Ensaio de palheta

projeto 6,116 aterro sobre argilas moles g7nda é feito com mais freqiiéncia por
métodos de cdlcy,,, com ¢

; . Cn2.s5es rotals do que com tensées efetivas. ..
420 p [O,] eto, um S0 pardmet 7 & necessdrio: a resisténcia nio drenada.
aivora facilmente deﬁm/ve]) afrixzg cdo deste pardmetro para projeto é uma
e exirem amente C_{Jﬁcﬂ. Aescolhrz do ensaio a ser feito para sua definicdo,
2 3d0?f"" QU NA0 de fytores Fe correcdo do seu valor, o confronto entre
nf Qrmagoes aparentemen e conflZitantes, entre outros, sao questdes que se
apresentam ao projetista, em cada caso.

Carlos de Sousa Pinto, 1002

O ensaio de palheta (“Vane Test> ’) é tradicionalmente empregado na deter-

isalhamentcs nio-drenada, S, de depdsitos de argilas

assivel de int e 50 analitica, assumindo a hipétese
rpretagao >

¢ao da resisténcia ao ¢
Este ensaio, sendo p
verfici ru 15 3. A .

P c de ptura Clhndrlca, Serve de referéncia a outras técnicas e
odologias, cuja Interpretacig pe
mplementarmente, busca-se ¢,

indicada pelo perfil

quer a adocgao de correlagdes semi-empiricas.
ter informagées quanto a histéria de tensoes do

413730 de sobre_.gdensamento (OCR).

- O ensaio de palheta fo; desenvol~-ide na Suécia, em 1919, por John Olsson

Qdir} & Broms, 1981), A, trmino  da Jécada de 1940 foi aperfeicoado
rl,sson, 194/8; Sl‘cempton, 1948; Cadling & O denstad, 1948), assumindo a forma
gada até hoje (Walkey, 1983; Chandler. 1 988). Em 1987 a ASTM realizou

onferénci cifica s . Ayin :
erencia espe obre ¢ tema, qu e pode servir de referéncia internacional

Capitulo 4




Ensaios de campo e suas aplicagées a Engenharia de Fundagoes o
P plicag g Capitulo 4 - Ensaio de Palheta

um mecanismo de coroa e

(ASTM STP 1014). No Brasil o ensaio foi introduzido em 1949 pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas de Sio Paulo (IPT) e Geotécnica S.A. (R)); os primeiros
estudos sistematicos sobre o assunto datam das décadas de 1970 ¢ 1980 (Costa
Filho e outros, 1977; Ortigio & Collet, 1987; Ortigio, 1988). Em outubro de 1989,
o o ensaio foi normalizado pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):
resistencia do . .. . -

3 MB 3.122 - Ensaio de Palheta in sitn, ¢ registrada no INMETRO como NBR 10.905.
cisalhamento nao
drenada, S de

depésitos de

pinhdo acionado por manivela

O ensaio de
(conforme ilustrado na Figura

palheta objetiva a
4.1). Durante a realizacio d
) a realizacio do <, Unidade de leitura
\~,

determinagdo da io sa .
ensaio sao feitas leituras de
rotagio a cada 2 graus para

determinar a curva torque x

rotacao.

Os problemas associa- _Rolamento

dos a atritos internos no equi-

argilas moles. <

4.1 Procedimentos de ensaio pamento podem ser elimina-

. Sapat
< e | Tubode
\E/pmeqéa r rgvestimento

}

: dos com o uso de uma
) . . o . a
O ensaio pode O ensaio de palheta visa determinar a resistencia nio-drenada do solo ix palheta

situ, S . Utiliza uma palheta de se¢do cruciforme que, cravada em argilas saturadas,
a, ¢ submetida ao torque necessario para cisalhar o solo

; instrumentada eletrica _
fornecer ainda cacamen

uma estimativa da de consisténcia mole a rij
pot rotagio, em condicées nio drenadas. E, portanto, neces
ureza do solo onde serd realizado o ensaio, nio s6 para avaliar sua

te, com uma célula de torque
proxima a palheta (Soares,
1996).

sario o conhecimen-

razdo de sobre-

to prévio da nat
aplicabilidade, como para posteriormente interpretar adequadamente 0s resulta-

dos.

adensamento |
) Conhecidas as caracte-

OCR.

risticas e procedimentos gerais

do ensaio, dois tipos bésicos

Detalhes do equipamento sao ilustrados na Figura 4.1, ¢ as principais ca-

L . . de equipamentos |
e ensaio sio descritos a seguif: quip s podem ser

f Patheta ||

Figura 4.1 Equipamento para ensaio de
Palheta in situ (Ortigao & Collet, 1987).

racteristicas do equipamento € procedimentos d
empregados:

(1) a palheta é constituida de quatro aletas, fabricadas em ago de alta

resisténcia, com didmetro de 65 mm e altura de 130 mm (altura igual a0 dobro do
didmetro); admite-se palheta retangular menor (didmetro de 50 m

100mm) quando o ensaio for realizado em argilas rijas (S,> 50 kPa).

m e altura de

4.1.1 Equipamento TIPO A (ensaios sem perfuracao prévia)

Os ensaios realizados ¢ i :
: - ~ om e
(2) ahaste, fabricada em ago capaz de suportar 0s torques aplicados, conduz ste tipo de equipamento apresentam resultados

a palheta até a profundidade do ensaio. Denominada haste fina (didmetro =
externo = 20 = 1mm) denominado

m a finalidade de

de melhor qualidade. Sdo utilizados em solos com baixa consisténcia, onde é
possivel sua cravacdo estatica a partir do nf

. ~ A nivel do terren 5
1341 mm), é protegida por um tubo (didmetro P o. Durante a cravagio,
tubo de protegio, que é mantido estacionario durante o ensaio e te
“haste. O espago anelar resultante entre a haste fina € o tubo

com auxilio de um macaco ou tripé de sondagem, a palheta é protegida por uma

sapata (Figura 4.1), e o tubo de protegio é mantido centralizado para reducio de

eliminar o atrito solo Atritos mecAnicos.

de protegio deve ser preenchido com graxa

eventuais atritos mecanicos a valores despreziveis.

ara evitar ingresso de solo e reduzir . i i i icaci
p g : | Durante o ensaio propriamente dito (aplica¢do do torque na palheta), o
tubo de protegio da haste ¢ mantido estaciondrio. Em rela¢io a profundidade

on ao é i
de a sapata de protegdo é estacionada, a palheta deve ser cravada no minimo

(3) o cquipamento de aplicagdo ¢ medicio do torque, projetado para

imprimir uma rotagao a0 conjunto haste fina/palheta de (6 & O,G)O/min, deve possuir

O = N . ~ ~ ~ 1
y S 1 5 S S ca 5 5 3 S

as medicdes, conforme item 4.2.
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4.1.2 Equipamento TIPO B (ensaios no interior de uma
A norma brasileira  perfuracao prévia)

descreve os

Com base no torque medido é possivel determinar a resisténcia ao

cisalhamento nio-drenada do solo (conforme dedugio apresentada no item 4.3):

Ensalos realizados com este tipo de equipamento sao suscetiveis de erros

, 0,86 M
procedimentos devido a atritos mecanicos e translacio da palheta. Todo o esforgo deve ser feito ‘= —’—DT— [4.1]
necessdarios d para minimiza-los. Neste sentido, a Norma Brasileira (MB 3.122) apresenta as
realizagdo dos seguintes recomendagdes transcritas a seguir: ‘
sendo:

ensaios. E - Sio utilizados espagadotes com rolamentos em intervalos nao supetiores.
fundamental a 3 metros ao longo das hastes de extensio. O conjunto das hastes se apoia em um- M = torque maximo medido (kNm)
seguir dispositivo com rolamentos instalados na extremidade inferior das hastes que, D = didmetro da palheta (m)

por sua vez, estd conectado ao tubo de protegdo da haste fina. Este dispositivo

rigorosamente as

permite que a rotagio das hasteé nio seja transmitida ao tubo de protecio da O valor da resisténcia ndo-drenada amolgada (Sy;,) ¢ obtido pela mesma

recomendagoes da haste fina, que permanece estacionirio durante o ensaio. Com isso, Os atritos equagio [4.1] utilizando-se, porém, o valor do torque correspondente a condi¢io

amolgada.

norma para a mecanicos, desalinhamento das hastes e translagio da palheta sio evitados ou

obtencdo de reduzidos a valores despreziveis. Medidas de S_obtidas em um depésito de argilas moles no Rio de Janeiro

pardmetros - Todos os rolamentos devem ser bem lubrificados e vedados para evitar o (Ortigdo, 1986), Figura 4.2, em virios furos de sondagem, possibilitam uma esti-

mativa realista da variagdo da resisténcia com a profundidade.

representativos do  1gressO de solo.

comportamento O valor da sensibilidade (S) da argila é dado por:
do solo A perfuragio é feita previamente, com diimetro de 75 mm, ;
) preferencialmente revestida para evitar desmoronamento. O conjunto palheta St = Su/Sur [4.2]

espagadores - hastes é introduzido até o fundo do furo, onde ¢ imediatamente

cravada a palheta no interior do solo, sem rodé-la, num comprimento superior a L S, eols oo
~ . A - - . e indeformado
0,5m (nio inferior a quatro vezes o diametro do furo), quando entdo sio realizada o e o amolgado
dico f i 4.2 2 |- oo
as medi¢des, conforme o item 4.2. oo o
miliessee]
[ecsoote]
= 4} o
\E/ VO O O
% - oo
© [efeaclsese]
% 6 | comoo
P4 - [ssecelolelies]
4.2 Medicdes e calculos 5 | womo
o [eleceateeliye]
. : ~ . . . 5 0O 8F wmwwo o
Apbés aintrodugio da palheta no interior do solo, na profundidade de ensaio oo o
P -0 QCa0 00
posiciona-se a unidade de torque e medicio, zeram-se os instrumentos e aplica-s¢ o W00 ©
K — 000 OO
imediatamente o torque com velocidade de 6'/minuto (MB 3.122). O intervalo de @0
. -0 @O o ®
tempo maximo admitido entre o fim da cravagdo da palheta e o inicio da rotagao 12 | , | |
na mesma ¢ de cinco minutos. Para determinar a resisténcia amolgada (Syr) 5 10 15 20 25
Su(kPa)

imediatamente apds a aplicagdo do torque méximo sio realizadas dez revolugoes

completas na palheta e refeito o io. O intervalo de tem ois ensaios : . . .
pletas na palheta ¢ rete ensaio. O valo de tempo entre os dois ¢ Figura 4.2 Resultados de ensaios de Palheta in situ em argila do Rio de

deve ser inferior a cinco minutos. Janeiro, obtidos em varios furos préximos (Ortigao & Collet, 1986).
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Tabela 4.1 Sensibilidade de argila A classificagdo das argilas
(Skempton & Northey, 1952

quanto 2 sensibilidade foi proposta

Sensibilidade S, por Skempton & Northey (1952),
Baixa 2-4 Tabela 4.1. No Brasil a sensibilida-

Média 4-8 de de depdsitos argilosos varia em
Alta 8-16

Muito Alta >16

geral entre baixa e média, confor-

me apresentado na Tabela 4.2

Tabela 4.2 Sensibilidade de argilas moles do litoral brasileiro (atualizada cf.
Ortigao, 1995) &

Valor

Local Médio

Variagéo Referéncia

Santa Cruz , RJ (zona litorénea) 3.4 Aragao, 1975

Santa Cruz, RJ (offshore) 3,0 1-5 Aragéo, 1975

Rio de Janeiro, RJ 44 2-8 Ortigdo & Collet, 1987
Sepetiba, RJ 4.0 Machado, 1988

Cubatao, SP 4-8 Teixeira, 1988
Florianépolis, SC 30 1-7 Maccarini e outros, 1988'
Aracaju, SE 50 2-8 Ortigdo, 1988

Porto Alegre, RS 45 2-8 Soares, 1997

4.3 Interpretacao do ensaio

A Norma Brasileira define a resisténcia nio-drenada Sy, expressa em kPa,

fornecida pelo ensaio de palheta, através equagio [4.1], reapresentada:

 0.86M
nD?

U

Esta expressio, tradicionalmente utilizada em normas internacionais, foi -
deduzida para palhetas retangulares com altura igual ao dobro do didmetro. Na |
dedugio desta expressdo assume-se uma distribui¢do uniforme de tensées ao lon-
go das superficies de ruptura horizontais e vertical circunscritas a palheta.

Capituic 4 - Ensaio de Pal

A validagio das hipéteses referentes a distribuicio das tensdes tem sido

objeto de investigagdes experimentais e numéricas, desenvolvidas com o objetivo

de validar o uso da cquagio [4.1] na determinagio da resisténcia nio-drenada.

Donald e outros (1977) apresentam resultados da anilise da distribuicdo de tensges
em torno do cilindro cisalhado pela palheta inserida em um meio eldstico, usando
um programa de elementos finitos tridimensional. Menzies & Merrifield (1980)
confirmaram experimentalmente, para a argila de Londres, as evidéncias numéricas
descritas por Donald ¢ outros (1977). Os resultados sio mostrados na Figura 4.3,

sendo possivel concluir que:

(a) a hipdtese da distribuicio uniforme de tensdes ao longo da superficie

vertical € aplicavel 4 pratica de engenharia;

(b) 2 hipétese da distribuicio uniforme de tensdes nas superficies

norizontais extremas (topo ¢ base) do cilindro ¢ irreal.

f..

Tenséo de cisathamento na
periferia da palheta, T

tm

A /;—
5 7 K Menzies & Merrifield (8)

(emB-B)

:
i Donald et al. (7)
" < (emA-A)

H Altura da i
| ! .
palheta | Distribuigao

1! <—— retangular
\ equivalente

y

Figura 4.3 Distribuicdo de tensées cisalhantes (Chandier, 1988)
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Tabela 4.1 Sensibilidade de argila
(Skempton & Northey, 1952

A classifica¢do das argilas

quanto a sensibilidade foi proposta

Sensibilidade S, por Skempton & Northey (1952),
Baixa 2-4 Tabela 4.1. No Brasil a sensibilida-
Média 4-8 de de depdsitos argilosos varia em
Alta 8-16 geral entre baixa e média, confor-

Muito Alta >16

me apresentado na Tabela 4.2

Tabela 4.2 Sensibilidade de argilas moles do litoral brasileiro (atualizada cf.
Ortigado, 1995) C

Valor
L I
oca Médio

Variagao Referéncia

Santa Cruz , RJ (zona litorénea) 3.4 Arag3o, 1975

Santa Cruz, RJ (offshore) 3,0 1-5 Arag&o, 1975

Rio de Janeiro, RJ 4.4 2-8 Ortigdo & Collet, 1987
Sepetiba, RJ 40 Machado, 1988
Cubatédo, SP 4-8 Teixeira, 1988
Floriandpolis, SC 3,0 1-7 Maccarini e outros, 1988
Aracaju, SE 5,0 2-8 Ortigédo, 1988

Porto Alegre, RS 4.5 2-8 Soares, 1997

4.3 Interpretacao do ensaio

A Norma Brasileira define a resisténcia ndo-drenada S, expressa em kPa,

fornecida pelo ensaio de palheta, através equagio [4.1], reapresentada:

_0.86M

S
nD?

u

Esta expressio, tradicionalmente utilizada em normas internacionais, foi

deduzida para palhetas retangulares com altura igual ao dobro do didmetro. Na
deducio desta expressio assume-se uma distribuicio uniforme de tensées ao lon-
go das superficies de ruptura horizontais ¢ vertical circunscritas a palheta.

Capitule 4 - Ensaic de Palheta

A validagio das hipdteses referentes a distribuicio das tensdes tem sido
objeto de investiga¢des experimentais e numéricas, desenvolvidas com o objetivo
de validar o uso da equagio [4.1] na determinacio da resisténcia nio-drenada.
Donald e outros (1977) apresentam resultados da anélise da distribuigio de tensdes
em torno do cilindro cisalhado pela palheta inserida em um meio eléstico, usando
um programa de elementos finitos tridimensional. Menzies & Merrifield (1980)
confirmaram experimentalmente, para a argila de Londpres, as evidéncias numéricas
descritas por Donald e outros (1977). Os resultados sio mostrados na Figura 4.3,
sendo possivel concluir que:

(a) a hipotese da distribuigdo uniforme de tensées ao longo da superficie
vertical € aplicavel 4 pratica de engenharia;

(b) a hipdtese da distribuicio uniforme de tensdes nas superficies
horizontais extremas (topo e base) do cilindro ¢ irreal,

—

f

Tenséo de cisalhamento na

’?‘ periferia da palheta, T
- RN tm—~»fl
A R
) | Menzies & Merrifield (8)
ol
< (emB-B)
I
:4 Donald et al. (7)
H (emA - A)
H Altura da 1
I
palhefa ; Distribuigao
" l———— retangular
' equivalente
v
AN
S
Ra / N>

Figura 4.3 Distribuicdc de tensées cisalhantes {(Chandler,1988)
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A <
- expressao [4.6] representa a parcela do momento externo aplicado (M)

O ’ . . . ’
mobilizado nas superficies horizontais da base e topo, e inclui a expressio

~polinomial simples deduzida por Wroth (1984) para a distribuicio de tensées
~atuantes sobre as mesmas.

Posteriormente, com base nos trabalhos descritos acima, Wroth (1984),
considerando uma palheta de raio “R” e altura “H”, concluiu que a distribuicdo

de tensdes cisalhantes nos planos horizontais extremos, de topo ¢ base da superficie

A resisténcia ao

cisalhamento

cilindrica de ruptura, pode ser representada por uma expressao polinomial simples:

A parcela do momento externo (M) mobilizado ao longo da superficie ndo-drenanda S,

- vertical (M), supondo a distribuicio de tensdes uniforme é: ¢ calculada a

[4.3]

T/T = x/R)"

M =2 partir das tensées
onde T, € atensdo de corte 2 uma distincia radial “x”” do centro do circulo de raio. v 'n'D'H'va D/2 = (E'DZ‘H'va)/z [4.7] cisalhantes
“R” (supetficie horizontal); k bili
T & tensio d te maxi ‘metro da palhet O momento externo aplicado (M) 4 palheta ¢ resist mobilizadas
€ a tensdo de corte maxima no perimetro da palheta, a palheta ¢ resistido, pelo solo, através  dyrante a

da soma das parcelas mobilizadas junto as superficies horizontais (M

. e verti
(M), ou seja: 2 cal

portanto a uma distdncia radial “R” do centro do circulo;

“n” define a configuragio dgdistribuicdo de tensoes na

aplicacdo do

torque

superﬁ'cie horizontal.

kMzMH+MV

[4.8]

Em particular, para uma distribuigio uniforme de tensoes (retangular) n =
0; para uma distribui¢do triangular de tensées n = 1. Wroth (1984) determinou o

valor aproximado de n = 5 para a argila de Londres, com base nos dados

A &5t - .
2 presente andlise é feita no momento da ruptura, quando o momento
aplicado (M) corresponde ao torque maximo, assim:

apresentados por Menzies e Merrifield (1980).

. .. . e T..=S
Conhecidas as condicdes de contorno do ensaio, testadas na forma de um uH my o v

superficie de ruptura perfeita-mente cilindrica, ¢ assumida a distribui¢do de tenso
nas supetficies vertical e horizontal, é possivel analiticamente expressar o torqué
maximo medido no ensaio como funcio da geometria da palheta e da resisténcia
nio-drenada do solo. O momento resistido ao longo da superficie horizontal, My,

somadas as contribuicdes do topo e da base de uma palheta, de raio R = D/2

A razi $ ' a '
do S /S . ¢ denominada razio de anisotropia, devido ao provavel

comporta i Spi 40 2
o p mento anisotropico do solo em relagio 2 resisténcia nio-drenada
Chamando de “b” essa razio: |

altura H, ¢ dado por: o b S./S, [4.9]

M, = 2] 2.m.x.dx.T X, entre os limites de 0 a R. [4.4]

SuV € a resisténcia nao-drenada na superficie vertical;

S

Isolando T, da expressao [4.3] ¢ substituindo em [4.4] tem-se: ) .
ui © @ resistencia ndo-drenada nas superficies horizontais

extremas.

M, = [(4.7.T,,)/n].] x**2. dx [4.5]

Integrando a expressdo [4.5] entre os limites de 0 a R, ¢ substituindo R po

D/2:

M, = [n.D1,, V[2(n+3)]
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A equacio [4.10], deduzida por Lund e outros (1996), ¢ geral, inclui a

distribuicio nio-uniforme de tensdes (Wroth, 1984) nas superficies horizontais
extremas, 0 possivel comportamento anisotrépico do solo em relagdo a resisténcia

nio-drenada e quaisquer dimensdes da palheta (H / D).

Assim a equagdo [4.1] adotada pela Norma Brasileira ¢ um caso particular
da equacio [4.10], onde assume-se que: (i) o solo apresenta comportamento

isotrépico em relagio 2 resisténcia ndo-drenada, b = 1; (ii) a distribuigdo de tensdes

¢ uniforme (retangular) nas supetficies horizontais superior ¢ inferior do cilindro
resultante do cisalhamento, isto é, n = 0; (iii) a altura da palheta € o dobro do

didmetro, H = 2D,

E interessante observar que a equacio [4.10] pode ser reescrita e expressa
segundo proposi¢des anteriormente recomendadas pela literatura internacional.
Substituindo na equacio [4.10] “n+3” por “a”, e supondo o comportamento do
solo isotrépico em relagdo a resisténcia nio-drenada (b=1), obtém-se a equagio

de Jackson (1969):

2M

§ =~
g 2 4 D
D> (H + /2>

o~
—
e

onde:

5
ac

i

3,0 (distribui¢io uniforme de tensoes);

&

IS

3,5 (distribuicdo parabdlica de tensdes);

IS

4,0 (distribuicdo triangular de tensdes).

Supondo uma distribuicio uniforme de tensées (n = 0) e admitindo o com-

portamento anisotrépico do solo em relagio a resisténcia nao-drenada (b # 1), obtém-

a
se a equacgio [4.12] apresentada por Aas (1967):

2
nHD?

D

= Sm/ +§SHH

[4.12]

A partir da equagdo [4.10], sdo apresentadas na Tabela 4.3 diversas

interpretacdes possiveis do ensaio de palheta, para as diferentes hipoteses

discutidas anteriormente. Nesta tabela observa-se a importancia em determinar 2

~ Soares & Schnaid, 1996).

Capitulo 4 - Ensajo de Palheta

razio de anisotropia “” isténci i
ropia “b” na resisténeia ao cisalhamento nio-

como esti “n’ i istri
cor stimar o valor de “n”, que define a distribui

otizontals extremas do cilindro, para dar
confiabilidade.

drenada do solo, bem
¢do de tensdes nas superficies
4 Interpretacio dos resultados maior

Tabela 4.3 Interpretacio do Ensaio de Palheta para diversas hipéteses (Lund

 Dimensdo da

Isotropia / Distribuicio de

palheta H/D i i 5 :
Anisotropia Tensdes - Superficies Equacio
Horizontais
Isotropico (b=1) Uniforme (n=0) S, =150 i
rD?
Parabdlica (n=1/2) S, =1,56 Mﬂ
nD*~
H=D . M
Triangular (n=1) S, =160
3
nD
Anisotropi Uni = = ° i
répico (b#1) Uniforme (n=0) Sup =
7 @+nap?
14
Parabélica (n=1/2) Sun = _ M
(Tb+2) zD?®
_ 8
Triangular (n=1) SuH = i
(4b +1) zD°
Isotropico (b=1) Uniforme (n=0) S, =0,86 M_
D3
rye Inﬁ
Parabdlica (n=1/2) Sy =088—
D
H=2D : M
Triangular (n=1) S, =089——
3
D
Anisotropi if = ° il
isotropico (b#1) Uniforme (n=0) Sun = PG
(6b+1) D3
S . = 7 M

Parabdlica (n=1/2 H
- (n=112) T Tb+1) D3
N L 1o
8 M
8b+1)nD*

* Adotada pela Norma Brasileira

Triangular (n=1) Sy =
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4.4 Fatores de influéncia e correcées

Virios fatores influenciam os resultados obtidos pelo ensaio de palheta.
Alguns tém origem nas hipdteses assumidas no momento da escolha da equagio
que define a resisténcia ao cisalhamento nio-drenada, e outros sio o resultado dos
procedimentos de execucio do ensaio.
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Figura 4.4 Efeito da velocidade de ensaio
(Torstensson, 1977)

monstrado na Figura 4.4 atra-
vés do estudo desenvolvido
por Torstensson (1977).

b) Anisotropia

Em muitas situagdes ¢ suficiente assumir a condicio de isotropia (S =
S, em vista de outras incertezas e dispersio dos resultados obtidos. Entretanto
em todo solo, a principio, pode ser esperada uma anisotropia de suas propriedades
(processo de deposicio, caracteristicas dos grios, tensdes induzidas, etc.), em
particular no ensaio de palheta devido a diferenca de tensdes efetivas normais

atuantes nos planos onde estio aplicadas as tensées cisalhantes (Chandler, 1988).

Capitulo 4 - Ensaio de Palhetq

A importincia da anisotropia no comportamento de solos argilosos tem
sido reconhecida em estudos recentes (e.g- Tatsuoka e outros, 1997; Jardine e outros,
1997). Em geral, o comportamento anisotrépico da resisténcia nio-drenada é mais
acentuado nas argilas de baixa plasticidade, normalmente adensadas. Argilas
normalmente adensadas, altamente plsticas e sobre-adensadas terio comportamento
aproximadamente isotrépico da resisténcia nio-drenada (Ladd e outros, 1977).
Investigando quatro locais diferentes e empregando palhetas de relacdes H/D
variando de 0,5 a 4,0, Aas (1965) obteve razdes de anisotropia Suh/Suv variando de
1,1a2.

Na Figura 4.5 é apresentado um resumo dos resultados de resisténcia nio-
drenada de diversas argilas em funcdo de seu Indice de Plasticidade (IP), onde se

observa uma acentuada diminuicio da anisotropia com o aumento da plasticidade
(Bjerrum, 1973).
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Figura 4. 5 Razio de anisotropia versus indice de Plasticidade (Bjerrum, 1973)

c) Efeito da insergiio da palheta no solo

Quando a palheta é inserida no solo, para atingir a profundidade de ensaio,
ocorre o amolgamento localizado da estrutura do solo. Este amolgamento é tanto
maior quanto maior for a espessura () das laminas que constituem a palheta. La

Rochelle e outros (1973), investigaram esse efeito, utilizando o conceito de “razio
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de perimetro” (01) como medigio potencial da pertubagio localizada da estrutura

do solo:
o=4.e/(n.D) [4.13]

. A Figura 4.6 apresenta os
~ 50 |- . Profundidade 4m resultados obtidos por La
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Figura 4.6 Efeito da espessura da lamina
(La Rochelle e outros, 1973).

A recupera¢io tixotrépica
da resisténcia nio-drenada e a
dissipacdo do acréscimo de poro-
pressoes, apds a insercao da
palheta, aumentam a resisténcia ao cisalhamento nao-drenada medida. Portanto,
quanto maior for o intervalo de tempo transcorrido entre a insercdao da palheta e
o inicio da rotagio, maior serd a resisténcia obtida.

A combina¢io dos efeitos de inser¢do da palheta e do intervalo de tempo
de repouso sugere uma compensacio desses efeitos na resisténcia medida. Segundo
Chandler (1988), ambos os efeitos sio particularmente importantes quando a
sensibilidade da argila for maior do que 15.

e) Corregdes

A combinacdo dos fatores que influenciam os resultados do ensaio -
velocidade de carregamento, anisotropia ¢ fluéncia, sugerem a necessidade de
corregdo da resisténcia medida, conforme proposto por Bjerrum (1973) para cilculo
de estabilidade de taludes:

Su (corrigido) = [ S (palheta) [4.14]
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O fator de correcio empirico 1 é determinado na Figura 4.7, baseado na
retro-andlise de rupturas em aterros ¢ escavagdes em depdsitos argilosos (Bjerrum,
1973; Azzouz e outros, 1983). A experiéncia brasileira, na aplicacio destas
corre¢oes ¢ baseada em um pequeno nimero de casos, nio havendo consenso
quanto a sua nccessidade (Ortigio ¢ outros, 1987, Ortigio e Almeida, 1988;
Sandroni, 1993).
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Figura 4.7 Fator de correcdo empirico da relacdo entre a resisténcia de
ruptura retroanalisada e do ensaio de Palheta (Torstensson, 1977).

4.5 Histéria de tensdes

A histéria de tensdes do solo, indicada pelo perfil de OCR, ¢ indispensavel
a andlise de comportamento de depésitos argilosos. Tradicionalmente obtida em
ensaios de adensamento, é possivel estimar-se OCR diretamente de ensaios de
campo através do piezocone (Capitulo 3) ou de ensaios de palheta. A importancia
deste tépico pode ser traduzida pelo nimero de publica¢des da década de 80
dedicadas ao tema (Wroth, 1984; Konrad & Law, 1987, Mayne, 1987; Crooks e
outros, 1988; Mayne & Mitchell, 1988; Mayne & Bachus, 1988; Sandven e outros,
1988; Sully e outros, 1988).

Embora reconhecendo tratar-se de uma relacio secundéria, de carater semi-

empirico, ¢ uma utilizacio adicional dos resultados do ensaio de palheta,
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desenvolvida para obter a variagio de OCR coma profundidade (Mayne & Mitchell,
O ensaio de 1988), além de fornecer uma estimativa do coeficiente K, (Ladde outros,1977).
palheta é hoje A Mecanica dos Solos do Estado Critico (Schofield & Wroth, 1968) e o
reconhecido como  Método SHANSEP (Ladd ¢ outros, 1977), demonstraram que 2 resisténcia ao
cisalhamento nio-drenada normalizada pela tensio efetiva vertical in situ (G )

uma ferramentia

potencialmente cresce com OCR de acordo com a expressao:

Gtil na estimativa

Razao de sobre-adensamento OCR

da histéria d S./0%

a l~s oria de [ | | — OCR® 415
tensées dos solos [S, /70" 1w

argilosos.

onde NA e SA refletem a condicio de adensamento e A a razdo de deformacio
volumétrica plastica. Conhecidos os valores de (8./0° ) ya €A parauma determinada
argila, e determinando-se (S /0’ ), pelo ensaio de palheta, pode-se estimar o perfil
de OCR ao longo da profundidade. Uma analise estatistica de casos apresentada
por Mayne & Mitchell (1988), com base em dados obtidos em 96 depésitos argilosos,
permitiu avaliar a aplicabilidade desta correlacio. Este estudo permitiu a comparagio
direta entre os valores de OCR medidos em laboratério e as resisténcias obtldas'

pelo ensaio de palheta, conforme aptesentado na Figura 4.8. As medidas experimentais

10

Resisténcia de campo normalizada
Figura 4.8 Tendéncia observada entre OCR e resisténcia normalizada

SU
(ij ).we obtida pelo ensaio de palheta (Mayne & Mitchell, 1988).

vo

ajustam-sc 4 equagio: | .Como mostra a Figura 4.9, o decresce com o crescimento do Indice de
Plasticidade, IP. Adotando uma correlacio log-log, a andlise regressiva dos

esultados, desenvolvida por Mayne e Mitchell (1988), determina:

OCR = 3,55 . ($,/0", )" C [4.16]

(Xi: 22 . (IP) -0.48 [419]

Assumindo-se o valor do expoente 1/A unitirio, tem-se:

‘ Segundo Mayne & Mitchell, uma interessante similaridade existe entre o
coeficiente 0L e 0 empirico fator de corregio [ proposto por Bjerrum (1973). Ambos

decrescem com IP aproximadamente na mesma razio ¢, em geral:

OCR = 4,31 .(8,/0,) [4.17]

Supondo por simplicidade que o valor (A = 1) seja assumido, o que €
geral vélido experimentalmente, ¢ tomando-se como base os resultados de ensaios d

palheta compilados por Jamiolkowski e outros (1985) e Chandler (1988),a expressd
[4.17] pode ser generalizada para:

[4.20]

Na Figura 4.10 sdo apresentados os valores de OCR medidos em laboratério
. timados através de ensaios de palheta, calculados segundo a formulacio de Mayne
Mn:chell (1988). Neste caso a concordincia entre resultados é bastante satisfatéria,

idenciando a presenca de um depésito de argilas NA abaixo da profundidade de 4,0 m.

OCR=0 (S/T ) [4.18]
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Ensaio Pressiométrico

O primeiro critério a ser satisfeito em qualquer projeto de fundagoes € garantir
um adequado fator de seguranga contra a ruptura... Em adicdo, a fundagao deve
ser projetada para que os recalques, em especial os recalques diferenciais, sejam
mantidos dentro dos limites de tolerancia... E essencial limitar a magnitude dos

recalques. Isto pode aumentar o custo das fundagdes, mas ndo aumenta
necessariamente o custo global da obra.
Siéempton, 1051

O termo pressiémetro foi usado pioneiramente pelo engenheiro francés Luis
Ménard em 1955 para definir “um elemento de forma cilindrica projetado para
aplicar uma pressdo uniforme nas paredes de um furo de sondagem, através de uma
membrana flexivel, promovendo a conseqiiente expansdo de uma cavidade cilindrica
na massa de solo”. Modernamente, o equipamento ¢ reconhecido como ferramenta
rotineira de investiga¢do geotécnica, sendo particularmente Gtil na determinagio

do comportamento tensio-deformagdo de solos 7 situ.

Procedimentos distintos de instalacio da sonda pressiométrica no solo podem
ser utilizados, e foram desenvolvidos, primeiramente, com o objetivo de reduzir ou
eliminar os possiveis efeitos de amolgamento gerado pela insergio da sonda no
terreno e, secundariamente, com o objetivo de melhor adaptar essa técnica de ensaio
in situ as diferentes condicoes de subsolo. Genericamente, pode-se agrupar os

equipamentos existentes em trés categorias (e.g. Mair & Wood, 1987):

Capitulo 5
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2) pressidmetros em perfuragSes - a sonda ¢ inserida em um furo de sondagem
previamente escavado. Esta técnica ¢ simples quando comparada a outros
cquipamentos, exigindo cuidados especiais para evitar a perturbacio do solo
durante a perfuragio. Este é um dos condicionantes essenciais 4 realizacio de
ensaios de boa qualidade. Os métodos de execucio de furos dependem da
natureza dos solos, de sua resisténcia e da ocorréncia do lencol freatico. Em
depdsitos de solos argilosos ¢ necessario utilizar lama bentonitica para mantefg‘
a integridade da escavagio, porém o fluido pode alterar as condi¢des do solo
proximo as paredes do furo. Em solos residuais, a experiéncia brasileira tem
demonstrado que o uso de trado manual para a execu¢do da perfuracio é
satisfatorio (Rocha Filho, 1991; Schnaid & Rocha Filho, 1994). Igualndlente
fundamental é o controle da relacio entre o didmetro do furo d. e o didmetro
da sonda d; valores de df/dS inferiores a 1,15 sio recomendados devido is
limita¢Ges de expansio da sonda pressiométrica.

O -ensaio pressiométrico tipo Ménard (MPM) enquadra-se nessa categoria.k
O equipamento consiste em uma sonda pressiométrica, um painel de controle
de pressio e volume e uma fonte de pressio (Figura 5.1). A unidade de controle

dispde de componentes necessarios a pressurizacio incremental da sonda e a0
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Figura 5.1 Pressidbmetro tipo Ménard: foto e ilustracao

b)
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monitoramento da deformacio subseqiiente da parede da cavidade, por meio
de um volumimetro. A sonda ¢é constituida de um nicleo cilindrico de ago e
trés células independentes, formadas por duas membranas de borracha
superpostas. A célula central, preenchida com dgua procedente do volumimetro,
é denominada simplesmente de célula de medigdo, enquanto qué as externas,
denominadas células de guarda, sdo preenchidas com gas comprimido. As células
podem expandir radialmente aplicando pressoes nas paredes da cavidade do
solo, permitindo deslocamentos ao redor da célula de medigio
predominantemente radiais, devido as restri¢bes impostas pelas células de
guarda.

O procedimento de ensaio consiste na colocagio da sonda dentro de um
furo de sondagem na cota desejada para, a seguir, expandi-la mediante a
aplicagio de incrementos de pressio de mesma magnitude, ou seja, 0 ensaio €
realizado sob pressio controlada. Em cada incremento de pressido, as leituras
do nivel do volumimetro sdo registradas aos 15, 30 e 60s. Apds 60s, um novo
incremento de pressdo é aplicado, tendo-se como resultado uma curva
pressiométrica onde o volume injetado ao final de 60s € plotado em fungio da

pressdo aplicada.

Pressidmetro autoperfurante (SBPM) - o principio da técnica autoperfurante

consiste em minimizar os efeitos de perturbacio do solo ao redor da sonda,

gerados pela inser¢do do equipamento no terreno. A Figura 5.2 ilustra os
detalhes da sonda - um tubo de parede fina é cravado no solo enquanto as

particulas do solo deslocado pelo dispositivo sio fragmentadas por uma sapata

cortante e removidas por fluxo de dgua para a superficie. A operagio requer "

uma equipe altamente treinada que, para cada tipo de solo, selecione
simultaneamente a pressio vertical necessiria 4 cravagio, a posi¢do e velocidade
de rotagdo da sapata cortante e a pressdo no fluido de lavagem.

A sonda pressiométrica ¢ mononuclear e a medigio € realizada por meio de
trés sensores elétricos de deformacido, espagados radialmente em 120" e
posicionados no plano médio da sonda. O ensaio pode ser realizado com tensdo
controlada, deformacio controlada, ou ainda uma combina¢io dos dois
procedimentos. Usualmente, o ensaio € iniciado aplicando-se incrementos
controlados de pressio até observar-se o inicio da expansdo da sonda
pressiométrica. A partir desta fase, a expansio ocorre com velocidade constante
de deformacio de 1%/min ou com incrementos de tensio inferiores a 5% da
capacidade do equipamento. Recomenda-se realizar um ou mais ciclos de

descarga-recarga durante a expansio da sonda pressiométrica.
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Figura 5.2 Hlustracio do pressiémetro autoperfurante (Weltman & Head, 1983)

¢) Pressiémetro cravado - esta tef-ccira categoria en

globa os pressiometros cuja
penetracao no terreno é forca

da através de cravagio. Entre as diferentes técnicas
destaca-se a do cone-pressidmetro (CPMT), na qual o médulo pressiométrico
¢ montado dirctamente no fuste de um cone. Combina-se, neste caso, a
robustez do cone com a habilidade do pressidmetro em fornecer medidas
completas do comportamento tensao-deformacio do solo. O procedimento de
ensaio consiste na interrup¢io da cravacio do cone em cotas pré-estabelecidas,
nas quais se procede i expansio da sonda pressiométrica. A
do mdédulo pressiométrico é semelhante a do auto-perfurante, porém a sonda
pode expandir a valores elevados de deformagdes visando a propagacio da

fase de expansio

superficie elasto-plastica em solo nio amolgado pela cravacio do CPMT no
terreno. Detalhes do equipamento sio apresentados no Capitulo 3.

Descri¢ées do estado do conhecimento, relacionando técnicas, procedimentos

¢ métodos de interpretacio, podem ser encontradas em Baguelin e outros (1978),
Mair & Wood (1987), Briaud (1992) e Clarke (1995). A contribuicio brasileira
reune trabalhos realizados com o ensaio de pré-furo (Rocha Filho e 1991; Schnaid
¢ outros, 1995, Ortigio e outros, 1997; 1998, Bosh e
autoperfurante (Arabe, 1995; Abramento & Souza P

outros, 1997) e com a técnica

into, 1998). O uso crescente

dessa tecnologia em obras geotécnicas motivou a realizagio, nas tltima décadas, de
quatro Simposios Internacionais (1982, 1986, 1990, 1995), cujos trabalhos podem
servir de subsidio complementar aos conceitos aqui abordados.

5.1 Qualidade do ensaio

O pressiémetro, qualquer que sefa o modo de inser¢io da sonda no terreno,

¢ um ensaio que necessita controle tigoroso de execugio ¢ procedimentos cuidadosos
de calibracio.

5.1.1 Calibracodes

O pressiémetro deve ser calibrado regularmente, antes e apos a realizacio
de cada programa de ensaios (e.g. Clarke, 1995). A calibragio ¢ realizada de forma
a compensar os cfeitos das perdas de pressdo e volume, visando a medida correta
do comportamento tensio-deformacio do material ensaiado. As calibracdes devem
considerar:

a) os sistemas de medigio - calibragio periddica dos medidores de pressdo e
deslocamento (ou variagio volumétrica);

b) as variagSes no sistema - expansio da tubulacio que conecta o painel de
¢ ¢ 1
controle 4 sonda, existéncia de ar no sistema, compressibilidade do fluido
pressurizado, perda de pressio no sistema;

¢) a resisténcia da sonda - rigidez prépria da membrana e diminui¢io de espessura
da membrana causada pela expansio radial.

De acordo com a Norma Francesa P94-110 (1989), a calibraciio ¢ inicialmente
realizada pressurizando-se a sonda no interior de um tubo de ago de paredes espessas.
A pressdo é aumentada em incrementos, cada incremento é mantido durante 60s, e
o deslocamento monitorado com o objetivo de tracar uma curva pressio-
deslocamento, chamada de curva de expansio. Uma curva deste tipo, obtida
para o pressiometro Ménard, é mostrada na Figura 5.3, na qual ¢ possivel
distinguir dois trechos de declividades diferentes. No primeiro a sonda sc expande
at¢ encostar nas paredes do tubo. A declividade do segundo trecho é o coeficiente
de expansio da tubulacio ¢ do aparelho, a. Para a curva de expansio mostrada na
figura, a = 0,0028 cm?/kN/m?.

Capitulo § - Ensaio Pressiométrico
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Uma segunda calibragdo ¢é
realizada com o objetivo de corrigir
as pressoes em fungdo da resisténcia
prépria da sonda. Procede-se a um
ensaio de expansio ao ar com a sonda
na posigio vertical, fazendo coincidir
a cota do centro da célula de medicio

com o mandmetro de pressio. A

curva pressio-deformagio resul-
tante, chamada de curva de calibracio
da membrana, é tracada, podendo-se
obter a partir dela, para cada volume
injetado, a corregdo da pressio
devida a resisténcia prépria da
membrana (Figura 5.4).

Os procedimentos de
calibracio devem ser adotados indis-
tintamente para qualquer tipo de
pressidmetro, respeitadas as caracte-
risticas de medi¢do de volume ou
deslocamento da sonda. Nunes e
outros (1994) ¢ Nunes ¢ Schnaid
(1994) apresentam o detalhamento de
cada um dos procedimentos de
calibracdo exigidos para o pres-
sibmetro tipo Ménard, o mais utili-
zado no Brasil.

Como conclusio, é manda-
tério que a curva pressio-desloca-
mento utilizada na interpretagio do
ensaio seja a curva medida em cam-
po, corrigida simultaneamente pelas
curvas de calibracio do sistema e da
membrana. Somente os resultados
corrigidos podem produzir para-
metros representativos do compot-

tamento do solo.

Capitulo 5 - Ensaio Pressiométrico

5.1.2 Ensaio em pré-furo

O ensaio pressiométrico é realizado aplicando-se pressées uniformes s
paredes de um furo de sondagem, através de uma membrana flexivel montada em
uma sonda cilindrica. Na Figura 5.5 apresenta-se o resultado de uma curva
pressiométrica tipica, na qual observam-se as diversas fases essenciais do ensaio:
(i) expansio da sonda até encostar nas paredes do furo de sondagem, (ii) defor-
macdes de cavidade em um trecho aproximadamente linear de comportamento
pseudo-eldstico, (iii) ciclos de descarga e recarga, (iv) evolugio das deformacgoes
até atingir a fase plastica e (v) descarregamento completo da sonda. Modernamente
sugere-se monitorar a fase de descarregamento, considerada importante na deter-
minagio das proptiedades do solo na medida em que, no descarregamento, nio ha
influéncia do amolgamento gerado pela inser¢io do equipamento no terreno (Hughes
& Robertson, 1985; Bellotti e outros, 1986; Houlsby & Withers, 1988; Hughes,
1993; Houlsby & Schnaid, 1994).

Somente ensaios bem executados apresentam estas fases definidas, sendo os
resultados passiveis de interpretacio para a obten¢do de parimetros geotécnicos de
interesse. Como o ensaio pressiométrico ¢ particularmente atraente para a obtengio

in sitw do médulo de deformabilidade dos solos, utilizam-se os resultados para

1000
N ¥l
<
800 A
EL‘: 600 -
~ ]
o ]
WD N +
9 .
8 ]
& 400 + .
200 ]
200 | B
100 ;-rrrrrr'v-r—rrrr‘r‘r‘p'ﬂﬁ
] Py » 180 190 200
O 1 1 T ¥ T 1 1 i i 1 1 1 T
0 100 200 300 400 500 600 700

Volume injetado (cm®)

Figura 5.5 Curva tipica de um ensaio tipo Ménard
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determinar o médulo cisalhante na fase pseudo-eldstica, Gpm, nos ciclos de descarga-

recarga, G, ¢ na descarga G . Em geral, a magnitude de G__é inferiora G e G
ur d S 3 pm ur 4’

quer pelo amolgamento inicial do solo ao redor do furo de sondagem quer pela

magnitude das deformacdes cisalhantes impostas ao solo nos segmentos lineares.

Virios pontos podem ainda ser identificados na Figura 5.5, em particular a pressio
p, que corresponde a tensio horizontal in situ, O, E reconhecida a dificuldade de
interpretacao desse ponto no pressiometro de Ménard e sua identificacio requer
critérios de natureza semi-empirica (Mair & Wood, 1987; Clarke, 1995; Schnaid e
outros, 1996). Ao final da fase plastica determina-se a pressdo limite de expansio Pp
utilizada na previsio dos parametros de resisténcia dos solos. O valor de p, raramente
¢ bem identificado, sendo determinado através de extrapolacio (Ghionna, 1981;
Jezequel, 1974; Manassero, 1989) ou simplesmente adotando-se o valor
correspondente ao dobro do volume inicial de cavidade, conforme proposto
originalmente por Ménard.

¢
5.1.3 Ensaios autoperfurantes

A técnica autoperfurante procura minimizar os efeitos de perturbagio
gerados pela relaxa¢io-reequilibrio do solo, existente nos ensaios tipo Ménard, devido
a execucdo prévia do furo de sondagem. Em conseqiiéncia, minimizam-sc as
dificuldades associadas 2 determinacio de p, € portanto, da estimativa da tensio
horizontal in sitn, G, . Ademais, as deformacdes radiais sio medidas diretamente no
centro da sonda através de sensores instrumentados com “strain-gauges”, aumentando

a resolugio das medidas e conseqiientemente a precisio na determinacio do médulo
de deformabilidade do solo.

Um estudo dos efeitos de amolgamento do solo em ensaios autoperfurantes
foi apresentado por Wroth (1982), no qual o autor mostra as caracteristicas
necessdrias 2 identifica¢o de ensaios de boa qualidade. Para ilustrar aspectos
relevantes de comportamento, apresenta-se na Figura 5.6 o exemplo de um ensaio
autoperfurante tipico, realizado na Cidade de Sio Paulo (Abramento & Sousa
Pinto, 1998). Na figura, a pressio de cavidade é plotada em fungio da deformacio
circunferencial €, para os trés bragos instrumentados que monitoram os
deslocamentos radiais no centro da sonda. No inicio da €xXpansio, a Pressao cresce

continuamente sem deformacdes perceptiveis, até que a pressdo de cavidade iguale

Capitulo 5 - Ensaio Pressiométrico

a iz Vinsi i . ponto, 0 comportamento do
o valor da tensio horizontal i situ, ©, . A partir desse p , 0 €O p e
1i o se i ae
solo torna-se fortemente nio-linear, exceto quando se realizam ciclos de descargz

carga para medit o maédulo cisalhante G.
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Figura 5.6 Curva tipica de um ensaio pressiométrico autoperfurante (Abramento

& Sousa Pinto, 1998)

5.2 Teoria da expansdo de cavidade

Ensaios pressiométricos sao patticularmente atraentes qua;ndo comParados
a4 outras técnicas de ensaios 7z situ, por fornecerem uma medida Cor}tmua do
comportamento tensido-deformagao do solo durante a ex'pansﬁo/coiltra(;afa de uma
cavidade cilindrica. Esse ensaio permite, em teoria, uma Interpretacao racional dos
resultados através da teoria da expansio de cavidade (e.g. Gibson & Anderson,
1961; Ladanyi, 1972; Vésic, 1972; Hughes e outros, 1977). ‘ )

Alguns aspectos essenciais a0 entendimento dos métodos de 1nterPrAetagao
do ensaio sio apresentados nesta publicagio. A teoria considera que o pressiometro

a iénci lo inicial de
¢ inserido no terreno sem perturbag¢io e, por consequencia, © estado 1nicia

para uma cavidade de
(e}

. < . -
tensoes p_ corrcsponde 2 tensdo horizontal de campo O,

io inici indi 12 Figura 5.7.
volume V_ e um raio inicial r conforme indicado na Fig




” i . s .

Como y varia em funcdo do raio 7, a deformacio radial é:

(@ ;ro /_\r'g O problema ¢ tratado com o auxilio
,\C_i e de coordenadas cilindricas. Inicialmente as-
—> —~> sume-se a existéncia de uma cavidade cilin- e = EX i
po: :_: drica de comprimento infinito, submetida a Codr [>-4]
Y P — um estado isotrépico de tensdes em equili-
:: '___; brio (Gr:Tq:o.z)' Durante a expansio, o solo As .ﬁnicas varidveis medidas durante o ensaio sio a pressio aplicada, p, e o raio da
k\g /\8 a0 redor da sonda é submetido a deforma- cavidade, 7. A deformacio circunferencial na face da cavidade, usualmente definida
¢Ges puramente radiais, estabelecendo-se um como deformagao de cavidade, € expressa por:

(b) ‘ estado plano de deformagoes com desloca-
Po = On pi > On

_r-t

& [5.5]

mentos nulos na dire¢io vertical.
T,
0

O volume da cavidade cilindrica de

raio r e altura b é expresso simplesmente ,

Ao infcio do ensaio, o solo a0 redor da sonda comporta-se segundo os

r+y como: P i ini
~preceitos definidos pela Teoria da Elasticidade. Considere-se portanto a expansio

Fi

da cavidade em um solo isotrépico linear elistico, idealmente descrito pela lei de

V=pr*h [51]
, Hooke, representada pela matriz que define a relagio entre tensdes e deformagoes

- nos planos principais de tensdes, conforme apresentado no fluxograma da Figura

¢ Ao aplicarem-se acréscimos de tensoe
() Oy radiais, AC , na parede da cavidade, o estado

de tensdes dos elementos ao redor da sonda

5.8. Para pequenas deformagdes, conhecendo-se a equacio de equilibrio, as

equagdes de compatibilidade e condi¢des de contorno ao redor da sonda, é possivel

o ~calcular o médulo de compressibilidade do solo, expresso por:

> % deve satisfazer a uma equagio de equilibrio
' do tipo (Timoshenko & Goodier, 1934):

Oo

G- _ dp

2, dV
Figura 5.7 Andlise da expansao ; S [5.6]
de cavidade: do, + 8 7% (5 2]1 4
(a) cavidade cilindrica, dr T 7

sendo G o médulo cisalhante, dp o incremento de pressio e dV/V a variagdo

(b) deformagées da cavidade

¢) coordenadas cilindricas. e o . )
(o) volumétrica especifica. A rigor, existe uma forma mais geral para expressar a relagio

—gnsao-deformagao do solo visando a obtengio de G em ciclos de carregamento:

Outra conseqiéncia da axi-simetria do problema (e,=0) refere-sca defini¢
da geometria de deformagao da cavidade. Tome-se um elemento linear de raio 7.
comprimento Or. Para uma deformagao de pequena magnitude y, 2 cavidad

originalmente de circunferéncia 27r passa a sefr 27(r+y), cuja deformag

r de [5.7]

Para pe O ~ § i
pequenas deformagdes r/r_~ 1, freqientemente omite-se este fator no

circunferencial especifica é expressa pot: . .
p p P lC;ulo do médulo em ciclos de carga e descarga. Esta aproximacdo nio ¢ justificivel

gam c.asos nos quais grandes deformagdes sio impostas a cavidade, conforme
',}k‘kcgutido por Carter e outros (1986), Yu & Houlsby (1991) e Souza Coutinho
990). :

y
& =" [5.3]
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Lei de Hooke

propositos priticos, este volume expandido deve ser considerado até a metade do
valor calculado pelo incremento da pressio dp.

Simetria Plana

de, =0

As expressoes [5.1] a [5.7] sio vilidas para materiais de comportamento
clastico. Com a deformagio continua da cavidade, o solo ao redor da sonda atinge

a condi¢ao de fluéncia (“yielding”) e passa a exibir variagoes volumétricas

Equilibrio

Condigoes de contorno

y=0cm r=o0

A=0

y=Ar+B/r

Y

dp=2Gde,

(condi¢des drenadas) ou gerar excessos de poro-pressdes (condigbes nio-drenadas).
As propriedades reolégicas de um material perfeitamente elasto-plistico sio
utilizadas para representar esse comportamento ¢ determinar as expressdes que
descrevem a pressio de plastificagdo, p,, ¢ a pressio limite do solo, P
Considere-se inicialmente uma cavidade expandindo em um solo argiloso,
em condigdes nio-drenadas. As formula¢Ses necessarias 4 analise do problema
foram desenvolvidas na década de 1970 (Palmer, 1972; Ladanyi, 1972; Baguelin

- e outros, 1972). Considera-se, no desenvolvimento analitico, que 2 argila ndo varia

de volumec e obedece aos conceitos clissicos da elasto-plasticidade para um solo
homogeéneo, cuja velocidade de deformacio nio afeta o comportamento da argila.

Assumindo-se um comportamento linear perfeitamente elasto-pléstico, o
~solo ao redor da cavidade responde elasticamente até:

p=0, +S, [5.8]

sendo S a resisténcia ao cisalhamento nio-drenada da argila. A deformacio
~ volumétrica neste estagio ¢ obtida através da equacio:

; [5.9]

As variagées de pressio durante a expansio da cavidade nesta fase sio
calculadas por:

Figura 5.8 Anilise de expansio da cavidade — fase elastica

Note-se que, ao contririo dos pressiometros autoperfurantes que utilizam a
medicdo de € dirctamente através de instrumenta¢io localizada na sond:
pressiométrica, os pressidmetros tipo Ménard medem a variagio volumétrica. N
expressio [5.6], o valor de V (volume de referéncia) deve ser igual a0 volume

total da cavidade, ou seja a0 volume inicial acrescido do volume expandido. Para

G

p-0, =5, [1+]
p h u[ n(S

)Hn(iv‘i)] [5.10]

u

Finalmente, obtém-se a tensio atingida na expansio para AV/V=1, conhecida
_como pressio limite p;:

o, =S, [1+In(—§i)] [5.11]

u
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O ensdio
pressiométrico
permite,
considerando
algumas hipdteses
simplificadoras,
uma interpretacdo
racional dos
resultados através
da teoria de
expansdo da

cavidade.

Solugoes analiticas
para sclos
argilosos e
arenosos sao
conhecidas e
podem ser
facilmente
implementadas em
softwares

nUMeéricos.
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onde ¢’ ¢ o angulo de atrito no estado critico. Esses conceitos, aplicados 2
expansio de cavidade, foram introduzidos pot Hughes e outros (1977), com base

em ensaios executados em areias densas. Assumindo o solo como perfeitamente

A equagdo [5.11] pode ainda ser reescrita em funcio da pressio limite:

[5.12]
elasto-plastico, com angulo de dilatincia constante, demonstra-se que:

dav
—p +S, In(——
p pl u (V)

log,(p—u,) =S log, [( )+ ]+A [5.16]

As teorias da expansio de cavidade em condig¢oes nio-drenadas tem sido

reinterpretadas e estendidas para incorporar conceitos relacionados a grandes

deformacées, interpretagio da fase de descarregamento da curva pressiométrica
¢ influéncia da geometria da sonda, entre outros (e.g. Jefferies, 1988; Yu & Houlsby,
1991, 1995; Ferreira & Robertson, 1992). Literatura especifica deve ser utﬂlzada

sendo ¢ e A constantes do material. A equagio (5.15) indica que o resultado de
“um ensaio pressiométrico quando representado em um grafico log (p-u ) versus log

(g +cl2) aproxima-se de uma reta, cuja declividade € representada por:

para familiarizar-se com esses conceitos.
Ensalos pressiométricos realizados em areias sdo drenados e as Varlagoes

de volume geradas pela dissipagdo do excesso de poro-pressdes devem ser
consideradas. Apos a fase eldstica, a ruptura da areia é governada pelo critério de

Mohr-Coulomb, mobilizando um 4ngulo de atrito interno ¢’ de tal forma que:

_ (I+seny)sen¢ [5.17)
"~ 1+sen¢

Para calcular os valores de ¢’ ¢ ¥ combinam-se as equagdes [5.14] ¢ [5.16]:

. C
o, 1+sen¢ [513]
o, l-sen¢ g
sen¢ = . 5.18
~ ¢ 1+(S-1Dseng, [5-18]
O comportamento tensio-deformagio da areia serd acompanhado d -

variaces volumétricas, condicionadas pela densidade inicial, e expressa em funcao '

seny =S+ (S—-1)sen¢, [5.19]

do 4angulo de dilatincia Y.

sen\y = de,
dy

[5.14]

5.3 Interpretagio dos ensaios

¢ao cisalhante. A interpretacio de pardmetros geotécnicos a partir de resultados de ensaios
nte ‘/‘pressiométricos depende do pressiometro utilizado, método de instalagio, tipo de
ﬁs;olo e método de analise. As metodologias usuais de analise sio apresentadas a
seguir. A fundamentagio dos métodos de interpretagio sdo as equagoes

constitutivas descritas no item anterior, fazendo-se referéncia, sempre que

sendo de a variagio das deformagoes volumétricas e Yy a deforma
As variacdes no estado de tensdes e deformagdes podem ser convenienteme

expressas em temos de leis de fluxo, conforme proposto por Rowe (1962):

l+sen¢ l+seny I+sen . .y . : .
¢ LN O, (5.15] necessario, as limitacdes de uso das teorias de expansao da cavidade em decorréncia

l-send 1-seny l—senq)Cv

das limitacdes impostas pela geometria da sonda e técnica de ensaio.
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5.3.1 Médulo de deformabilidade

O moédulo de deformabilidade do solo (mddulo cisalhante G ou modulo de

Young E) ¢ o parimetro de maior interesse geotécnico quando da realizagio de

do médulo de Ménard e do médulo obtido através de ciclos de descarga e recarga,

procedimento usual em qualquer cnsaio pressiométrico.

Pressidmetro de Ménard

5.2 (e.g. Norma Francesa P94-110, Baguelin e outros, 1978, Clarke, 1995). Para
evitar ambigtiidades na definicio dos limites desse trecho linear, recomenda-se

atilizar a chamada curva de fluéncia (“curva de creep”), na qual os resultados do

aplicagio da carga (V- V). O método cofisiste em encontrar o valor das pressoe

correspondentes as intersecOes entre as trés retas que podem ser ajustadas nest

identifica o ponto p na curva pressiométrica e portanto define o volume d

pressao e o volume correspondentes a0 final da fase elastica.

-V,
2

a
dv

E, =21+Vv)V, + [5.20]

sendo V. o volume inicial da célula de medicdo e v, o Coeficiente de Poisson.

Moédulo de carga e descarga

o médulo cisalhante, utilizando-se para esta finalidade as equagoes:

ensaios pressiométricos, ji que sdo reconhecidas as dificuldade em determind-lo -

através de outros ensaios de campo e laboratdrio. Atengado € dada 2 determinagdo

O médulo pressiométrico E_ ¢ obtido a partir da declividade do tramo

pseudo-elastico da curva pressiométrica corrigida, conforme apresentado no item -

ensaio pressiométrico sio representados em um grifico que relaciona a pressao
aplicada a diferenca de volumes injetados medidos a 30 e 60 segundos apos a

grafico, conforme ilustrado na Figura 5.9. O ponto G, na curva de fluéncia,

cavidade no inicio do trecho elastico, V . O ponto H identifica p. e V. como a

O médulo pressiométrico B pode entio ser calculado segundo a expressio: ‘

Ciclos de descarga e recarga sao realizados durante o ensaio para determinat
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dp
G=V —
dv

S

G = ou

1
B [5.21]
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pressoes de fluéncia e descarregando-se lentamente a sonda dentro do regime
elastico.
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igura 5. a a io tipi
gura 5.9 Curva tensio-deformacio de um ensaio tipico e curva de fluéncia

; As deformacdes cisalhantes impostas durante os ciclos de carregamento sao
da ordem de 0,1%. Para esta taxa de deformagdes o comportamento do solo é
C‘enFuadamcntc histerético (c.g. Hardin & Drnevich, 1972), conforme ilustrado
fa Figura 5.10, podendo-se calcular a declividade média do ciclo pela regressio
lflear de todos os pontos ou pela uniio dos pontos que definem os vértices do

;913, seguindo as recomendagdes de Bellotti e outros (1989) e Houlsby & Schnaid
1994,
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O limite elastico durante o descarregamento de ensaios pressiométricos

300 o)
] 0© : . : S .
] . emareias ¢ representado na Figura 5.12 pela distincia entre PQ. A variagdo maxima

o 0Q0° 1
o . de tensdes € dada pela expressio:

O

o
o° §

] g
1 4s
] 8o

i &

(2sen @)
(1+sen @)

P~ Uo)ma [5.22]

Press3o (kPa)
w
8

sendo (p-u)__ a pressdo efetiva de cavidade ao inicio do descarregamento e u_ a
max ]

pressdo hidrostatica do terreno.

IlllllIIIlHHlI!ll
0,01 0,02 0,03
Deformacéo da cavidade

Figura 5.10 Exemplo de ciclo de descarga-recarga tipico em ensaio SBPM

2sin¢'
T+sing| "

(a) (b) Deformacéo

E importante notar que os ciclog de descarga-recarga, inicialmente de

comportamento predominantemente elastico, podem plastificar em extensao caso
a amplitude do descarregamento ultrapasse o limite de plastificagdo. Considere
como exemplo a Figura 5.11, para um ensaio pressiométrico em argila. A cavidade
expande até o ponto C, descarrega elasticamente e eventualmente plastifica em
extensio no ponto D. A distancia CD corresponde a duas vezes a resisténcia a0

cisalhamento nio-drenada do solo, sendo este o limite do ciclo para medida de

' Figura 5.12 Limite elastico do descarregamento em areias (ap6s Wroth, 1982)

propriedades geomecanicas elasticas.

Finalmente verifica-se, no atual estigio do conhecimento, que o modulo
“de deformabilidade do solo depende do nivel de tensdes e deformacgdes cisalhantes
v (e.g. Jardine e outros, 19806; Tatsuoka & Shibuya, 1991; Fahey, 1998).
Considerando-se que no pressidmetro a resolugio dos medidores de deslocamentos
¢ pressoes sio da ordem de 0,01%, e que para esse nivel de deformagoes o
omportamento do solo é fortemente nio-linear, é necessario estabelecer a variagdo
do médulo com o nivel de deformacdes correspondente. Exemplos de curvas de
degradac¢io de médulo (Figura 5.13), representadas pela relagio entre G/G_ x Y,
para solos residuais, sio apresentadas por Abramento & Sousa Pinto (1998). G,

2s,

2s,

v

Press&o aplicada
[vy)

A’B ;C_—
-

rresponde 20 modulo com pequenas deformagdes obtido em ensaios “cross-

(a) (b) Deformagéo
le”. Nestes exemplos fica clara a necessidade de se adotarem modulos dentro

faixa de deformagdes da obra a ser projetada.

Figura 5.11 Limite elastico do descarregamento em argilas (ap6s Wroth, l982)
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deslocamentos iniciais da membrana (“lift-off pressure”) corresponde 4 magnitude

Tm“::—::‘z:\?‘\ﬁt Solo residual maduro
i ﬁ \\{

M,

da tensdo horizontal in situ. Por deficiéncias de instrumentacio e natureza do

08 ensaio, a identificagdo exata desse valor nem sempre é 6bvia, conforme ilustrado

0
% i Solo saprolitico na Figura 5.14. Os trés bracos instrumentados apresentam comportamentos diver-
:% gentes no inicio do ensaio; uma mudanga mais definida de comportamento ¢
N observada para tensdes na
g 70— ; faixa entre 30 e 45 kPa,
é o] B : A éf: sugerindo portanto que a
S i A magnitude da tensdo hori-
= g 50—_ ------ o zontal no repouso esteja
- | g 40— % 0 O_ - compreendida nesta faixa.

02,\5 .. "{04 O “‘,;0_3 b b L *2 . A © o + T ‘ Exemplos desse compot-
Deformacéo cisathante, v (Deformacéo de cavidade, ) 1% % i e tamento sao encontrados em

& 204 + braco 1 Fahey & Randolph (1984),

Figura 5.13 Curva de degradacdo de modulo em sclos residuais (Abramentok
& Sousa Pinto, 1998)

entre outros.

Py
A
S ‘
1 ﬁ§ O brago 2 Briaud (1992), Clarke (1995),
10 %: e A brago 3

i ; e P
i I T T T T | Quando o valor da
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

pressio inicial ndo fica
Deslocamento dos sensores (mm) claramente identificado, é
3

comum a adocio de critérios

5.3.2 Estado de tensbes em repouso Figura 5.14 Deslocamento inicial da

balizad 1 3
membrana (“lift-off™) alizados pela pressio de

plastificacio (Marsland &
Randolph, 1977; Hawkins ¢
outros, 1990). Esta formu-
lacdo é particularmente util para ensaios MPM, podendo ser adotada para outros tipos

A estimativa da tensio horizontal i situ depende fortemente do método.

empregado na instalagio da sonda, bem como do critério adotado na interpretagiao

do ensaio. Em ensaios em pré-furo (MPM), a pressdo associada ao infcio do trecho

linear ndo corresponde necessariamente a magnitude de O, , devido a efeitos de

variacOes no estado de tensoes durante a escavagio, amoﬁgamemo do solo durante de pressiémetros, porém sua aplicacio restringe-se a solos argilosos. O método assume
a execucdo do furo de sondagem e pressao de fluido utilizado na estabilizag¢do da
escavagio (e.g. Baguelin, 1978; Wroth, 1982; Clarke, 1995).

Ensaios SBPM sdo, em teoria, ideais a estimativa de O, sempre que 2

que a pressio de plastificacdo corresponde 2 soma de ©, e S. As tensdes cisalhantes

para diferentes intervalos de deformagdes podem ser calculadas pela expressio:

técnica autoperfurante for utilizada adequadamente. Em ensaios CPMT, as tensoes

horizontais sdo alteradas pela crava¢io do cone no solo, cuja magnitude aumenta

[5.23]

de valor no repouso ao valor cortespondente 2 expansio de uma cavidade de raio

A%
dlIn—]
r ; V

0,

preferencialmente aplicadas a ensaios SPBM, desenvolvidos especialmente para essa

sendo r_ o raio do cone. Assim as técnicas utilizadas na estimativa de O, s40

finalidade, podendo, segundo critérios especificos, ser estendidas a outros tipos de Assim, é possivel estimar simultaneamente a magnitude da tensio horizontal

pressidmetros. eda resisténcia ndo-drenada (ver detalhes no item 5.3.3) pela aplicagio de um método

fiterativo que forga a consisténcia grafica entre a curva experimental € a soma dos

Em um ensaio instalado idealmente no solo, sem deformacdes radials -
alores de O,€S,.
i u

impostas durante o processo de insergdo, a tensio de cavidade que gera 05
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5.3.3 Resisténcia ao cisalhamento nao-drenada Pode ser adotado para essa finalidade, consistindo simplesmente na extrapolagio visual

dos valores medidos em um grafico relacionando p x In (AV/V).

O valor de S pode ser estim : i i - .. . . .
uP stimado através de resultados de ensaios realizados E importante notar-se que, segundo diversos pesquisadores, a resisténcia

em condi¢des nio-drenadas, i.e. ensaios nos quais nio ha dissipagio do excesso

a0 cisalhamento nao-drenada obtida a partir de resultados de ensaios

de pressdes neutras geradas pela expansio da so i St raint . C . . - : .
p g p pansio da sonda pressiométrica. Pa crpretar pressiomeétricos ¢ consideravelmente maiot que os valores obtidos através de outros

a curva pressiométrica, expressa pel iaca a i - [
P , expressa pela variagio da pressdo aplicada p contra o ensaios de campo e de laboratério (e.g. Lacasse e outros, 1990; Soares, 1997).

logaritmo natural da variagio volumétrica, In (AV/V), plota-se um gradlentgk Seu uso em projetos de engenharia deve ser convenientemente analisado caso a

aproximadamente linear, cuja declividade é igual a resisténcia ao cisalhamento nio

caso, sendo recomendavel a correcao dos valores medidos em razdo do comprimento
drenada do solo, conforme demonstrado na equagio [5.12].

_finito da sonda pressiométrica (Houlsby & Carter, 1993).
Um exemplo de aplicagio é apresentado na Figura 5.15, para interpretar

um ensaio pressiométrico realizado no depésito de argilas moles da Baixada Santista,
SP (Arabe, 1995). Note-se que, na

300 pritica, a declividade da curva nem .3.4 Angulo de atrito e dilatdncia
sempre é perfeitamente lincar. Uma :
inflexio no grifico a grandes A estimativa de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento através da andlise
s deformacdes pode representar uma de um ensaio pressiométrico, instalado em condi¢des ideais, é obtida plotando-se
- . . . . . .
© mudanca de comportamento do solo os resultados dos ensaios em escala logaritmica, com a tensao efetiva aplicada a
B s P y . denadas a def s ciceunt 1 cortivid
o passando da resisténcia nio-drenada cavidade nas abscissas e nas ordenadas a deformagio circunferencial corrigida:
] B . . .
8 00 Su =24 kPa de pico para valores indicativos de
a = ,
ebtado ultimo.
. e T -1 E.
~ i 0 ¢
® Experimental .Urna alternativa a. essc; = - ou £, = T [5.25]
— Ajuste procedimento consiste na estimativa : i ¢
150 . .
4 3 o b de S_ diretamente a partir dos valore;?
In (AV/V) da pressio limite p, obtidos na CuLys A inclinagio S deste grafico possibilita a estimativa do dngulo de atrito
pressiométrica, conforme item 5. interno ¢’ e da dilatAncia Y
Figura |5 Determinacdao da Conhecida a pressio limite (equagdo
resisténcia ao cisalhamento nao- 5.11), é possivel calcular S :
drenada em depésito argiloso da ng = S [5.26]
Baixada Santista (Arabe, 1993) g = (P1 - Ono) 1+(S-1)seng,,
u™ [5.24]

G
1 —_
[1 + In( 5. )]

[5.27]

cv

Entretanto, o valor de p, para AV/V =1 nio pode ser obtido em ensaios
pressiométricos; SBPM atingem valores de AV/V da ordem de 0,20, CPMT valor
de 0,50 ¢ MPM de até 0,50, sendo necessario adotar métodos de extrapolagio dos .

sendo ¢’ o dngulo de atrito no estado critico, cuja medida pode ser obtida através

~de ensaios de laboratério triaxial ou cisalhamento direto. Alternativamente, na

dados medidos experimentalmente. O método sugerido por Ghionna e outros (1981) ‘auséncia de ensaios de laboratério, é possivel estimar a magnitude de ¢’ pelos
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valores mostrados na Tabela 5.1. Note-se que as previsdes dos parametros de

resisténcia sdo pouco sensiveis a imprecisdes associadas a determinagio de ¢’ _.

Tabela 5.1 Valores tipico de ¢’ (Robertson & Hughes, 1986)

Tipo de solo

Areia siltosa pedreguihosa bem graduada

Areia grossa uniforme 37
Areia média bem graduadg 37
Areia média uniforme 34

Areia fina bem graduada

Areia fina uniforme

Manassero (1989) propde a eliminagio da dispersdo normalmente

observada nos dados de ensaios através do ajuste dos resultados por uma expressa

polinomial. Este procedimento auxilia a determinacio da inclinag¢do S e portantc
da estimativa de ¢’ e Y. A precisio do procedimengd, qualquer que seja o método

de andlise, reside na escolha do raio inicial da cavidade adotado como referéncia

no calculo de € .
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capacidade de carga de fundagdes (Baguelin e outros, 1978; Briaud, 1992). Estes
métodos nio sido discutidos aqui; considera-se que a aplicabilidade do pressidmetro
no Brasil serd predominantemente associada ac uso dos métodos racionais de

analise apresentados anteriormente.
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ilatomeétrico

Os ultimos 15 anos foram caracterizados por um desenvolvimento
significativo da drea de ensaios de campo. FEste desenvolvimento resultou
tanto na invengdo de novas tecnologias, como na inovacéo, melhoria e
padronizagdo dos ensaios existentes. Entretanto, o aspecto mais importante
deste periodo refere-se a um melhor entendimento das correlagées entre
medidas in situ e propriedades de comportamento do solo.

]amfo/[eows]éi e outros, 988

O dilatometro constitui-se de uma Iimina de aco inoxidavel dotada de uma
membrana circular de ago muito fina em uma de suas faces, similar a um instrumento
ipo célula de pressdo total. O ensaio dilatométrico (DilatoMeter Test — DMT)

consiste na cravagiao da limina dilatométrica no terreno, medindo o esfor¢o necessario

L penetracao, para em seguida usar a pressio de gis para expandir 2 membrana de
co (diafragma) no interior da massa de solo. O equipamento é portatil e de facil

manuseio, sendo a operacido simples e relativamente econdmica.
: b K]

O ensaio dilatométrico foi desenvolvido na Itilia pelo Professor Silvano

archetti, pesquisador responsével pela concepgio e construcio do equipamento
omo também pela formulacio dos conceitos basicos associados 4 sua interpretagao
ﬁrchetti, 1975,1980, 1997). A técnica, concebida em meados da década de 1970,
oi patenteada na Italia em 1977, normalizada nos E.U.A. em 1986 (ASTM ) ¢ na
li_ropa em 1995 (CEN/TC 250/SC). Nio hi normalizacio especifica no Brasil.
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Revisdes extensivas do estado do conhecimento podem ser encontradas em Marchetti
(1980, 1997), Schmertmann (1986), Lutenegger (1988) ¢ Lunne e outros (1989).

As hipéteses adotadas no desenvolvimento do ensaio assumem: (a) as pet-
turbacdes geradas pela inser¢do do dilatdmetro no solo sio inferiores a média
observada em outras técnicas de penetragio e (b) as medidas sio obtidas para
pequenas deformagdes do diafragma e correspondem a0 comportamento do solo
na fase elastica. A interpretagio dos resultados dilatométricos possibilita a esti-
mativa de parimetros geomecanicos do solo a partir de correlagdes de natureza
semi-empirica, em particular do coeficiente de empuxo no repouso Ko, modulo
de elasticidade E ou M, razio de sobre-adensamento OCR, resisténcia ao
cisalhamento nio-drenada de argilas Su e dngulo de atrito interno de areias ¢’. A
experiéncia tem ainda demonstrado a aplicabilidade do ensaio como indicativo
do tipo de solo. As correlagdes existentes foram desenvolvidas para areias e argi-
las de origem sedimentar (e.g. Marchetti, 1980; Schmertman, 1983).

A experiéncia brasileira é ainda incipiente, restringindo-se 2 valida¢do da
experiéncia internacional em condicdes locais, com base na comparagdo com ou-
tros ensaios de campo e laboratério (Soares ¢ outros, 1986; Bogossian e outtros,
1988, 1989; Ortigao, 1993; Ortigao e outros, 1996; Perecira & Coutinho, 1998; de
Paula e outros, 1998).

Procura-se apenas apresentar 0s aspectos essenciais ao uso e interpretagio do
dilatdmetro. Na auséncia de uma experiéncia nacional gehuina, busca-se difundir o

ensaio como incentivo para incorpora-lo a pratica da engenharia brasileira.

6.1 Caracteristicas e procedimentos

O equipamento necessario a realizagio do ensaio consiste em uma lamina

dilatométrica, uma unidade de controle de pressdes (dotada de um sinal acusti-

co), um cabo elétrico/pneumatico, um sistema de calibracio e uma unidade de

pressdo, além do sistema de cravagio. As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam esses compo-

nentes, suas conexdes e uma vista lateral e frontal da lAmina dilatométrica.

O procedimento de ensaio, conforme recomendacdes das ASTM, consiste

na penetragio da limina dilatométrica verticalmente no interior da massa de solo,
utilizando-se preferencialmente um sistema hidréulico de cravagao. A velocidade
de avanco da lamina é similar 2 empregada na penetracio do cone, sendo aceita-
vel no intervalo de 2 a2 4 cm/s (Marchetti, 1980). :

Cabos
Duto
pneumatico

flexivel

Membrana

14mm

o)

T
C

<
e

Membrana
flexivel

(a)

Figura 6.1 Vista do equipamento para a
realizacdo de ensaios dilatométricos

Capitulo 6 - Ensaio Dilatométrice

A penetracdo € inter-
rompida a cada 20 centime-
tros, quando se procede ime-
diatamente 2 expansio da
membrana, registrando-se as

pressoes:

A: pressdo necessitia para um
deslocamento horizontal
do centro da membrana de
0,05mm (£ 0,02mm);

B: pressio de gis no interior
do diafragma para um des-
locamento radial da mem-
brana de 1,10mm (& 0,03
mmy;

C: pressdo interna no diafrag-
ma durante a despressu-
rizagdo do sistema, quan-
do a2 membrana retorna ao
deslocamento correspon-
dente a pressio A.

Fechar durante calibracéo

@at()me o

Qeringa _ 1O Qg J

<=

Calibragio
(b)

Figura 6.2 llustracdo do (a) dilatémetro e (b) sistema de medigio
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A unidade de controle de pressdes utiliza um sistema eletromecanico 6.2 Fatores de influéncia

bastante simples para registrar as pressoes A, B e C. Uma vélvula micrométrica o
As perturbacoes induzidas pela cravagio do equipamento no terreno tém

possibilita o incremento gradual de pressdes no interior da lamina, for¢ando o _ o ‘
influéncia nos valores das pressdes A, B e C ¢, portanto, na magnitudc dos

diafragma a se deslocar horizontalmente no interior do solo. A pressio de gis ¢ R o ‘
parametros geotécnicos estimados. As principais fontes de erro estio relacionadas

registrada manualmente nos diferentes estagios de ensaio. No primeiro estagio de

e . L o a0 modo de penetracdo da 1ami ; C T
deslocamento, a membrana desloca-se da lamina, ativando um circulto elétrico que P & mina, desvio de verticalidade e tempo de espera

entre a cravagao e a expansio da membrana.

interrompe um sinal actstico na unidade de controle. Para a deflexdo de 1,1mm o '
Estudos experimentais e numéricos evidenciam zonas de concentragio de

circuito elétrico é reativado, restabelecendo-se o sinal acistico. Nestes momentos N o
tensdes 2o redor da limina dilatométrica ¢ efeitos de descarregamento do solo
adjacente & membrana (Clarke, 1988; Davidson & Boghrat, 1983; Fivino, 1993;

i 9G3) i P = ~ , ~
Smith, 1993). Efeitos de dissipacio de poro-pressdes apds a cravagio da membrana

registram-se as leituras das pressoes correspondentes.
Devido a rigidez da membrana de ago ¢ a eventuals imprecisdes no sistema

de medicio, recomenda-se a corregao das pressoes medidas A, B e C, originando p L
foram identificados por Robertson & Campanella (1983). Os estudos sugerem

as pressoes corrigidas P, P, ¢ P,, respectivamente: ] ‘
que os instrumentos tipo limina, com dispositivo de medi¢ao localizado nas faces,

sio em geral adequados A estimativa de parimetros geotécnicos, ji que nao ha
P.= 1,05 (A -Z,-AA) =005 (B-Z,,- AB) restri¢bes significativas quanto a sua interpretagio. Entretanto, hd que se
reconhecer o cardter eminentemente empirico dos métodos de interpretagac do
ensalo, por nao ser possivel, por ora, reproduzir analitica ou numericamente o
P, = B-Z,-AB campo de tensdes e deformagdes gerado ao redor da membrana dilatométrica. As
correlagdes consagradas na pratica internacional, de natureza estatfstica, devem ser

validadas localmente.

P,=C-Z,+AA

onde

re

6.3 Indices dilatomeétricos

Z. = desvio de zero do manometro
Com base nas pressdes Py, P, ¢ P,, Marchetti (1980) definiu trés indices
' ‘bisicos adotados na inte 3 i
~ . . N - . - ~ A oy a rpreta
AA = pressio de gas relativa 2 leitura A, em calibracio a0 ar (cotregio da rigidez pretagio do ensaio.

da membrana)

) leitura B, em calibracio ao ar (corregio da rigidez

AB = pressio de gis relativa 16.3.1 Médulo dilatométrico

da membrana).
Conhecidos os valores de PO e Pv a diferenca entre estas pressoes pode ser

Apés as corregdes, considera-se que a pressao P, correlaciona-se a tensa utilizada na determinacio do médulo de elasticidade do solo. Assumindo que o

horizontal 7 sitw; a diferenca entre Py e P, é associada a0 moédulo de Young € ?{Q{O ao redor do dilatémetro ¢ formado por dois semi-espagos elasticos, tendo a

finalmente, a pressio P, ¢ relacionada ao excesso de poro-pressio gerado pel ina como plano de simetria, 2 expansio da membrana pode set modelada como

cravacido da limina dilatométrica. 0 carregamento flexivel de uma 4rea circular.

Capitulo 6 - Ensaio Dilatométrico

O ensaio consiste
na cravag¢do no
terreno da ldminag
dilatométrica,
para em seguida
usar a pressac de
gds para expandir
uma membrana
circular de ace
{diafragma) no
interior da massa

de solo.

145
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A solucio matematica deste problema é representada como:

4 1-v*
—(

T

6(r)= B - R)r,

sendo

t = raio do ponto de interesse
r, = raio da area carregada
E = mdédulo de Young do solo

v = coeficiente de Poisson do solo

E, =341(F, - F)

O médulo E é drenado em ateias, nio-drenado em argflas e parcialmente

drenado em solos argilo-arenosos.

6.3.2 indice de Material

_h-h

I
7 By —u,

O indice é utilizado predominantemente como um indicador do tipo d

solo, restringindo a faixa de aplicagio de correlagoes empiricas.

d (r) = deslocamento radial do centro da membrana

A razio BE/(1-v?) é definida como o médulo dilatométrico do solo E . Para

r, = 30mm, r = Omm e d (r) = 1,Imm, a equagio [6.4] resulta em:

[6.5]

O indice de material é definido como a razdo entre (P;-Py) e a pressac

horizontal efetiva (Pj-ug), sendo u a pressao hidrostitica no solo:

Capitulo 6 - Ensaio Dilatométrico

6.3.3 indice de tens3o horizontal

O Indice de tensio horizontal do solo é definido de forma analoga ao
cocficiente de empuxo no repouso K,

O aumento de K, € proporcional a tensdo horizontal i situ, porém ¢
também sensfvel a outras propriedades do solo; a razio de sobre-adensamento,

idade do depésito e grau de cimentacio afetam as medidas de K,

[6.7]

6.4 Interpretacéo dos resultados

Marchetti (1980) estabeleceu um conjunto de correlagdes semi-empiricas
entre os indices dilatométricos e as principais propriedades de comportamento do
- solo: coeficiente de empuxo em repouso, K, razio de sobre-adensamento, OCR,
moédulo de deformabilidade, M ou E, e resisténcia ao cisalhamento do solo.
Indicagdes quanto ao tipo de solo e densidade sdo também fornecidas. Um resumo

das correlagbes existentes entre os indices dilatométricos e os parametros

- geotécenicos € apresentado na Tabela 6.1, seguido de uma discussio criteriosa
~ quanto aos métodos de interpretagio.

‘Tabela 6.1 Correlacées aplicadas ao ensaio dilatométrico (apés Lutenegger, 1988)

indices do
dilatémetro

Parametros
‘geotécnicos

8, (argilas) Ip, Ko

~ ¢’ (areias)

Referéncia

Marchetti (1980)

fo, Kp, forga de cravagdo ou g Schmertmann (1982), Marchetti (1975)
c

adjacente

- K, (argilas) Ip, Ko Marchetti (1980)
Schmertmann (1982)
Marchetti (1980)
GPE (1983)

Marchetti (1980), Baldi e outros (1986),
Robertson e outros (1988) oy

- K, (areias) Kp, forga de cravacio
OCR(argilas) lo, Ko
OCR(areias) Kp forga de cravacéo

Médulo ID, ED

[6.6]
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6.4.1 Classificacao dos solos

A partir dos resultados obtidos em diferentes solos, determinou-se que o
indice do material, I, € controlado pelo tamanho dos grios do solo, é pouco afetado
por OCR e independe das condigdes de drenagem (Marchetti, 1980; Schmertmann,
1982; Lacasse & Lunne, 1988; Luttenegger, 1988). Com base nestas evidencias,
Marchetti & Crapps (1981) produziram o grafico da Figura 6.3, funcio das medidas

de I e B, que serve de indicativo do tipo de solo.

Equagéo das Linhas
(A,B,C, D)
ED= 1O(n +m log ID)

Linhas

0.585 | 1.737
0.621 | 2.013
0.657 | 2.289
0.694 | 2564

dila

©
ol
=

(e}
L
o
5
®
E
S
kS
a
o
5o
L
=
S
b
=

0.6 09| 12 18 33

i i (y) - Peso especifico do sole aproximado em t/m3
Argila mutto mole /turfa mostrade entre parénteses
(1,50) * - Se o indice de plasticidade (IP) > 50, entdo
' (y) é superestimado em torno de 0,1 /m3

0,5 1 2 5

indice de Material Id

Figura 6.3 Classificacdo dos solos

Capitulo é - Ensaio Dilatométrico

6.4.2 Tensiao horizontal

O dilatémetro é reconhecido como uma ferramenta concebida para medir o
coeficiente de empuxo no repouso, K. As correlagdes existentes, desenvolvidas inici-

almente para argilas, foram posteriormente adaptadas também para depésitos areno-
SOS.

a) Argilas

Marchetti (1980) utiliza o indice de tensdo horizontal K, para estimar K
segundo a expressio:

K, _(___ ~0,6 [6.8]
15

\

Desenvolvida predominantemente para argilas nio cimentadas, a expressio
nao deve ser utilizada para materiais sujeitos a envelhecimento, sobre-adensamento
ou cimentacio (Lacasse e Lunne, 1983; Campanella & Robertson, 1983;
Jamiolkowski ¢ outros, 1988; Powell & Uglow, 1988). Em patticular, Jamiolkowski
¢ outros (1988) recomendam que o uso da equagio [6.8] seja restrito a depésitos
de consisténcia variando entre mole 2 medianamente rija, que apresentem valores
de I inferiores a 1,2.

Estudos realizados na década de 80 procuraram generalizar a abrangéncia da
proposi¢ao de Marchetti. Powell & Uglow (1988) sugerem um comportamento distinto
entre argilas de formagao recente (argilas jovens < 70.000 anos) e argilas envelhecidas
(> 60 milhoes de anos). Para depdsitos de formagio recente os autores sugerem:

K, =034K)% [6.9]

Depésitos antigos exibem valores de K substancialmente superiores aos previstos
pela equagio acima. Resultados obtidos por Lunne e outros (1990) procuram
quantificar esta diferenca:

034K0™ para Sr <03 [6.10]

Vo

K, = 0,68K%™ para w5038 [6.11]
(02

vo
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Um exemplo de aplicagio, para um depésito de argilas moles, € apresentado a) Areias

por Pereira (1997), para a cidade de Recife (Figura 6.4). Resultados obtidos através

) . e . , . Em relacdo a solos nio coesivos, as equagdes apresen- tadas carecem ainda
de ensaios dilatométricos, estimados através da proposi¢io de Lunne e outros

. . - de validagio. Com cfeito, nestes solos K € controlado simultaneamente por o, e
(1990), sio comparados a valores obtidos pela equagdo de Mayne ¢

pela densidade relativa, sendo necessirio isolar os efeitos destes dois fatores nas
Kulhawy(1982):

correlagdes propostas (e.g. Jamiolkowski e outros, 1988; Marchetti, 1980;
Campanella & Robertson, 1983).
As proposigdes encontradas na literatura sugerem a estimativa da densidade

K, =(1-send’ JOCR™"
através de uma sondagem adicional, tipo CPT nas proximidades do perfil
dilatométrico (Schmertmann, 1983; Baldi e outros, 1986). Schmertmann (1983)

— DMT (Lunne et al., 1990)

ropde um método interativo para avaliar K em funcido de K_ e ¢, valida para
2= A Ko (Mayne e Kulhavy, 1982) prop P 0 ¢ b 0, p

solos com 1,>1,2. Resumidamente o método consiste nos seguintes passos:

a) medir a resisténcia de ponta do cone ¢ 4 mesma profundidade do ensaio
dilatométrico;

b) assumir um valor de K, para estimar o angulo de atrito interno do solo ¢’ em
condicoes de axi-simetria (conforme detalhado no Capitulo 3);

¢) calcular K, com base nos resultados do ensaio dilatométrico, através da

Profundidade (m)

expressio:

K, = (40+ 23K, - 86K ;o +1520 = 7170*)/192=717cc  [6.12]

22 = 054 ~onde 0. = (1-sen¢_).
Ko (DMT) = 0,34.Ky f
I | l C
0 0,3 0,6 0,9 1,2
Ko

Coeficiente de empuxo no repouso, Ko

24
~a) comparar o valor de K, determinado pela equagdo [6.12] com o valor assumido

em (b) para estimar ¢’; os valores de K nos dois casos ndo devem diferir em

mais de 10% apos sucessivas interagoes.

Figura 6.4 Estimativa de K, em argila mole na cidade de Recife
(Pereira, 1997)

Em abordagem similar, Baldi e outros (1986) sugerem a estimativa de K,

através da equagio:

K,=0,376 + 0,095K, - 0,00172¢,./c",, [6.13]

A magnitude do dngulo de atrito da argila, necessaria a estimativa de ’K

foi obtida por correlacio, na auséncia de ensaios de laboratério. A comparaga0 E dificil estabelecer a precisio dos valores estimados através destas

. . . . . o ~ . N . . 3 .
entre as previsdes é, neste caso em particular, encorajadora, sugerindo ser © correlagoes, devido as dificuldades em se medir K ou G, diretamente. Recomenda-

dilatdmetro uma ferramenta potencialmente adequada a estimativa do empuxo 0o se a validagdo das correlagdes em condigdes localis, a partir da comparagdo com

repouso de depésitos de argilas moles. outras técnicas de ensaio.
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. C e N . . . .
Virias proposi¢oes similares sio encontradas na literatura internacional, todas

6.4.3 Razdo de sobre-adensamento
correlacionando OCR a KD:

A razio de sobre-adensamento OCR ¢ definida como a razdo entre a Mmaxima

tensio efetiva a que o solo ja foi submetido e a tensao vertical efetiva atual. Este "
A aaq j ; ¢ OCR = (024K ;)" Powell & Uglow (1988) [6.21]
pardmetro controla as deformacdes do solo durante o carregamento, conforme
discutido extensivamente em capitulos anteriores.

S

OCR = (0,30K )" para E— <0,8

v

Marchetti (1980) sugere que o perfil de variagao de K coma profundidade
entre 1,8

ir de indicativo da histéria de tensoes do solo. Valores de K

pode serv
ade, indicam a existéncia de

e 2,3, aproximadamente constantes com a profundid

de Ositos normalmcnte adﬁﬂSiLdOS. NA Valores de K constantes, su eriores a
2 1‘) >
1das. {)6E)(’)Sit08

2,3, sugerem a presenga de argilas NA envelhecidas ou cimenta

Lunne e outros (1989) [6.22]

OCR = (027K )" para Se o
0}

v

sobre-adensados sio identificados por perfis que exibem uma reducio da magnitude

de K, coma profundidade.
Reconhecido o padrio de variagao de K, Matchetti (1980), com base na

OCR=034K " =(047K, )" Kamei & Iwasaki (1994) [6.23]

comparagio COm €nsaios oedométricos, sugere a cquagao:

OCR = (05K ;)" L

Curiosamente, a correlacio de Kamei & Iwasaki (1994) ¢ bastante

semelhante 4 equacio proposta originalmente por Marchetti (1980), tendo sido

valida pata solos com 1 compreendidos entre 0,2 e 2,0, em depdsitos que sofreram
apenas fendmenos associados 4 remogio mecénica de camadas. ‘ estabelecida a partir de extensa base de dados (Figura 0.5).
E interessante notar que,

Posteriormente, Marchetti & Crapps (1981) estenderam a abordagémyﬂ ; 100
I . 3 « f1 3 -
original: 80 .exprcssar OCR como fung¢io - 0CR=034K,19=(0,5K,' y
c unica de KD, tem-se como — (Marchetti,1980) 7/
[ <12 OCR = (OﬁKD)l,ﬁG [6.15) ;C(')nsequencm uma correlagio B :
direta entre K, ¢ OCR. Com-
] . N | Kamei E lwasaki(1994)
1,2<1,<2,0 OCR = (0,67K )" [6.16] binado-se a equagdo [6.14] com
a equagdo [6.8], obtém-sc a o
% 10
o

1>20 OCR = (mK )" : :S‘eguinte expressio:

D

. 0,3

K, =L140CR 0,6 [6.24] Marchetti(1980)
Mayne(1987)

Lacasse and Lunner(1988)
Chang(1981)

Kamei E lwasaki(1994)

onde

e P>OOGO

Como exemplo de apli-

Ll L] | N O N S

i 10 700
utilizam-se novamente os resul- Kp

}t’a‘do‘s de Pereira.(]997) obtidos Figura 6.5 Estimativa de OCR com base nas
na cidade de Recife, paraum de- - medidas de K, (Kamei & fwasald (1994)

m=0,5+0,17P [6.18]

a¢io da pratica brasileira, 1

n=1,56+035P [6.19]

a,-12)/08 16.20]
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P plicas g s Capitulo 6 - Ensaio Dilatométrico
0 , . . . . ‘ A
"~ OCR=m KL (Lunne et al, 1989) posito de argila organica mui- Considerando-se A = 0,8 (Ladd e outros, 1977) ¢ (S,/0” ), = 0,22 (Mesri, 1975)
2t b " to mole, de formagao recen- tem-se: ’
4 R te. A estimativa de OCR ¢
A apresentada na Figura 6.6, na S —02 05 s ‘
= (oM ’
qual se comparam valores de u ’ w0 (05K ) [6.20]
—_ 8_ .
E resultados de ensaios oedo-
[} - , . . . .
g 10 métricos e dilatométricos. Na
o . . iy ;o .
T 121 estimativa utilizam-se valo- Varios estudos posteriores 70 o —
., " . . @ owden . o P
S 14k res extremos da variavel m parecem confirmar a aplicabilidade 5-0f 5 Cowden Pile Test Area P
- 16 . — DMIT p/ m=0,27 (variando entre 0,27 ¢ 0,38) da equacio [6.26] para solos argilosos +OF 2 Gratgemouth mg’y
B ‘ ' . A 3-0F o Gorpl @
ala i e DMT p/ m=0,38 para aferir a sensibilidade das saturados (e.g. Lacasse & Lunne, v Canons Park (reworked) S
181 : A Laboratério . a ~ o ¥ Canons Park
! . N ) c imian - rent Cross g
. previsdes. A comparagdo en 1983; Lutenegger & T , 1986), 20 BreniCross e y
21 tre resultados é considerada conforme ilustrado na Figura 6.7. A s To
n - < Fatori - o : g
22 Areia argilosa satisfatéria — os valores de equagio proposta nio ¢ estabelecida "og 1-0f R .;% .
240 ; '2 '3 . OCR situam-se em torno da de forma direta, tendo como base os 3 0-8|- @i&hﬁ
‘ 4si : . - 0-6} 00§
OCR unidade (depésito normal coeficientes estatisticos apresentados 05k fa ° m
Razao de sobre-adensamento mente adensado) e a disper- nos trabalhos originais de Ladd e 0-4f PN A
~ , ., . : a7
sio é compativel com a faixa Mesri. Assim, é natural observar-se 0-31- /a
. R . B 1 1 o . , . - ) b B R 125
Figura 6.6 Estimativa de OCR na cidade de de incerteza inerente a €ot consideravel dispersio entre previsdes ool o € 8u= 0220, (05K
Recife (Pereira, 1997) relagdes desta natureza. e resultados experimentais obtidos em /" (Marchetti, 1980)
laboratério. o LL | L1

I O W I }
4 5678910 15 20 30

Wi

Outras correlacdes foram ? K
cstabelecidas entre S, e K, todas i
6.4.4 Resisténcia ' ’basea.ldas n.os mesmos principios  Figyra 6.7 Comparagio entre S /0’ _ e
descritos acima: K, (Powell & Uglow, 1988)

a) Resisténcia ao cisalhamento nio-drenada

A normalizacio de resultados é pratica recomendavel, sendo freqiiente repre-
sentar-se a razio entre a resisténcia ao cisalhamento nio-drenada e a tensao vertical
efetiva, S,/0’,,. Conhecendo-se a dependéncia de S,/0’,, da magnitude de OCR ¢

assumindo-se licito relacionar OCR com K, é possivel expressar S,/0’,, como fu

= 0,200, (0,5K )" Lacasse & Lunne (1983) [6.27]

>, = 0,350, (047K )" Kamei & Iwasaki (1994) [6.28]
¢ao direta de K.

T - b icio de Ladd e outros (1977): L
ome-se por basc a proposicao de La b ( ) Estimativas da variagio de S, com a profundidade, para a cidade de Porto

Alegre, sio apresentadas na Figura 6.8. No exemplo apresentado ha concordincia

Su

’

satisfatoria entre os valores de resisténcia estimados através de ensaios de campo e

S
(—)sa =(;“—)NA OCR" [6.25]

Vo vo
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Figura 6.8 Estimativa de S para argila
mole na cidade de Porto Alegre

& =25+019+/P—100

sendo:
P=1I,R
500 + (R —500)
c

" 1+ ((R—500)/1500))

R.=R seR<500ec’ >0,5bar

b) Angulo de atrito interno do

sclo

A penetragio da lamina
dilatométrica em solos com franca
drenagem deve estar relacionada a
resisténcia ao cisalhamento drena-

da, expressa em condi¢des de de-

formacio plana. Assim, deve-se
esperar que o DMT possa condu-

zir 4 estimativa do dngulo de atri-
>

to interno do solo, ¢

Marchetti & Crapps (1981)

apresentaram 2 primeira correla-

¢do, ainda em fase experimental,

valida para solos com valores de
I, > 12, na qual ¢’ ¢ obtido em

fungiao de I e E .

[6.29]

[6.30]

seR>500e0’<0,5bar [6.31]

[6.32]

[6.33]

Posteriormente, Schmertmann
(1983) apresentou novas correlagoes
tomando por base a teoria
desenvolvida por Durgunoglu &
Mitchell (1975). Os resultados foram
expressos, por conveniéncia, de forma
grafica, conforme apresentado na
Figura 0.9 (Campanella & Robertson,
1991). Na previsdo do dngulo de atrito
interno necessita-se de uma estima-
tiva independente da magnitude de
K,; porém erros na estimativa de K
nio tém efeito significativo na deter-
minacio de ¢, conforme observacao

direta da figura proposta.
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Figura 6.9 Determinacédo do angulo
de atrito com base em K_(Campanelia
& Robertson, 1991)

6.4.5 Parametros de deformabilidade

A expansio do diafragma no interior da massa de solo ¢ frequentemente

utilizada na estimativa da deformabilidade do solo. As formulagdes baseiam-se

no valor de B, tendo 1| ¢ K, como definidoras dos coeficientes de correlagio.

Os estudos realizados indicaram uma proporcionalidade entre o modulo

oedométrico M e B (Marchetti, 1980; Lunne e outros, 1981), sendo possivel

estabelecer uma correlagio do tipo:

M=R_E, [6.34]

onde:

R =014 +236logK, para I < 0,6 [6.35]
R, =R, +(25-R )logK, para0,6<I <30 [6.36]
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R, =05+2logK, para 3,0<I <10,0 [6.37]
38

R, =032+2,18logK, para I, > 10,0 [6.38]
[6.39]

R, =014+036(I,—0,6)/2,4

mo

Esta proposi¢ao foi validada por diversas campanhas de investigacio
geotécnica em depdsitos argilosos e arenosos (Lacasse & Lunne, 1983; Hayes,
1986; Campanella & Robertson, 1983, Aas e outros, 1984; Lutenegger, 1988).

Em abordagem andloga, é possivel estimar o médulo de Young, E:

E-FE, [6.40]

Valores do fator de conversio F sio mostrados na Tabela 6.2, conforme

levantamento apresentado por Lutenegger (1988).

Tabela 6.2 Valores do fator de conversao F (Lutenegger, 1988)

Tipo de solo Moédulo F Referéncia
Coesivo E 10 Robertson e outros, 1988
Arenoso E 2 Robertson e outros, 1988
Arenoso E,s 1 Campanella e outros, 1985
Arenoso NA E,s 0,85 Baldi e outros, 1986
Arenoso PA E.s 3,5 Baldi e outros, 1986

O médulo de deformabilidade obtido do dilatdmetro, apds a cravagio da

célula no solo, corresponde a valores medidos na faixa de grandes deformacdes.

Devido 2 natureza semi-empirica das correlagées, os valores estimados fornecem
somente a ordem de grandeza do mddulo, sendo este sujeito a dispersdes
significativas. Tome-se o exemplo das previsdes obtidas para as argilas moles da"f
cidade do Rio de Janeiro (Bogossian e outros, 1989). Os resultados, apresentados
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na Figura 6.10, sugerem que a ordem de grandeza dos valores do médulo
oedométrico, obtidos através do dilatbmetro, situa-se na faixa medida nos ensaios
de laboratério, porém a dispersio ¢ consideravel.
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Figura 6.10 Estimativa de M para argila mole na cidade do Rio de Janeiro
(Bogossian e outros, 1989)

6.46 Outros parametros geotécnicos

As correlagdes anteriormente apresentadas fornecem uma visio panoramica
das abordagens existentes na literatura internacional e de sua validagdo a condi¢des
brasileiras. Referéncias sio feitas a solos sedimentares; a experiéncia em outros
materiais € ainda exigua e carece de validacdo. A critério do projetista é possivel
ainda utilizar as medidas do DMT para estimativa de pardmetros de fluxo, médulo
de cisalhamento de pequenas deformacées, potencial de liqiefagio, etc. Nem
sempre estas abordagens conduzem a valores realistas de parimetros geotécnicos.

Note-se que todas as correlagdes existentes na literatura sio de natureza

empirica, pois nido hi estudos conclusivos que determinem os campos de

deformagdes ao redor do dilatémetro, modelados através da expansio de uma
superficie eliptica.




Ensaios de campo e suas aplicagées a Engenharia de Fundagdes

6.5 Referéncias bibliograficas

AAS, G.; LACASSE, S.; LUNNE, T. & MADSHUS, C. “In situ testing: new
developments”, in: Norwegian Geotech. Pub., No 135, 1-7, 1984.
ASTM Sub-Committee D18.02.10. “Suggested method for performing the flag
dilatometer test”, in: Geotech. Testing ]., 9 (2), 93-101,1986. o
BALDI, G; BELLOTTI, R.; GHIONNA, V,; JAMIOLKOWSKI, M,; \IARCHETH
S & PASQUALINI, E. “Flat dilatometer tests in calibration chambers”, in: Use
of In Situ Tests in Geotech. Engng., 6, 431-446. New York: ASCE - Geotech.
Special Publ., 1986.
BOGOSSIAN, F; MUXFELDT, A.S. & BOGOSSIAN, M.E. “A utilizagdo do
dilatémetro para a determinagio de propriedades geotécnicas de um depésitg .
de argilas moles”, in: Simp. Novos Conceitos de Ensaios de Campo e Laboratério
em Geotecnia, 2, 483-491. Rio de Janeiro, 1988.
BOGOSSIAN, F; MUXFELDT, A.S. & DUTRA, A.M.B. “Some results of flat
dilatometer test in brazilian soils”, in: Proc. 12'® Int. Conf. Soil Mech. Found
Engng., 1, 187-190. Rio de Janeiro, 1989. ;
CAMPANELLA, R.G. & ROBERTSON, P.K. “Flat dilatometer DMT: Research a
UBC”, in: Proc. 13 Int. Conf. On the Flat Dilatometer, Edmonton, 1983.
CAMPANELLA, R.G. & ROBERTSON, PK. “Use and interpretation of a research
dilatometer”, in: Canadian Geotch. J., 28, 113-126,1991.
CAMPANELLA, R.G.; ROBERTSON, P.K.; GILLEPSIE, D. & GRIEG, ]. “Recent
developments of in-situ testing of soils”, in: Proc. 11 Int. Cdnf. Soil Mech
Found. Engng., 2, 849-854. Sao Francisco, 1985.
CLARKE, B. & WROTH, C.P. “Comparison between results from flat dilatometer and
self-boring pressuremeter tests”, in: Proc. Penetration Testing, Inst. Civil Engineers
British Geotech. Conf. Birmingham, 1988.
DAVIDSON, J. & BOGHRAT, A. “Flat dilatometer testing in Florida”, in: Int. Symp’ ;
Soil and Rock Invest. By i situ Testing,, 2, 251-255. Paris, 1983.
DURGUNOLU, H.T. & MITCHELL, J.K. “Static Penetration Rsistence of Soils”. Syt
In-situ Measurements of Soil Properties, 1,151-171. Raleigh: ASCE, 1975.
European Committee for Standardization (Comité European de Normalisation- CEN)
Part 1: Geotechnical Design General Rules, 1, Sec. 3. 1994. Part 3: Geotechnical De&zgﬂ
Assisted by Field Tests | Flat Dilatometer Test, Sec. 3.7. 1995. E
FIVINO, R.J. “Analytical interpretation of dilatometer penetration through satura d
,in: Géotechnigue, 43 (2), 241-254,1993. ‘

cohesive soils”

- LACASSE, S & LUNNE, T. “Calibration of dilatometer correlations”

- MARCHETTI, S.)

MARCHETTI, S. “In sitn tests by flat dilatometer”

Capitule 6 - Ensaio Dilatométrico

HAYES, JA. “Comparison of flat dilatometer test results with observed settlement
of structures and earthwork”, in: 39" Canadian Geotech. Conf. I Sizx Testing
and Field Behaviour, 311-316. Ottawa, Ontario, 1986.

JAMIOLKOWSKI, M; GHIONNA, V.N.; LANCELLOTTA, R. & PASQUALINI,
E. “New correlations of penctration testing for design practice”, in: Proc. 1%
Int. Symp. On Penetration Testing, ISOPT-1, 1, 236-296. Orlando, 1988.

KAMEIL T. & IWASAKI, K. “Evaluation of undrained shear strength of cohesive
soils using a flat dilatometer”, in: | Soi/ Mech. Found. Engng., 35 (2), 11-116.
Japanese Society, 1995.

LACASSE, S & LUNNE, T. Dilatometer tests in two soft marine clays. Oslo: NGI Publ.,
1983.

, in: Proc.
I Int. Symp. On Penetration Testing, ISOPT-1, 1, 539-548. Orlando, 1988.

LADD, C.C; FOOTT, R; ISHIHARA, K.; SCHLOSSER, F; POULOS, H. “Stress
deformation and strength characteristics”, in: Proc. 9* Int. Conf. Soil Mech.
Found. Engng, 3, 421-494. Téquio, 1977.

- LUNNE, T;; LACASSE, S. & RAD, N.S. “SPT, CPT, pressuremeter testing and

recent developements on in situ testing of soils - General Report Session”,
in: Proc. 12" Int. Conf. Soil Mech. Found. Engng., 2339-2404. Rio de Janeiro,
1989.

LUNNE, T; POWELL, ] M.; HAUGE, E.; UGLOW, LM. & MOKKELBOST, K.H.

Correlations of dilatometer readings with lateral stress in clays. Oslo: NGI Publ., 1990.

LUTENEGGER, A.J. “Current status of the Marchetti dilatometer test”, in: Proc.

I** Int. Symp. On Penetration Testing, ISOPT-1, 1, 137-156. Orlando, 1988.

fLUTENEGGER, A.J. & TIMIAN, D.A. “Flat-plate dilatometer tests in marine

clays”, in: 39* Canadian Geotech. Conf., 301-309. Ottawa, 1986.
‘A new zn situ test for the measurement of horizontal soil
deformability”, in: Proc. Conf. On i situ Measurements of Soil Properties, 2

255-259. New York: ASCE, 1975.

,ine . Geotech. Engng. Div., 106,
GT3,299-321, 1980.

MARCHETTI, S. “The flat dilatometer — design applications. Keynote Lecture”,
in: 3* Geotech. Engng. Conf. Cairo: Cairo University, 1997.

MARCHETTI, S. & CRAPPS, D.K. Flat dilatometer manunal. Gainesville: Int. Report
Schmertmann & Crapps Inc. Gainesville, E.U.A. 1981.

MAYNE, PW. & KULHAWY, EH. “K -OCR relationship in soil”, in: ]. Geotech.
Engng., 108 (GT6), 851-872. New York, ASCE, 1982.




Ensaios de campo e suas aplicagbes a Engenharia de Fundacées

MESRI, G. “New design procedure for stability of soft clays CapitUIO 7

Div, 101, 409-412. New York: ASCE, 1975.
ORTIGAO, J.A.R. “Dilatémetro em argila porosa”, in: Proc. 7 Cong. Bras. Geologm‘
de Eng. 5,309-320. Belo Horizonte, 1993. ‘
ORTIGAQ, JAR.; CUNHA, R.P. & ALVES, L.S. “In situ tests in Brasilia porous
clay”, in: Canadian Geotch. J., 33 (1), 189-198, 1996.
PAULA, M.C.; MINETTE, E.; LOPES, G.S. & LIMA, D.C. “Ensaios
dilatométricos em um solo residual de gnaisse”, in: XI Cong. Bras. Mec. Solos '
Eng. Geotec., 2, 811-818. Braslia, 1998.
PEREIRA, A .C. Ensaios dilatométricos em um depésito de argila mole do bairro de Ibura,
Recife, PE. Recife: UFPE, 1997. :
PEREIRA, A .C. & COUTINHO, R.Q. “Ensaios dilatométricos em um deOSltO ,
de argila mole do bairro Ibura, Recife, PE”, in: XI Cong. Bras. Mec. Solos
Eng. Geotec., 2, 937-946. Brasilia, 1998. :
POWELL, J.J.M. & UGLOW, L.M. “Marchetti dilatometer tests in UK.”, in: Proc
1** Int. Symp. On Penetration Testing, ISOPT-1, 1, 555-562. Orlando, 1938
ROBERTSON, PK. & CAMPANELLA, R.G. “Estimating liquefaction potential
of sands using the flat dilatometer”, in: Geotech. Testing J., 9 (1), 38-40, 1983
ROBERTSON, PK.; CAMPANELLA, R.G. GILLEPSIE, D. & BY, T. “Exces:
pore pressure and the flat dilatometer test”, in: Proc. 1% Int. Symp. On
Penetration Testing, ISOPT-1, 1, 567-576. Orlando, 1988.
SCHMERTMANN, J.H. “A new method for determining the friction angle in sand
from the flat dilatometer test”, in: Proc. 2% European Symp.rqn Penetration
Testing, ESOPT-11, 2, 5853-861. Amsterdid, 1982.
SCHMERTMANN, J.H. “Past, present and future of the flat dilatometer tes
in: Proc. 1% Int. Conf. on the Flat Dilatometer. Edmonton, 1983. ;
SCHMERTMANN, J.H. “Suggested method for performing the flat dilatomete
test”, in: Geotech. Testing J., 9 (2), 93-101, 1986. ~
SMITH, M.G. A laboratory study of the Marchetti dilatometer. Oxfozrd: Urnverslty
Oxford, 1993.
SOARES, M.M.; LUNNE, T.; ALMEIDA, M.S.S. & DANZINGER, EA
“Ensaios de dilatdmetro em argila mole”, in: 8° Cong, Bras. Mec. Solos Eng
Fund., 2, 89-98. Porto Alegre, 1986.

”, in: J. Geoteh. Engng

Estudo de Casos

As correlagées baseadas no SPT sdo malditas,

pOorém Sao necess4arias.

Ainda assim, pelo uso indevido da metodologia,
hd ocasibes em que me arrependendo de té-las publicado.
Dirceu Ve//oso, 1908

O uso de ensaios de campo, e suas aplicages ao estudo de obras geotécnicas,

¢ objeto de avaliagdo neste capitulo. Nenhuma tentativa é feita para abordar técnicas,

procedimentos ¢ métodos de interpretacio de forma sistematizada. Procura-se

somente apresentar exemplos de casos, de relevancia técnica, selecionados pata

1ilustrar os beneficios decorrentes de um programa geotécnico de investigagio

corretamente concebido.

Primeiramente discutem-se as caracteristicas de obtas de engenharia

onstruidas sobre depdsitos de argilas moles, condi¢Ges nas quais um projeto

‘geotécnico € revestido de considerivel dificuldade devido & baixa resisténcia e alta

ompressibilidade do solo. A seguir apresenta-se um estudo da aplicabilidade de

ctodos de previsdo de capacidade de carga de estacas com base em resultados de
¢nsaios SPT. A escolha do tépico ¢ justificada pela relevancia do problema na pratica

a engenharia brasileira.



