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RESUMO: Este trabalho apresenta resultados de ensaios pressiométricos executados sobre solos
residuais de gnaisse e migmatito em irés locais situados no Estado de Sdo Paulo. Em um dos locais
si0 apresentados também resultados de ensaios sismicos "cross-hole”. Apresentam-se valores de
coeficiente de empuxo em repouso Ko, m6dulo de cisathamento G e resisténcia, bem como
correlagdes entre os parametros obtidos e a resisténcia A penetragdo Ngpr.
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1 INTRODUCAO

Diversas estruturas subterrincas (nineis
rodovidrios ¢ metrovidrios, adutoras,
reservatérios) encontram-s¢ €m construgdo no
estado de Sdo Paulo. Em geral , os parimetros
de resisténcia para o projeto de tais estruturas
sio determinados através de ensaios
laboratoriais. Entretanto, tais ensaios apresentam
diversas desvantagens: a) ndo fornecem
resultados confidveis sobre tensdes horizontais
"in situ"; b) a perturbagdo durante a amostragem
pode levar a resultados ndo confidveis; e ¢)
ensaios laboratoriais podem resultar em custos
elevados, decorrentes de amostragem
representativa, em particular para depésitos
muito heterogéneos.

Este trabalho apresenta resultados obtidos a
partir de ensaios pioneiros empregando-se ¢
pressidmetro de auto-furagio de Cambridge -
Camkometer - em solos residuais de gnaisse ¢
migmatito em trés locais situados na cidade de
S#o Paulo e vizinhangas. O equipamento
empregado foi o pressidbmetro Mark VIII-d.
Ensaios adicionais de simples reconhecimento
SPT foram executados nos trés locais, sendo
que em um deles foram também executados
ensaios sfsmicos "cross-hole” para a
determinacio de parimetros de cisalhamento
para pequenas deformagdes. Um total de 38
ensaios foi realizado nos trés locais. Ciclos de
descarregamento e recarregamento foram
realizados em todos os ensaios para determinar
caracteristicas de deformabilidade dos materiais.
Os resultados dos ensaios foram analisados
empregando-se o "software” fornecido com o
pressibmetro. Este trabalho enfoca a andlise do
coeficiente de empuxo em repouso Ko, médulo
de cisalhamento G e resisténcia S, SZo também
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apresentadas correlagdes de alguns pardmetros
com © Ngpr.

Apresenta-se, a seguir, uma descrigdo suscinta
dos locais onde foram executados os ensaios,
resultados obtidos e correlagdes para os diversos
parametros determinados através dos ensaios
pressiométricos,

2 LOCAL I: AV. FRANCISCO MORATO -
BUTANTA

2.1 Descrigdo do Local ¢ Ensaios Realizados

A Figura la apresenta um perfil esquemdtico do
Local 1, situado 3 Av. Francico Morato, no
bairro do Butantd, cidade de Sao Paulo.
Préximo a este local deverdo ser construidas as
estagdes Caxingui ¢ Trés Poderes da Linha 4 do
Metro de Sdo Paulo.

Ensaios de simples reconhecimento executados
no local mostram que ¢ depdsito consiste em um
solo residual, caracterizado como silte arenoso
micdceo com veios de quartzo, medianamente
compacto a compacto, cinza e roxo. O nivel
d'dgua encontra-se a 2,7m abaixo do nivel do
terreno. Podem ser identificadas duas camadas
distintas, a superior consistindo em solo residual
maduro com cerca de 12m de espessura, sobre
camada de solo residual jovem ou saprolito com
cerca de 10m de espessura. Abaixo deste solo
encontra-s¢ o gnaisse alterado. O mimero de
golpes Ngpt varia entre 8 e 13 para o solo
residual maduro e entre 20 a 100 para o solo
saprolftico. Note-se que para profundidades
superiores a 20m o nimero de golpes excedeu o
valor de 50 para a inser¢do dos dltimos 30cm do
amostrador SPT. Por este motivo, o nimero de
golpes foi extrapolado, nestes casos, para fins
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Figura 1. Local 1 - Av. Francisco Morato, S3o Paulo - Perfil de sondagem e principais resultados dos

€nsaios pressiométricos.

de correlagdes empiricas. O depdsito pode ser
bastante heterogénco, aprescntando veios de
quartzo ou pedregulhos distribuidos de forma
aleat6ria.

Foram também realizados no local ensaios
dindmicos "cross-hole” para a determinagdo do
médulo cisathante dos materiais para pequenas
deformagdes, Go. Os resultados destes ensaios
840 apresentados na Figura lc.

2.2 Tensdo horizontal "in sity™ e Ko

A tensio horizontal foi determinada
empregando-sc 0 método desenvolvido por
Marsland ¢ Randolph (1977). Em geral, estc
método fornece valores maiores de tensido
horizontal quando comparados com aqueles
obtidos a partir do método denominado "lift
off", o que pode ser atribuido a uma possivel
perturbacdo do solo nas vizinhangas da sonda.

A Figura 1b mostra a variagio de K, com a
profundidade. Para a determinagdo da tensio
vertical efetiva, considerou-se o peso especifico
do solo como sendo 18kN/m3. Os resuitados
mostram que Kgtende a diminuir de 3,0 no topo
do solo residual maduro até 1,0 na sua base. Um
dos ensaios, na profundidade de 14,5m,
resultou um valor alto de K,=3,8, o que pode
ser atribufdo a uma heterogeneidade local como,
por exemplo, veios de quartzo ou pedregutho.

Para o solo saprolitico, K, variou entre 1.0 e
3,0. Estes valores relativamente elevados de Ky
sugerem a existéncia de tensdes tectOnicas
herdadas da rocha matriz nas camadas de solo
residuais.

2.3 M6dulo Cisalhante G

Em todos os ensaios pressiométricos realizados
no local foram executados ciclos de
descarregamento-recarregamento para a
determinagio dos mdédulos cisalhantes dos
solos, G, Uma andlise detalhada destes ciclos
mostrou que G varia com a amplitude de
deformagdo da cavidade em um dado ciclo, bem
como com o nivel de deformagio da cavidade em
ciclos sucessivos. Para contomnar este problema
€ possibilitar comparagdes entre parimetros de
deformabilidade de diversos ciclos, uma anlise
estatistica foi realizada de forma a corrigir e
reduzir os médulos a um "médulo de
referéncia”, G*y.. Este médulo corresponde, de
forma arbitrdria, a uma amplitude de deformagio
de cavidade de 0,1% para uma nivel de
deformagdo do ciclo de 1,0%. Os resultados
mostram que o médulo e, portanto, a rigidez do
solo, aumenta com o nivel de deformacgio do
ciclo. Detalhes sobre a determinagio de G',; sdo
apresentados por Pinto e Abramento (1998),
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Figura 2. Correlagdes entre G € Ngpr.

A Figura 1c mostra que, para as camadas de
solo residual maduro e saprolitico, o médulo de
referéncia aumenta de forma aproximadamente
linear com a profundidade. Entretanto, existe
uma diferenga no coeficiente angular das retas
para os dois solos. A mesma tendéncia pode ser
observada nos médulos que resultaram dos
ensaios "cross-hole”, Gy, em que esta tendéncia
¢ ainda mais marcante.

A Figura 2 apresenta correlagdes entre
mddulos obtidos a

pressiométricos, G*y, € "cross-hole", Gg, com
Nspr. Os trechos finais das curvas sdo
pontilhados pois correspondem 2 regido em que
os valores de Ngpr foram extrapolados. O
moédulo cisalhante apresenta um aumento
relativamente pequeno com Ngpr quando
comparado com expressdes cldssicas, o que é
um comportamento peculiar de solos saproliticos
(Barros e Pinto, 1997).

Combinando-se resultados de ensaios "cross-
hole" e ciclos de descarregamento-
recarregamento nos ensaios pressiométricos, é
possivel determinar como o médulo cisalhante
dos solos diminui com a amplitude de

deformagdo da cavidade €; ou deformagio
cisalhante .
A Figura 3 mostra que existem duas curvas

distintas para cada camada tipica de solo residual
ou saprolitico.

As curvas foram obtidas supondo que a
variagdo de G com a deformagio cisalhante pode
ser representada por uma equagao hiperbélica:

G/Go=[ 14V Go/Tras)] (D

onde Go € 0 médulo obtido a partir de ensaios

“cross-hole", v € a deformagdo cisalhante e T,y
€ a resisténcia drenada (Figura 1d).
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A resisténcia drenada foi determinada através
da seguinte expressio:

Taas=0'08in0, @

O angulo de atrito de pico, ¢,, foi determinado
segundo a formulagdo apresentada por Hughes
etal. (1977).

As curvas foram ajustadas supondo um valor

médio Go/Tmax=1050 € Go/Tmax=1870 para os
solos residual maduro e saprolftico,
respectivamente.

Existe muita discussio na literatura sobre a
correlagdo entre a deformagfo da cavidade e a
deformagdo cisalhante no selo que circunda a
cavidade. Para o caso apresentado, os resultados
mostram gue a amplitude de deformagio da

cavidade, €., pode ser considerada como sendo
numericamente equivalente 3 deformagio

cisalhante média no solo, y. Os resultados
sugerem que, neste caso, a corre¢do a ser
aplicada de forma a obter a variagdo do médulo
cisalhante com a deformagio cisalhante, quando
a deformagdo da cavidade € conhecida, € 1gual a
0,5. Nao h4 conclusdo, na literatura, sobre a
corregao a ser aplicada. Bellotti et al. (1989), por
exemplo, sugerem um fator de corregdo de 0,25,
enquanto que Howie (1991) sugere 0,15.

2.4 Deformagio Lenta

Os ensaios realizados no solo residual de
gnaisse apresentaram um acentuado efeito de
deformagdo lenta, fendmeno que j4 havia sido
constatado para estes solos em ensaios de
laboratério. Quando se observa em detalhe o
resultado de um ciclo de descarregamento-
recarregamento, constata-se que quando se
interrompe a inje¢do de gds no pressidmetro e a
pressdo comega a cair, o solo ainda estd se
deformando. Os ensaios mostram que o efeito
da deformagio lenta é muito mais pronunciado
na fase do carregamento do que na de
descarregamento. Para analisar este efeito, em
um dos ensaios a pressdo foi mantida constante
por um perfodo de cerca de 20 minutos
imediatamente antes da realizagio do ciclo de
descarregamento-recarregamento. O
deslocamento dos sensores prosseguiu como se
mostra na Figura 4.

O acréscimo m4ximo de pressdo neuira
decorrente de um carregamento pode ser
calculado através da seguinte expressio (Clarke
etal., 1979):

Au=§, In[(G/S,XAV/V)] (3)

Para o ensaio em questdo, S,=200kPa (de
acordo com o método de Gibson e Anderson),

G*,;=48MPa e AV/V=5,5% (imediatamente
antes do processo de manutengio da pressio
aplicada). Substituindo-se estes valores na
expressdo 3, obtém-se Auy,,=515kPa como
valor tedrico da sobrepressdo neutra mixima

que seria esperado no caso de uma solicitagio
ndo drenada.

700
E /" 650 T
D
g Presséio Total §.
: 8
E Deslocamento dos Sensares - 800 2
oS -
g 3
[ 550 o
0.4 1 500
200 300 400

Tempo (10 s)

Figura 4. Variagio do deslocamento e da
pressdo de cavidade com o tempo no estdgio de
pressio constante.
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pressdo neutra com o logaritmo do tempo no
estdgio de pressio constante.

Os resultados de variagdo da pressio neutra e
dos deslocamentos sdo aprescntados em fungio
do logarftmo do tempo na Figura 5. No inicio
do processo de fluéncia (manutencio da
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pressdo), descontando-se a pressdo neutra
correspondente ao nfvel d'dgua no terreno, de
cerca de 75kPa, a Figura 5 mosira que a
sobrepressdo neutra correspondia a 50kPa,
indicando que aproximadamente 90% da
sobrepressdo neutra méxima tedrica jd havia se
dissipado durante o processo de carregamento.
Neste caso, pode-se¢ observar que, para o
intervalo de tempo de 20 minutos em que a
pressdo da cavidade foi mantida constante, ndo

existiu tendéncia de estabilizagio do
deslocamento ou da dissipagdo da pressdo
neutra com ¢ tempo. A Figura 5 mostra que a
dissipagdo do excesso de pressdo neutra ocorreu
simultaneamente com o processo de deformagio
do solo. Os resultados aqui apresentados
mostram a tendéncia de acentvada deformagio
lenta do material ensaiado, assunto que merece
andlise mais detalhada.
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Figura 6. Local 2 - Interligagao Tieté-Jundiaf - Perfil de sondagem e principais resultados dos ensaios

pressiométricos.

3 LOCAL 2: INTERLIGACAO TIETE-
JUNDIAI

A Figura 6a apresenta um perfil esquematico do
Local 2, sitvado préximo aos municipios de
Biritiba ¢ Mogi das Cruzes, estado de Sdo
Paulo. Neste local deverd ser construfda uma
adutora de 4gua de grande didmetro.

Foram executados trés ensaios de simples
reconhecimento e ensaios pressiométricos ao
longo de trés furos préximos aqueles dos
ensaios SPT (ensaios B6, B7 e¢ BE). Os
resultados mostram que o depdésito consiste em
um solo residual, caracterizado como silte
arenoso ou areno-argiloso, micdceo, fofo a
medianamente compacto, cinza e roxo. O nivel
d'dgua encontra-se entre 0,5 ¢ 3,5m abaixo do
nivel do terreno, dependendo da sondagem. O
nimero de golpes Ngpr varia entre 5 ¢ 28
para os horizontes onde foram executados os
ensaios. O depésito pode ser bastante
heterogéneo, apresentando veios de arcia ¢

fragmentos de rocha distribuidos de forma
aleatdra.

As Figuras 6b a 6d mostram os resultados
obtidos para o coeficiente de empuxo em
repouso Kg, 0 mdédulo de cisalhamento de
referéncia G*, e a resisténeia caracteristica S,.
Com relagio a determinagfo de Kg, constatou-s¢
que a presenca de pedregulhos ¢ fragmentos de
rocha podem ter provocado perturbagdo
acentuada nas imediagdes da sonda
pressiométrica. Desta forma, sio aprescntados
somente alguns resultados de Ko, considerados
como sendo aqueles menos influenciados devido
a eventuais perturbagdes, o que foi constatado
através da andlise do trecho inicial da curva
pressdo-deformagio da cavidade. Note-se que os
valores de Kg sdo relativamente elevados.
oscilando tipicamente entre 1,0 e 2,2.

Em todos os ensaios pressiométricos realizados
observou-se muito pequena variagdo da pressio
neutra durante o aumento da pressdo de
carregamento ¢ ¢ consequente deslocamento do
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solo. Este comportamento indicou que o solo é
bastante permedvel e, portanto, 0 carregamento
pode ser considerado como sendo drenado. A
resisténcia do solo, neste caso, foi determinada
pelo método de Gibson e Anderson, o qual foi
desenvolvido para a hipétese de carregamento
ndo drenado. Estes valores foram calculados,
entretanto, por representarem um indice de
resisténcia comparativo para correlagdes
empiricas.

350
300
250
200
150
100

50

SU (kPa)=27,5+ 1 2,5N SPT

Resist8ncia, S, (kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Nspt

Figura 7. Correlagdo entre resisténcia Sy € Nspr
para o Local 2,

—
p=
o

<o
(=]
O 0

Médulo Cisalhante, G |, (MPa)

o
o

F-s
(=]

[ud
o

G.uf (M Pa)=1 5+2,6N SPT

| L 1 1

10 15 20 25 30
N gpr

[

<
o

Figura 8. Correlagdo entre médulo cisalhante
G'y € Ngpr para o Local 2.

As Figuras 7 e 8 mostram algumas correlagdes
entre os resultados obtidos com o Ngpt. Adotou-
se como Nspy representativo, neste ¢aso, uma
média ponderada dos valores de NSPT,
atribuindo-se peso 2 ao valor correspondente 3
cota de ensaio e peso 1 para os valores 1,0m

acima e abaixo da cota de ensaio. Este
procedimento foi realizado com o objetivo de
minimizar o efeito de alguma heterogeneidade
localizada, que pode n3o corresponder A massa
de solo solicitada pelo ensaio. Uma correlagdo
entre S, e Nspr € apresentada na Figura 7, em
gue se nota uma certa dispersdo nos resultados
em fun¢do da heterogeneidade do material ou de
perturbagdes associadas com a cravagio do
pressidmetro. Uma correlagdo entre 0 médulo de
cisathamento e o Nspr € apresentada na Figura
8, em que a dispersdo observada também pode
ser considerada acentuada. As correlagdes
apresentadas nas Figuras 7 e 8§ ndo incluem
alguns pontos que se afastam consideravelmente
da média dos ensaios {dois pontos B7 abaixo da
curva e um ponto B6 acima da curva, na Figura
7, e trés pontos B7 abaixo da curva ¢ um ponto
B6 acima da curva, na Figura 8).

4 LOCAL 3: FUNDACAO DA BARRAGEM
DE PARAITINGA

A Figura 9a apresenta um perfil esquemdtico do
Local 3, referente A fundagio da Barragem de
Paraitinga, na Bacia do Alto Tieté, estado de Sdo
Paulo.

Foram executados ensaios de¢ simples
reconhecimento em dois locais. No primeiro
local, préximo ao furc do ensaio pressiométrico
B9, a drea havia sofrido um corte de cerca de 3,0
a 4,0m de espessura, e o nivel d'4gua encontra-
s¢ a cerca de 1,0m abaixo do nivel atwal do
terrene. Neste local, foram realizados trés
ensaios pressiométricos entre as profundidades
de 1,5m e 4,5m. No segundo local, préximo ao
furo B10, os sete ensaios pressiométricos foram
realizados entre as profundidades de 6,4m e
14.2m. Por este motivo, optou-se por
representar os perfis e os resultados
superpondo-os, conforme apresentado na Figura
9. O nfvel d'4gua, no local B10, encontra-se a
cerva de 1,5m de profundidade. Adotou-se o
peso especifico do solo residual como 19kN/m3,
para fins de calculo de Kj.

As sondagens mostram que ¢ dep6sito em que
foram realizados os ensaios pressiométricos
consiste em um solo residual, caracterizado
como silte areno-argiloso, miciceo,
medianamente compacto a muito compacto,
amarelo, ¢inza e roxo. O nimero de golpes Ngpr
varia tipicamente entre 8 e 30 para o honizonte de
solo residual onde foram executados os ensaios,
chegando a 50 na base do horizonte. O depésito
¢ bastante heterogéneo, verificando-se a
existéncia de considerdvel quantidade de grios
de pedregulho e de areia em quase todos os
ensaios, o que dificultou a cravagio do
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Figura 9. Local 3 - Fundagdo da Barragem de Paraitinga - Perfil de sondagem e principais resultados

dos ensaios pressiométricos.

pressidbmetro de maneira a nfo provocar
perturbagdo das paredes do furo. Tal fato
interferiu, principalmente, na determinagio do
estado de tensdes in situ, tendo pequena
influéncia na determinagdo dos pardmetros de
resisténcia e de deformabilidade.

A Figura 9b apresenta os valores de Ky obtidos
a partir dos ensaios. S30 apresentados somente
aqueles considerados como sendo menos
influenciados devido a eventuais perturbagdes,
através da andlise do trecho inicial da curva
pressdo-deformagdo da cavidade. Observa-se
que os valores tendem a ser elevados, oscilando
entre 1,0 e 2,5 ¢ chegando a 3,5 em um dos
ensaios, a cerca de 10,5m de profundidade.

A resisténcia do solo foi estimada pelos
métodos de Gibson ¢ Anderson € de Palmer, os
quais supdem que ndo ocorra drenagem do solo
durante o carregamento. Como o material &
bastante permedvel, provavelmente deve ter
ocorrido drenagem do material durante a
solicitagdo. Ainda assim, os valores de
resisténcia foram calculados para fins de
correlagdes empiricas, Constatou-se, neste local,
uma grande heterogeneidade do material
ensaiado, com grande variagdo de propriedades
para pequenas distdncias. Como resultado, um
ensaio de penectragdo SPT realizado em um
determinado local ndo necessariamente
corresponde ao perfil de subsolo onde o ensaio
presstométrico foi executado, mesmo que as

distincias entre os furos sejam pequenas. Como
consequéncia, constatou-se uma grande
dispersdo de resultados quando se procurou
correlacionar os pardmetros de deformabilidade e
resisténcia com o Ngpr. Por este motivo,
somente estd sendo apresentada, a titulo de
ilustracdo, a relagdo entre o0 médulo cisalhante
G®yr € a resisténcia Sy, conforme mostrado na
Figura 10.
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Figura 10. Correlagio entre 0 médulo cisalhante
G*yr e a resisténeia Sy para o Local 3.
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5 CONCLUSOES

Apresentaram-se, neste trabalho, resultados de
ensaios pressiométricos empregando-se o
pressidmetro de auto-furagdo de Cambridge -
Camkometer, sobre 3 solos residuais de
gnaisse/migmatito. S3o apresentadas também
correlagdes empiricas entre os resultados e o
Nspr. Os resultados dos ensaios reatizados
sobre os solos mostraram que:

a) Em geral, os valores de Ky obtidos foram
relativamente elevados, variando tipicamente
entre 1,0 até 3,8. Estes valores sugerem a
existéncia de tensdes residuais in situ que foram
herdadas da rocha matriz.

b} O médulo de cisalhamento G varia com a
amplitude de deformagdo em um dado ciclo de
descarregamento-recarregamento € com o nivel
de deformagdo de ciclos sucessivos. Para evitar
este problema e tornar possivel comparagdes
entre parimetros de deformabilidade entre
diversos ciclos, uma an{lise estatfstica foi
realizada para reduzir os valores para um valor
de referéncia G*,,, correspondendo
arbitrariamente a uma amplitude de deformacio
de cavidade de 0,1% e a um nivel de deformagio
de 1,0%. Os resultados mostram que o médulo
G aumenta com o nfvel de deformagio.

¢) Para um dos locais, o decréscimo de G com a
amplitude de deformagdo foi ajustado a uma
curva hiperbélica simples. Um fator de corregio
de 0,5 foi adequado, para este local, na
conversdo do decréscimo de G para deformagio
cisalhante da cavidade.

d) Heterogeneidades intrinsecas ao solo residual
podem dificultar a interpretagdo de alguns
resultados e a obtengdo de correlagdes empfricas.
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