas, pois se baseia no
trecho de grandes deformacdes (pléstico) do teste, que por sua vez, é pouco
afetado pelos disturbios de instalagao da sonda (Ferreira, 1994).

Posteriormente, Palmer (1972), Ladanyi (1972) e Banguelin et al. (1972)
desenvolveram independentemente solucOes analiticas que possibilitaram a
derivacdo da curva completa de tensdao-deformagdo obtida por meio de ensaios
ndo drenados com pressidmetros autoperfurantes. Entretanto, estas solugdes
consideram a inclinagdo da por¢do de carregamento da curva pressiométrica e,
portanto, ainda refletem nos resultados interpretados qualquer influéncia de
distdrbios causados durante a instalacdo da sonda. Elas sdo comumente referidas
por “solucdo de Palmer”.

Em seqiiéncia a evolugao dos métodos de andlise e interpretacdao, Houlsby &
Withers (1988) foram os primeiros a sugerir que ensaios com pressiometros de
cravacdo do tipo Full Displacement Pressuremeter (FDPM) em argilas fossem
analisados empregando-se a por¢ao de descarregamento da curva pressiométrica.

Ainda no mesmo ano, Jefferies (1988) propds uma metodologia de interpretacio
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para resultados de ensaios PAP’s ndo drenados em argilas incorporando a curva
completa de carregamento e descarregamento do ensaio, representando, assim, a
primeira tentativa de aproximacao deste género.

Posteriormente, Withers et al. (1989), seguindo a andlise proposta por
Houlsby & Withers (1988) para argilas, propuseram uma metodologia analitica
para avaliagdo de parametros de resisténcia em areias. A partir deste estudo,
diversas pesquisas foram realizadas na tentativa de melhor interpretar ensaios
pressiométricos em areias (e.g. Houlsby & Schnaid, 1994; Ghionna et al., 1994;
Yu, 1996).

Ainda, Manassero (1989) e Souza Coutinho (1990) propuseram métodos de
interpretacdo baseados na andlise do trecho de carregamento da curva
pressiométrica. Apesar destes dois métodos ndo fazerem hipdteses a respeito da
relacdo tensdo-deformacgdo do solo, a expressdo tensdo-dilatancia de Rowe (1962)
foi adotada como uma lei de fluxo de plastificacdo. O método de Manassero
(1989) permite que a relagdo razdo de tensdo-deformagdo cisalhante seja obtida
por meio de testes com pressidometros autoperfurantes, modelados como expansao
de uma cavidade cilindrica infinitamente longa.

Em seguida, Yu (1994, 1996), a partir da definicdo de “pardmetro de estado
do solo” (Been & Jefferies, 1985) observada na Figura 9, desenvolveu uma
andlise para derivar este parametro através de resultados de carregamento com
pressidmetros autoperfurantes e demonstrou que, para uma dada areia em
particular, existiu uma correlacdo linear entre a inclinagdo do trecho de
carregamento da curva pressiométrica e o pardmetro de estado inicial do solo.

Adicionalmente, estudos experimentais com pressiometros autoperfurantes e
cone pressidometros (e.g. Hughes & Robertson, 1985; Bellotti et al., 1986; Schnaid
& Houlsby, 1994) demonstraram que a por¢do de descarregamento da curva
pressiométrica € menos sensivel a distirbios iniciais do solo. Por esta razdo,
metodologias de interpretacdo baseadas no trecho de descarregamento tém sido
desenvolvidas tanto para andlises com areias (e.g. Houlsby ef al., 1986; Withers et
al., 1989; Yu, 1990; Yu & Houlsby, 1995) quanto para argilas (e.g. Jefferies,
1988; Houlsby & Withers, 1988, Ferreira & Robertson, 1992).

Segundo Yu (1996), a primeira anélise interpretativa baseada no trecho de
descarregamento de ensaios pressiométricos em areias foi uma solugdo

aproximada para pequenas deformacgdes desenvolvida por Houlsby ef al. (1986) e
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estendida posteriormente por Withers et al. (1989) para incluir o caso de cavidade
esférica. A andlise foi baseada em modelo elastico perfeitamente plastico de
Mohr-Coulomb, onde a deformacio eldstica na zona de deformacdo pléstica foi
ignorada. Infelizmente, aplicacdes desta metodologia em interpretacdes de
resultados de testes pressiométricos demonstraram que os valores de angulo de
atrito obtidos eram bem inferiores do que aqueles obtidos através da porcao de

carregamento da curva.

Parametro de
Estado

Estado de
Tensdo Atual
! (120%9)

lado fofo

Indice de Vazios e

-

Estado de

Tensdo Incial

lado denso
05 €0)

pi=1 Inp
Tensdo Normal

Figura 9- Definicao de parametro de estado do solo — areias.

Empregando um modelo de solo similar, Yu (1990) e Yu & Houlsby (1995)
apresentaram uma andlise bem mais rigorosa da fase de descarregamento que
considerou tanto grandes deformacgdes quanto deformacdes eldsticas da zona de
plastificacdo. Todavia, de uma forma geral, as inclinacdes de descarregamento
obtidas através de solucdes com pequenas deformagdes sao bem maiores dos que
aquelas medidas (Yu, 1996). A andlise de descarregamento por grandes
deformacdes prevé inclinagdes de descarregamento inferiores para areias fofas e
moderadamente densas, e tendem a ter boa comparacdo com os valores medidos.
Entretanto, os angulos de atrito e dilatancia derivados de inclinagdes de ciclos de
descarregamento de ensaios pressiométricos ainda sdo muito menores do que os
valores reais. Segundo Yu (1996), esta discrepancia sugere que um modelo de
solo elastico perfeitamente pldstico de Mohr-Coulomb nio é bastante eficiente
para modelar o comportamento do solo durante o descarregamento em ensaios

pressiométricos.
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Adicional solug¢do para o problema de expansdo de cavidade cilindrica é
apresentada por Cudmani & Osinov (2001), onde empregam um modelo
hipoeldstico como equacdo constitutiva, calibrada para dados experimentais de
cones e pressiometros provenientes de uma camara de grandes dimensdes. A
calibracdo € realizada através da obtencdo de um fator de forma, que conecta a
resisténcia de ponta com a pressdo limite do ensaio calculada para o caso
cilindrico ou esférico. Com isto, para um dado solo e através de uma série de
solucdes do problema de expansdao de cavidades cilindrica ou esférica, pode-se
determinar a relagdo entre o estado do solo e a resisténcia de cone ou pressao
limite medida em campo. Estas relacdes podem, entdo, ser utilizadas na solugdo
do problema inverso com o intuito de obter a densidade e/ou coeficiente de
empuxo a partir de resultados de CPT e PMT.

Por sua vez, um modelo Cam Clay modificado é apresentado por Cao et al.
(2001) para modelar a expansdo ndo drenada de cavidade, pois descreve bem o
comportamento elasto-plastico do solo incorporando o efeito da histéria de
tensdes (Chang et al. 1999 apud Cao et al. 2001). Uma combinacao da teoria de
grandes deformacdes na zona pléstica com teoria de pequenas deformacdes na
zona eléstica € adotada pelo autor para simplificar a solugdo.

Mais recentemente Hsieh er al. (2002) propuseram nova metodologia de
interpretacdo empregando um estudo numérico baseado em um modelo
unidimensional de elementos finitos em conjunto com o modelo avancado de solo
MIT-S1, para obtencdo de parametros de resisténcia em areias por meio de
ensaios drenados com pressidometros. Segundo Hsieh ef al. (2002), este modelo é
capaz de descrever de forma realista transicdes dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico de solos ndo coesivos que acontecem devido a variagdes no
indice de vazios e pressdo de confinamento, normalizada pela introducdo do
parametro de estado (Figura 9). A andlise numérica idealiza o ensaio
pressiométrico como a expansiao de uma cavidade cilindrica e ignora distirbios
causados pela instalacdo sendo, portanto, melhor aplicdvel para pressidometros
autoperfurantes. Resultados apresentados confirmam que hd uma correlacao linear
entre o parametro de estado in situ do solo e o gradiente de expansdo da cavidade,

como sugerido por Yu (1994) usando um modelo bem mais simplificado.
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2.4.2.
Teoria da Expansao de Cavidade

2.4.2.1.
Modelo Conceitual

Considere o caso ideal no qual uma sonda pressiométrica € inserida em um
solo homogéneo, isotrépico e sem causar amolgamento do meio. Admite-se,
ainda, que a sonda € instalada de maneira vertical (i.e. sem desalhinhamento) e
que a razao L/D da mesma € tal que o material adjacente € submetido a um estado
plano de deformacgdo. Neste caso, o ensaio pressiométrico pode ser modelado
como uma cavidade cilindrica, infinitamente longa, que se expande ou contrai no
subsolo em func¢do de variagdes de pressdes na sonda. Schnaid (2000) ressalta que
este caso € valido para andlises considerando pequenas deformacdes, onde a razao

entre o raio final expandido e o raio inicial é préoximo da unidade — r/r, =1.

Todavia, para o caso de cone pressiometros, a propria instalacdo da sonda ja causa
um grande amolgamento, isto €, uma expansao da cavidade de raio zero até o raio
da sonda. Posteriormente, com o procedimento do ensaio, podem ocorrer
expansdes de até 50% da cavidade do furo (Clarke, 1995). Nesta pesquisa

pretende-se superar este patamar nos ensaios de campo, tornado a relacdo r/r,

ainda mais distante da unidade. Por estas razdes justifica-se a andlise
pressiométrica através do emprego da teoria de grandes deformagdes. Contudo,
cabe ressaltar que alguns autores investigaram a expansdo de cavidades em
materiais compressiveis e dilatantes (e.g. Selvadurai, 1984; Carter et al., 1986;
Houlsby & Yu, 1990; Souza Coutinho, 1990), considerando grandes deformacdes,
e notaram que a solucdo para materiais incompressiveis (ensaios nao drenados em
argilas) era similar para as teorias de grandes e pequenas deformacdes. Além
disto, uma andlise comparativa para o caso de materiais dilatantes mostra que a
solucdo € dependente do angulo de dilatincia e nivel de deformacdo. Clarke
(1995) acredita que para casos praticos empregando pressidmetros convencionais,
a teoria de pequenas deformagdes é adequada.

Houlsby & Withers (1988) estudaram a aplicacio do FDPM em argilas e
realizando andlises em termos de tensdes totais. Nas suas andlise adotaram uma

solucdo de pequenas deformagdes para a regido de deformacgdes eldsticas em
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combinacdo com andlises em termos de grandes deformagdes na regiao de
plastificacdo, similar ao procedimento empregado por Gibson & Anderson (1961).

Para compreender melhor o modelo de expansdo de cavidade cilindrica,
sejam os estdgios seguidos durante um ensaio pressiométrico mostrado na Figura
10. A Figura 10a define pontos em uma mesma linha que representam a condicao
in situ antes da instalacdo da sonda. O ponto A refere-se ao eixo central do
pressiometro. Apos a cravacao da sonda, o ponto A € movido até a distancia R; do
ponto inicial, que representa o raio da prépria sonda (Figura 10b). No inicio do
ensaio, dadas as hipdtese iniciais, a pressdo na sonda iguala-se a pressdo
horizontal no solo, isto é, py = 0j. Esta igualdade somente € verdadeira para os
pressidmetros do tipo autoperfurantes, enquanto que para os do tipo cravados, a
pressdo aplicada na membrana deve vencer a distincia deixada pelo espacador na

ponteira cOnica, para, entdo, tocar o solo, com isto, p, € inferior do que ©,.

Procede-se, entdo com a expansdo pressiométrica até seu limite maximo que faz
com que o ponto A seja movido mais uma vez, agora até o raio R, (Figura 10c).
Finalmente, procede-se com a contracdo total da sonda que, por sua vez, traz o
ponto A até o raio R, (onde R; < R. < R,.).

O ponto C estd localizado na zona de plastificacdo durante as fases de
instalacdo e expansdo maxima (Figuras 10b e 10c), quando é movido até o raio
rce- Apds a contragdo este ponto permanece no contorno elasto-plastico do raio
rce, quando a membrana €, entdo, desinflada. O ponto E, localizado inicialmente
em rg,, N0 momento da miaxima expansdo da cavidade representa o limite elasto-
pléstico desta fase, definido pelo raio rg, (Figura 10c)

Ao final da expansao o material entre A e E foi plastificado, isto €, sofreu
deformacdes elésticas e plésticas, enquanto que o material além do ponto E ainda
estd sob condicgdes eldsticas. Apos a contracdo da membrana, o solo além do ponto
E permanece sob condi¢des eldsticas, o solo entre C e E foi carregado
plasticamente e descarregado elasticamente e o solo entre A e C foi carregado
plasticamente e descarregado suficientemente para que a plasticidade reversa
ocorresse, isto €, o material escoasse em extensdo (Houlsby & Withers, 1988). De
acordo com Clarke (1995) este descarregamento serd eldstico até que haja ruptura

por extensdo para o valor de (p. — S,) no caso das argilas, onde p; é a pressao
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limite, assumida igual a pressdo do inicio do descarregamento, e S, é a resisténcia

ao cisalhamento do material.

. E GI’ - Ge A
(@) .. 2
E D C BA
— > o 9o o9
Su )
(b) (c2)
% o, +Og
2
Oy = Gg,
2
(cl)
y
Su E \ Y ¥y Y
(d2)
d1 5
(dn Sy . Or + Og
2
i
A B C

Figura 10- Definigbes dos raios empregados nas andlises e das trajetérias de tensdes
em ensaios nao drenados: (a) condicdo in situ; (b) apds instalagdo; (c) na maxima

expansao pressiométrica; (d) durante contragdo (Houlsby & Withers, 1988).

2.4.2.2.
Distribuicao de Tensoes

Durante um ensaio pressiométrico e tomando-se em conta os estagios
descritos anteriormente, seja um elemento de solo, de espessura d,, raio r a partir
do centro da sonda e submetido a um estado de tensdes principais G;, Cg, Oy
(tensdo radial, circunferencial e vertical, respectivamente) (Figura 11).
Timoshenko & Goodier (1934) demonstraram que a equacdo de equilibrio que

satisfaz este sistema € dada por:

_ ...(01
do, 0,-0, _, (0D
dr r

em que m = 1 caso cilindrico

m = 2 caso esférico

A medida que a pressdo na membrana aumenta de p, para p;, 0 raio interno
do elemento muda para r + y e a espessura para J, + ¢, A deformagdo

circunferencial (&) € dada pela Equacdo 2, pois a circunferéncia aumenta em 27r
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para 2m(r+y). Por sua vez, a espessura do elemento muda em J,, e a deformacao
radial (&) € definida pela Equacao 3. Estas sdo as equagdes de compatibilidade do
sistema e sao possiveis de determinagcdo devido a condicdo de estado plano de

deformacio, onde nao ocorrem deformacdes verticais (Houlsby e Withers, 1988).

...(02)

B
r
oy ...(03)
or

As unicas varidveis medidas durante o ensaio sdo a pressdo aplicada (p) e o
deslocamento (raio) da membrana (a). A deformacdo circunferencial na parede da

cavidade € usualmente referida como deformacao de cavidade e € expressa por:

_ (04
e =27% x 100 (%) 04
a,

(a} :ao :\ﬂ_'*.____
Do D e
| e
= = t e
= 'LI+
| - R
I v —
e . —
| T

{b)
insitu p,= <, | expandido F >,

1=}

Figura 11- Definicdes empregadas na andlise: (a) expansao de uma cavidade cilindrica;

(b) expansdo de um elemento no raio r; (c) estado de tensdes no elemento do raio r.
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Existem momentos em que as correlagdes de interpretagdao disponiveis sdao
escritas em termos da variacdo volumétrica da cavidade (AV/V). Neste caso pode-
se correlacionar a deformacdo da cavidade (Equacdo 4) com a variagdo

volumétrica através da Equacdo 5

AV 1 ...(05)

Vv (-g&)

2.4.2.3.
Analise da Expansao da Cavidade — regime elastico

Considere a cavidade expandindo-se em um solo linear eléstico isotrépico,
isto €, no qual a lei de Hooke se aplica. A andlise assume que as tensdes atuantes
no solo (Figura 11) s@o as principais e as deformagdes principais (€, ,€,,€,)

relacionam-se com as variacdes em tensdes principais segundo:

o¢e, . I -v —-v| [doc, ...(06)
de, =5 -v 1 -v|-400,
O¢, -v —-v 1 oo,

De acordo com Houlsby & Withers (1988), para o caso esférico as
deformacdes circunferenciais e radial sdo iguais (e tensdes também), e como se
trata de um estado plano cilindrico, as deformagdes axiais sdo nulas, resultando na

seguinte relacdo entre tensoes:
G, =V(0, +0y) ..(07)

A imposi¢ao destas simplificagdes produz a relacido tensdo-deformacdo na

sua forma geral final, para ambos os casos estudados:

Ao, | E 1-v mv e, --(08)
Ac,| A+v)d-2v)| v 1-Q-mv]| |e,
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A substituicdo da Equacdo 8 em 1 fornece a equagdo diferencial em termos
de deformacdes. Posterior emprego das Equacdes 2 e 3 fornece a equagdo

diferencial governante em fun¢do de deslocamentos:

2 ...(09)
d—g+ mﬂ —m2=0
dr dr r

que possui solucao geral do tipo:

..(10
y:Ar+£m (10)
,

em que A e B sdo constantes de integracao.
As condi¢des de contorno do problema sao dadas por:

y=0 para r = infinito

y=a-ag parar=a

que fornecem os valores dos coeficientes A = 0 e B=a"(a-a,), com isto,

obtém-se as solugdes do sistema:

. rf“ (1)
e ——m-g, (12
c,=-2-G-¢, .(13)
o =2-m-G-¢, .(14)

Pode-se reescrever a equacdo 14 em funcdo da deformacdo da cavidade
. L. - . a- ao ~
medida a cada dado acréscimo de pressao (Ao;), pois &, = — &, entdo para o
r

trecho inicial da curva pressiométrica tem-se:
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a-a, . ...(15)

+ e
rm

Ao, =0,-0, =2mG

As deformagdes circunferenciais e radiais no raio r sdo iguais € opostas e,
como ndo hd deformacdo vertical, ndo deve ocorrer mudanga de volume no solo,
isto é, as deformacdes ocorrem sob volume constante durante a fase eldstica. Na
parede da cavidade, ou seja, em r = a, a tensdo radial € a pressdo interna (o; = p) e
como o deslocamento (a — ao) é pequeno durante a fase inicial de expansao, entdo

a Equacdo 15 pode ser reescrita como:
p—0, =2mGE, ...(16)

Portanto, para um material isotrépico linear elastico, o mddulo cisalhante no
come¢o do teste pode ser determinado simplesmente tomando-se medidas do
deslocamento da parede da cavidade e a respectiva variagdo de pressdo. A rigidez
inicial do solo é dada pelas equacdes 17 e 18, em termos de deformacdo da

cavidade e deformacgdo volumétrica, respectivamente.

_05:(p=0)) g4 dp (17)
£ " oa, de

c

G

c

V dp ...(18)
G=(p-0,)—>ouG=V—
(p h)AV v

2.43.
Interpretacao de Parametros

Trés importantes propriedades do solo podem ser obtidas em ensaios
pressiométricos: a rigidez (mddulo cisalhante), a resisténcia ao cisalhamento e
tensdo horizontal in situ. Todavia, outros pardmetros do solo como angulo de
atrito, dilatancia e compressibilidade, além de pardmetros de projeto como pressao
limite, podem ser igualmente derivados de tais investigacdes in situ (Clarke,
1997). A Tabela 4 apresenta de forma sumarizada alguns métodos usualmente

empregados na interpretacdo de ensaios pressiométricos, porém consideragcoes
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mais aprofundadas serdo abordadas a seguir. Atualmente nao existe metodologia
desenvolvida especificamente para interpretacdo de ensaios pressiométricos em

ADRSU.

2.4.31.
Tensao Horizontal (on)

De acordo com a tipologia de ensaio empregada a estimativa da tensdo
horizontal (0;) pode ser extremamente subjetiva, pois as metodologias de andlises
de expansao de cavidade assumem um raio inicial ry (Figura 12) como referéncia,
de tal forma que a tens@o na parede da cavidade naquele raio equivale a Gy.
Todavia, durante a instalacdo da sonda o estado de tensdes pode ser modificado
por esforcos cisalhantes, compressivos e expansivos, contribuindo para a obten¢do

de valores de tensdes que ndo representam a condi¢dao de repouso.

8
2, PC
-
PAP —
P PPF
O Po O

Yo To "o deslocamento
PC PAP PPF

Figura 12- Influéncia do raio inicial da cavidade e tipo de pressidmetro em oy,

Ensaios com PAP’s podem ser considerados os mais ideais para
determinagdo da tensdo horizontal, pois ry se aproxima ao maximo do raio da
sonda e, portanto, a pressao de liftoff, ou de ‘“descolamento” da membrana,
equivale-se a oy, desde que descontada a rigidez da membrana.

Em ensaios do tipo PPF, a identificacdo do nivel de referéncia € dificultada,
pois, a medida que se prossegue com o acréscimo de pressdo, a expansdao deve

vencer, além da rigidez da membrana, a pressao da lama de estabilizac¢do do furo.
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Quando a membrana toca a parede do furo, a respectiva pressao p, (Figura
12) € menor que Gy, pois houve amolgamento e alivio de tensdes pela perfuracao.

A tensdo horizontal ndo pode ser obtida diretamente através da curva
pressiométrica de ensaios com PC, pois ocorre aumento de tensdes localizadas
durante a instalacdo da sonda. Sendo assim, a pressao aplicada durante a fase de
carregamento nestes ensaios € sempre maior que 0, ndo sendo possivel a
obtencdo de um ponto de referéncia. Portanto, empregam-se correlagdes semi-
empiricas nos trechos de descarregamento para proceder com a anélise.

Segundo Clarke (1995), de uma forma geral, alguns métodos subjetivos t€ém

sido desenvolvidos para auxiliar na estimativa da tensdo horizontal a partir de

curvas pressiométricas e incluem:

e Me¢étodo do descolamento — lift-off;

e Me¢étodos baseados na resisténcia ao cisalhamento;
e Me¢étodos baseados no procedimento de ensaio;

® Fungdes de ajuste da curva teste e

¢ (Correlagdes empiricas com outros parametros.

Os métodos descritos por Clarke, (1995) foram desenvolvidos em funcido da
natureza subjetiva da selecdo do ponto de ‘“descolamento” da membrana. Este
ponto ou lift-off representa a pressdo na qual a membrana descola da sonda e
causa deformacdes. Como estas sdo minimas em ensaios autoperfurantes, a tensao
horizontal somente pode ser obtida diretamente através desses pressiometros
(Akbar, 2001). Originalmente os métodos de determinacdo da tensdo horizontal
foram concebidos para testes com PAP e, mais subjetivamente, para PC.

Para investigacdes com PC do tipo FDPM, Houlsby & Withers (1988)
recomendam, com certa restricdo, a correlacio observada na Tabela 4 para
obtencdo de o, em argilas. Entretanto, Akbar (2001) empregou com sucesso esta

metodologia com um pressidmetro similar ao desenvolvido nesta pesquisa.
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2.44.
Moddulo Cisalhante (G)

Ha referéncia na literatura sobre diversas terminologias empregadas na
defini¢do de mddulos provenientes de ensaios pressiométricos, como € possivel
observar na Tabela 5. Os médulos cisalhantes (e.g. G;, G, etc.) podem ser obtidos
pelas Equacdes 19 e 20. Todavia, estes ndo sdo médulos de um elemento no
subsolo e sim, uma representacdo da rigidez média do trecho avaliado. Por sua
vez, os modulos eldsticos (e.g. E,, E, e E,") sio derivados de ensaios com
pressidmetros de Ménard, nos quais o coeficiente de Poisson € assumido com um

valor de 0,33. A razdo Em/Em" é conhecida como coeficiente reoldgico ().

Tabela 5 - Terminologia empregada na definigao de mddulos provenientes de ensaios

pressiométricos (Clarke, 1995).

Moddulo Cisalhante secante inicial

Modulo de Ménard

Moédulo Cisalhante secante de um ciclo de descarga/recarga
Moédulo Cisalhante secante de um trecho de descarga
Moédulo Cisalhante secante de um trecho de recarga
Moédulo Elastico secante de um trecho de descarga

Modulo Elastico secante de um trecho de recarga

Moédulo Elastico Médximo de um trecho de descarga
Modulo Eldstico Méximo de um trecho de recarga

Moddulo Cisalhante secante medido sobre uma faixa de deformagao n%
Moddulo cisalhante maximo

Moddulo equivalente de um elemento

Modulo cisalhante equivalente na tensao efetiva in situ
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2.4.41.
Modulo Inicial

A melhor maneira de se obter o médulo cisalhante de um solo € quando este
apresenta um comportamento idealmente eldstico. Neste caso, G € obtido pela
andlise da porcao inicial da curva pressiométrica. Para pequenas deformacoes a

relacdo r;/ry € pequena e V=V), portanto G; pode se obtido por:

G=05-(p-0,)/e, ..(19)

G=V, (p-0,)/AV ..(20)
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onde p-0j, € a diferenga de pressdo no ciclo; & € a deformacgdo da cavidade, e V, é
o volume inicial.

Porém, devido a possivel magnitude dos amolgamentos no solo causados
pela instalacdo da sonda, este trecho pode representar, de fato, a rigidez do solo
deformado. Para minimizar este efeito, a metodologia mais indicada para modelar
as caracteristicas eldsticas do meio € a realizacdo de ciclos de descarregamento e
recarregamento, desde que o nivel de tensdes aplicadas seja tal que ndo cause
ruptura por extensdo (Clarke, 1995). Desta forma, pode-se obter um valor médio

de moédulo cisalhante representativo do trecho ensaiado.

2.4.4.2.
Modulo de Descarregamento — Recarregamento (Gy,)

Se o mddulo do solo intacto € requerido, entdo, € necessdrio expandir a
membrana suficientemente para atingir a regiao nao amolgada, que, por sua vez, é
funcdo da metodologia de instalacdo empregada. Entdo, uma vez realizada a
expansdo, a membrana € desinflada descarregando o solo adjacente elasticamente.
Todavia, caso este descarregamento seja demasiado poderd ocorrer ruptura do
solo por extensdo (Clarke, 1995), o que ndo € desejavel caso ainda ndo se tenha
encerrado o ensaio. Procede-se, entdo, com a fase de recarregamento, que serd
eldstica até ocorrer escoamento, ou seja, até aproximadamente o ponto referente
ao estado de tensdo onde o descarregamento anterior teve inicio.

O médulo cisalhante médio pode ser obtido por duas maneiras nestes ciclos
de descarga-recarga. O primeiro método, bastante simples, produz uma rigidez
secante média e é obtido pela reta de melhor ajuste de todos os pontos que
formam o ciclo (Figura 13). A inclinagdo desta reta é o dobro do moddulo
cisalhante. Este moddulo representa a rigidez média dos elementos do solo
adjacentes a sonda em relacdo a tensdo efetiva do ponto de descarregamento
(Clarke, 1997). Este método € aplicdavel para quaisquer tipos de pressiometros e
solos (Clarke, 1995). Adicionalmente, Houlsby & Schnaid (1994) recomendam
que o médulo de cisalhamento seja determinado também a partir da inclinagao de

uma unica linha tragada entre os dois dpices do ciclo. Contudo, eles observaram
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que este método implica em valores 20% a 30% maiores quando comparados com
o método anterior.

Um método alternativo de obtengdo do moédulo € selecionar pontos
referentes a faixas especificas de deformacao. Clarke (1996) recomenda faixas de
0.1% ou 0.2% de deformacdo, visto que estas magnitudes representam
deformacdes médias tipicas observadas em solos abaixo ou adjacentes a
fundagdes. A inclinagdo ¢é determinada tanto a partir do trecho de
descarregamento, selecionando-se a deformacdo minima da cavidade como
origem, quanto do trecho de recarregamento, neste caso utiliza-se a deformacao
méxima da cavidade como origem. Segundo Clarke (1993), a porcdo de

recarregamento produz valores mais consistentes.

pressao-deformagéo no

inicio do desgarreaamento

deformagao

maxima
da cavidade
deformagéo
minima
da cavidade
Er AN

() (k)

Figura 13- Ciclos de descarregamento e recarregamento mostrando inclinagdes usadas
para estimar Gu, Gr, Em- e Gur (inclinagdo é o dobro do médulo cisalhante): (a) médulos

cisalhantes; (b) médulos elasticos.

2.4.43.
Resisténcia ao Cisalhamento Nao-Drenada (S,)

A resisténcia do solo proveniente dos trés tipos de pressiometros abordados
anteriormente pode ser determinada de diversas maneiras onde, para cada método,
obtém-se diferentes resultados (Wroth, 1984). Nos casos de PAP’s, a resisténcia
pOs-pico (com aplicagdo p.ex. na andlise de estabilidade) € obtida pelo trecho final
da curva de carregamento, considerando-se um modelo perfeitamente pléstico
para o solo, como observado na Figura 14. Por sua vez, em ensaios com PPF’s, S,

€ normalmente obtida com correlacdes empiricas como a apresentada na Tabela 4
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que emprega a pressao limite p; requerida para dobrar o tamanho da cavidade no

inicio do ensaio (Akbar, 2001).

Melhor ajuste dos pts retragados para pressdo x InAV/V

3500 200
e 2000 - Ng Ty -
= | pd
- 2600 o zand .
B 2000 1 8
2 = 2850F n
Q
© 1500 = 5
8 e 28001 .
a 1000 - - 5
o = gps0r- .

A o =

I 1 1 1 L 1 O 1 | | I ]
I}IZI 2 4 B g 10 12 14 ?FDQE.B 26 -24 22 2 18 1B 14
Def. Cavidade % In (def. volumétrica)

Figura 14- Interpretacdo de ensaios com PAP para determinagéo de S,.

A resisténcia ndo drenada pode ser determinada, ainda, pela por¢ao da curva
de descarregamento em ensaios com PC’s, como proposto por Houlsby & Withers
(1988). Este método pode fornecer, simultaneamente, 0 médulo cisalhante (G) e a
tensdo horizontal in situ (oj). A constru¢do do trecho de descarregamento da

curva por este método esta ilustrada na Figura 15. Nela, as pressoes de expansao

m+1.

da cavidade estdo representadas contra os valores de —ln(

(€, — 8))

referentes ao trecho final da curva. A varidvel m assume valores 1 ou 2 para o

caso de expansdo cilindrica ou esférica respectivamente. A medida em que a

+1

~ s 1, . m
expansdo € cilindrica, o termo — ln( (&, — 6‘)] reduz-se para —In(g, —¢),

onde € representa a deformacdo da cavidade para qualquer dada pressdo e &, € a
méxima deformacio alcancada no ensaio. O valor da tensdo horizontal (o;) € o
ponto intermedidrio entre a pressao limite (pz) e o intercepto da extensdo da linha
de tendéncia sobre o trecho de descarregamento plastico. A inclinagdo desta linha

¢ dada por 2S,(2+m)/3, que se reduz para 2S, para o caso de expansdo

cilindrica. A abscissa do ponto de intersecdo da pressdo limite com a linha de

descarregamento pldstico € dada por 1+In(/,), onde I, é o indice de rigidez

definido por como G/S,. Portanto, sabendo-se 1+1In(/,) e S,, calcula-se G.
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pressdo

1+1In(1)

Figura 15- Determinagao de S,, o, € G segundo Houslby e Withers (1988).

2.4.4.4.
Angulo de Atrito (¢)

Hughes et al. (1977) recomendam que o angulo de atrito de areias densas
seja estimado através da porcao final da curva de carregamento de ensaios com
PAP’s como mostrado na Figura 16 e pela correlacdo dada na Tabela 4. Esta
correlagdo requer o conhecimento de “s”, que € a inclinacdo do trecho final da
curva de carregamento, € ¢, que € o angulo de atrito a um volume constante

(Tabela 6). Porém, como ¢'., ndo € critico na determinacdo de ¢, Clarke (1996)

recomenda que um valor médio de 35° deva ser empregado.

Melhor ajuste dos pontos retracados como In pressao x In €,

500
© -]
B4
o 4000 2
£ ®
E 18 8.ar ]
o ann 7
k] o
38 & azf .
o c
© 2000 -
§ a1k —
@ . ; Inclinagéo é funcéao
o #y CH do angulo de atrito ]
o l | 74 | 1 1 1 |
0 2 4 [+ | 10 -6 -34 -32 -3 28 28 24
Def. Cavidade % In (deformagéo corrente)

Figura 16- Determinagao de ¢’ através de ensaios com PAP’s em areias densas (Clarke
1997).

~ . I, :
em que a deformagdo corrente € dada por: e, =——=—

corr
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Tabela 6 - Valores tipicos de ¢'c, (Robertson & Hughes, 1986).

Tipo de Solo [
Pedregulho-areia-silte bem graduado 40
Areia grossa uniforme 37

Areia média bem graduada 37
Areia média uniforme 34

Areia fina bem graduada 34
Areia fina uniforme 30

Devido ao elevado amolgamento causado durante a instalagdo dos PC’s e
PPF’s, ndo € possivel a determinacdo direta de ¢ com estes tipos de
pressiometros. Adicionalmente, Mair & Wood (1987) recomendam que ndo se
utilizem dados de PPF’s para avaliar ¢, porém Ménard propds a correlacdo
apresentada na Tabela 4 para este fim, onde também estdo outras correlacOes para
os diversos tipos de sondas pressiométricas.

Para PC’s, duas equacdes (Houlsby & Nutt, 1993; Yu er al., 1996) sdo
apresentadas na Tabela 4 e que podem ser combinadas para produzir uma relacao
entre densidade relativa, pressao limite e resisténcia do cone, desde que ndo haja
excessos de poropressdes e que estas sejam conhecidas a priori. Se a pressao
limite e a resisténcia de ponta sdo conhecidas do ensaio, entdo, a densidade
relativa pode ser determinada e, conseqiientemente, o angulo de atrito também por
meio de correlagdes desenvolvidas entre ¢ e D,. Esta metodologia possui a
desvantagem de requerer dados de ambos ensaios pressiométricos e de cone.
Contudo, seguindo a recomendacdo de Van Wieringer (1982) sobre correlagcoes
entre pressdo limite e resisténcia de ponta de cone (Equacgdes 21 e 22) pode-se
estimar ¢, e, portanto, a equacdo da Tabela 4 torna-se simples e dependente de

apenas um ensaio de campo.

q.=3-p, para argilas ..(21)

g, =15-(tang)"”  para areias -(22)

(13

Nas duas equagdes anteriores, p; € a pressdo limite, definida como: “a

maxima pressao alcangada durante um ensaio pressiométrico na qual a cavidade
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continuaria a expandir-se indefinidamente” (Akbar, 2001). Na realidade, isto ndo
€ possivel, pois a expansdo da membrana € restrita. Todavia, o seu valor pode ser
estimado extrapolando-se a curva para o infinito (Akbar, 2001).

Yu et al. (1996) desenvolveram um método para determinar o angulo de
atrito interno das areias usando resultados de ensaios com PC’s baseado na razdo
entre a resisténcia de ponta do cone e a pressdo limite. A equacdo para este fim
estd apresentada na Tabela 4. O moédulo cisalhante a ser empregado pode ser
estimado em ciclos de descarregamento-recarregamento como descrito

anteriormente.
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