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O ensaio com pressiometro de Meénard: procedimento e
interpretacéo

1. INTRODUCAO

O ensaio com pressiometro pode ser realizado na grande maioria dos solos e
das rochas. Permite obter valores in situ da tensdo horizontal, da sua rigidez e
da resisténcia a partir do comportamento tensdo-deformacédo, deduzidos da
curva do ensaio de forma teérica, devido a simplicidade geométrica do
processo de expansdo. Permite, ainda, a aplicacdo de diversas sequéncias de
carga ao terreno. A qualidade do ensaio pode ser facilmente avaliada a partir
da forma da curva de ensaio.

Este relatério inicia-se por uma descri¢cao geral do equipamento e dos tipos de
pressiometro existentes. Nele, é ainda referido o modo de instalacdo de cada
tipo de pressiometro e o procedimento para a sua calibracdo. Sdo dadas
indicac@es relativamente a escolha do pressidémetro a utilizar, tendo em conta o
tipo de solo e as propriedades que se pretende avaliar.

Em seguida, descreve-se o0 procedimento a adoptar para a realizacdo de um
ensaio com pressiometro de Ménard, as diversas fases do ensaio e as
grandezas a medir durante a calibracdo e o ensaio. Analisa-se, brevemente, o
problema tedrico interpretativo do ensaio, a forma das curvas de ensaio e a sua
dependéncia dos efeitos de instalacédo e das condi¢cdes do solo, bem como dos
parametros do terreno.

Relativamente aos métodos de interpretacdo do ensaio, faz-se referéncia ao
método directo de dimensionamento para fundacdes directas, indirectas e
ancoragens, baseado no médulo pressiométrico e na pressao limite modificada.
Refere-se também o método indirecto de dimensionamento, que utiliza os
parametros do solo obtidos nos ensaios pressiométricos, como, por exemplo, o
modulo de distor¢éo.

Sao inumeras as aplicacfes praticas do ensaio de pressidmetro, entre as quais
se destacam o dimensionamento de estacas carregadas, quer lateralmente
guer axialmente, e de fundacdes directas, para além da sua utilizacdo em
tineis e em outras obras subterraneas. A titulo de exemplo, refere-se a
aplicacdo do ensaio de pressibmetro na caracterizacdo geotécnica no ambito
da reabilitacdo do tunel do Rossio da REFER e no tanel término da estagéo da
Alameda do Metropolitano de Lisboa, com o objectivo da caracterizacao
geotécnica do maci¢co envolvente.

LNEC - Proc. 0501/11/17731; Proc. 0506/532/210 1



2. OS PRESSIOMETROS — UTILIDADE E CONCEITOS OPERATIVOS

O pressidmetro permite obter a resposta in situ de um macico a uma variacao
de pressdo na parede dum furo, 0 que se traduz numa curva pressao versus
variacdo volumétrica (no caso do pressiometro de Ménard) ou pressao versus
extensdo circunferencial de referéncia (no caso dos restantes pressidmetros).
Esta curva depende naturalmente do tipo de sonda, do respectivo método de
instalacéo e ainda do procedimento de ensaio. Pode ser interpretada para obter
directamente parametros de dimensionamento, através de regras empiricas
(pressiometro de Ménard), ou para obter propriedades fundamentais do solo,
usando modelos matematicos no ambito da resolucéo de problemas inversos.

2.1. Descricdo Geral dos Equipamentos Pressiométricos

O pressidmetro é fundamentalmente constituido por:

- Uma sonda, que é um aparelho cilindrico capaz de aplicar uma pressao
uniforme através de uma membrana flexivel (de borracha — solos rijos — ou
adiprene — solos moles) a parede da cavidade onde € colocado. O diametro
das sondas pode variar entre 45 e 80 mm e o0 comprimento entre 1 e 2 m.
Normalmente, a raz&do entre o comprimento e o didmetro é superior a 5, de
modo a que, na andlise dos resultados do ensaio, a aproximacao de expansao
de cilindro infinitamente longo seja valida. A membrana pode ser reforcada com
bandas de aco para evitar danos durante a instalacdo e o ensaio. A
deformacdo da membrana €& monitorizada usando transdutores de
deslocamento radial ou medidores de volume (no caso do pressiometro de

Ménard).

- Uma haste, que é usada para perfurar ou simplesmente colocar a sonda a
profundidade de ensaio.

- Um cabo, que liga o troco de ensaio no interior da sonda ao equipamento de
controlo e registo colocado a superficie.

- Equipamento a superficie , que inclui o fornecimento de pressao, a unidade
de controlo e o data logger. Permite monitorizar o incremento de pressao no
troco de ensaio e a correspondente expansdo da membrana, obtendo-se,
assim, a resposta do terreno a uma alteragcdo na presséo, traduzida na curva
pressiométrica (ou curva de resposta do solo) (Fig. 1).

2 LNEC - Proc. 0501/11/17731; Proc. 0506/532/210
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Fig. 1 - Esquema geral dum pressiémetro e exemplo de curva de ensaio [Briaud, 1992]

2.2.  Tipos de Pressiometros

Os diferentes tipos de pressiometros estdo associados a um determinado
método de instalacdo relacionado com as propriedades que se pretendem
obter. Sao utilizados de acordo com as caracteristicas antecipadas do terreno,
0 que implica a necessidade de pressiometros com diferentes capacidades de
aplicacao de pressédo e gamas de deformacao.

Deste modo, existem 3 tipos principais de pressidometros, agrupados de acordo
com o método de instalacdo (Fig. 2):

PBPMT SBPMT
1. Drill tight fitting hole 1. Probe selfbores its way into the soil
2. Remove drilling tool down to the testing depth starting at
3. Lower probe totesting depth the surface or from the bottern of a
predrilled borchole
B cuttings
push
pressuremeter drill rods (rotation +
cell circulation of fluid)
: drill bit (cutting +
A L B cutting shoe L¥§ circulate fluid)
PCPMT
DCPMT PSPMT
1. Push or drive the probe into 1, Push the ‘shelby tube shaped ' pressure-
place from the surface meter from the bottom of a predrilfed
A borehole

pressuremeter —
cell | pressuremeter
cell
c \/ D
] soil

Fig. 2 - Esquema dos diversos tipos de pressiometros [Briaud, 1992]
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- Os pressidémetros com pré-perfuracdo (PBP —  Prebored Pressuremeters)
(Fig. 3) séao instalados em cavidades especialmente criadas para o ensaio de
pressiometro a partir da base de um furo de sondagem ([AFNOR, 2000],
[ASTM, 2007], [ISO, 2005]). O volume ocupado pela sonda é ligeiramente
menor que o volume de terreno removido, pelo que as tensdes in situ sofrem
uma reducdo antes do ensaio.

Probe lowered into test pockat

' Cable

Guard cell

Test section

’Guard call

=}

Test section

Fig. 3 - Esquema dum pressiometro do tipo PBP: é')'pressiémetro tricelular; b) pressiémetro
monocelular [Clarke, 1996]

- Os pressiometros auto-perfuradores (SBP —  Self-Bored Pressuremeters)
(Fig. 4) formam as suas proprias cavidades através de perfuracdo. O volume
ocupado pela sonda é praticamente igual ao volume de terreno removido.
Teoricamente, as tensdes in situ mantém-se constantes apés a introducdo da
sonda (na pratica had pequenas alteracdes com influéncia secundaria nos
resultados do ensaio).

Probe driffed into test pocket

Fig. 4 - Esquema dum pressiometro do tipo SBP [Clarke, 1996]
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- Os pressiOmetros cravados (FDP —  Full Displacement (Pushed-in)
Pressuremeters) (Fig. 5) deslocam o solo por cravacdo e criam uma zona
alterada em torno da cavidade. De qualquer modo, a perturbacdo do solo é
semelhante em solos do mesmo tipo, pois o diametro do espaco limitado pela
membrana no estado indeformado € constante. O volume ocupado pela sonda
€ igual ao volume de terreno deslocado. S0 podem ser utilizados em solos
onde seja possivel realizar o ensaio de penetracdo de cone (CPT), pois caso
contrario a energia necessaria para a cravacdo da sonda danificaria o
equipamento pressiométrico.
Probe pushed into est pocket

prio et Btvi'pd“i‘:D [Clarke, 1996]

Fig. 5 - Esque

Os pressiometros com pré-perfuracédo (PBP)  dividem-se em:

- Pressidmetro de Ménard, com 3 células de expansao: uma célula central de
ensaio, que é cheia de agua, e 2 células de guarda, pressurizadas a ar, para
assegurar que a expansao da célula de ensaio nao seja afectada pelos efeitos
de fronteira. H4 um modelo deste pressiometro especifico para solos (GC) (Fig.
6) e outro para rochas (GB). No decurso do ensaio mede-se a variacdo de
volume limitado pela membrana.

O pressiémetro de Ménard GC tem uma capacidade maxima de pressédo de
4 MPa, suficiente para a grande maioria dos ensaios em solos. O pressiémetro
de Ménard GB tem uma capacidade maxima de pressao de 20 MPa (adequada
para o ensaio de rochas brandas a moderadamente rijas). O didmetro €, em
geral, igual a 74 mm (o diametro pode ainda ser de 58 mm ou de 44 mm,
guando se utiliza um tubo de aco com aberturas para proteger a sonda, em
caso de colapso do furo e de insuficiéncia da lama de perfuragdo) e a razdo
Lo/Dp (razéo entre o comprimento Util da sonda do pressiometro e o seu
diametro) é igual a 6.5. A incerteza na medicéo é de +0.5 cm?® para o volume
(corresponde a uma incerteza de 0.1% do didmetro da sonda, segundo [ASTM,
2007]) e de £1% da pressao limite do equipamento para a presséao (£0.3%, de
acordo com [ASTM, 2007]). A capacidade de deformacdo volumétrica de
ambos os modelos é de 53%.

LNEC - Proc. 0501/11/17731; Proc. 0506/532/210 5



- Pressiometro elastométrico, com apenas uma célula, com comprimento
suficiente para que os efeitos de fronteira sejam desprezaveis, € usado para
ensaiar argilas rijas e areias densas ou rochas brandas a moderadamente rijas,
consoante o0 modelo utilizado (Oyo Elastometer 100 ou 200, respectivamente),
sendo a membrana da sonda de borracha e o seu deslocamento radial medido
através de dois bracos sensitivos com molas.

O pressiometro elastométrico tem uma capacidade de pressdao de 10 a
20 MPa, consoante se esteja a ensaiar argilas rijas e areias densas ou,
alternativamente, rochas brandas a moderadamente rijas. A sua capacidade de
deformacéo radial € de 12%, tendo um diametro, Dy, de 66 mm e sendo a
razdo Ly/Dp igual a 7.4. O valor do comprimento, L,, pode atingir 520 mm.

@I?,mm

J:‘—'—q—‘i— CO; bottle

I

Prasgsure
volumetar

|
=

Alrto guard ]
calls

— Waler

T EE

= I

Ground level ! -

v
S s
Preformad  __|
borehole :>
g
Guard call (alr-filled)
p .
Proba ——— Measuring call (watar-filled)
E |d |——— Guard cedl (air-filad)

Fig. 6 - Esquema do pressiometro de Ménard GC [Gibson et al., 1961]

- Pressiometro dilatométrico de Alta Pressdo (HPD), com apenas uma
célula, é usado para ensaiar rocha, sendo a membrana reforcada com bandas
de aco e o seu deslocamento radial medido através de trés placas ligadas a
molas.

O pressiometro HPD tem uma capacidade de pressao de 20 MPa, sendo
utiizado no ensaio de rochas brandas a moderadamente rijas. A sua
capacidade de deformacdo radial € de 25%, tendo um diametro de 73 mm. A
razdo L,/Dp € igual a 6.1 e o valor de L, pode atingir os 520 mm. O seu
comprimento total é de 1.5 m.

Os pressiometros auto-perfuradores (SBP)  dividem-se em:

- Pressidmetro de Cambridge (CSBP) (Fig. 7), que pode ser usado para
ensaiar solos e rochas. Contém apenas uma célula de expansdo, sendo o
deslocamento radial correspondente a expansdo da membrana medido através
de trés ou seis bracos sensitivos com molas. A membrana é cheia de ar e pode
ser protegida por tiras de ago para ensaios em areias, argilas rijas e com algum
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cascalho. A cavidade de ensaio € escavada pelo proprio equipamento através
de perfuracdo com uma cabeca rotativa.

O pressiometro CSBP tem uma capacidade de pressdo de 4.5 MPa, sendo
utilizado no ensaio de todos os solos desde que a presenca de cascalho seja
insignificante. A sua capacidade de deformacédo radial é de 15%, tendo um
diametro de 84 mm, expansivel até 500 mm e sendo a razéo L,/D, igual a 6. O
valor de L, pode atingir os 500 mm. O seu comprimento total &€ de 1 m.

- Pressiometro de rochas brandas (RSBP), com apenas uma célula, é usado
para ensaiar macicos rochosos, sendo o deslocamento radial correspondente a
expansdo da membrana de borracha medido através de trés placas ligadas a
molas. O volume no interior da membrana é aumentado por pressurizacédo de
Oleo. A cavidade de ensaio € escavada pelo proprio equipamento através de
perfuragdo com uma cabeca rotativa.

Haste exterior para empurrar o dispositivo
de corte e entrada de agua de circulag@o

l

i Rotagdo das hastes interiores

7N A\

Célula Unica A Gas
Pressdo intersticial
Transdutores
de pressdo Fios
) o eléctricos
Dispositivo ll
de corte

Fig. 7 - Esquema do pressiometro de Cambridge [Silva, 2001]

O pressiometro RSBP tem uma capacidade de pressdao de 20 MPa, sendo
utiizado no ensaio de argilas rijas, areias muito densas e ainda rochas
brandas. A sua capacidade de deformacéo radial € de 10%, tendo um diametro
de 73 mm e sendo a razdo L,/D, igual a 5.5. O valor de L, pode atingir os
400 mm. O seu comprimento total € de 1 m.

Relativamente aos pressiometros cravados (FDP) refere-se o pressiometro
de cone operado a partir do respectivo veiculo. A deformacédo da membrana é
medida usando trés transdutores de deslocamento radial. A membrana é
reforcada por tiras de aco. A utilizacdo de um redutor de atrito lateral permite
diminuir a tensdo tangencial entre o solo e a sonda durante a cravacao.

O pressiometro de cone tem uma capacidade de pressao de 4.5 MPa, sendo
utilizado no ensaio de todos os solos onde seja possivel realizar o ensaio CPT.
A sua capacidade de deformacéo radial € de 50%, tendo um diametro de
44 mm e sendo a razao Ly/D, igual a 10. O valor de L, pode atingir os 450 mm.
O seu comprimento total € de 1 m.
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2.3. Instalacdo do Pressiémetro

A instalacdo do pressiémetro pode ter um efeito significativo na forma da curva
de ensaio e, consequentemente, nos resultados da interpretacdo das
caracteristicas do solo. ldealmente, a técnica de instalagdo deve minimizar a
perturbacdo no terreno ou, no minimo, produzir uma perturbacdo que seja
passivel de ser considerada na interpretacdo e na modelacdo numérica do
ensaio.

A instalacdo dos pressiometros é feita normalmente no fundo dum furo de
sondagem perfurado por equipamento rotativo, designado por pré-furo ou furo
de aproximagao.

A cavidade cilindrica para um PBP pode ser criada usando diversas técnicas,
consoante o tipo de solo ou rocha a ensaiar, sendo a técnica preferencial
aquela que remove todo o material e minimiza a perturbacdo provocada na
parede da cavidade. A cavidade de ensaio € criada a partir da base de um furo
de sondagem estavel, furado com trépano e limpadeira ou com técnicas
rotativas. O método mais utilizado e mais versatil € o método de perfuracdo
rotativa com injeccao axial de lama de perfuracéo, para sustentacéo do furo.

Relativamente aos SBPs, na maior parte das situacdes sao instalados a partir
da base dum furo de sondagem. No entanto, podem também ser instalados
directamente a partir superficie em argila mole a rija, sendo que, a medida que
a rigidez aumenta, se torna mais economico usar um equipamento de furacéo
auxiliar em separado. Este equipamento de furagdo é sempre recomendado no
caso de areias, para evitar o colapso do furo de sondagem.

Quanto aos FDPs, podem ser instalados directamente a partir da superficie ou
a partir da base dum furo de sondagem, usando um equipamento ligeiro de
percussao.

O furo de sondagem pode normalmente permanecer sem suporte em argilas
rijas, embora em caso de colapso tal possa conduzir a perda da sonda. Ja nas
areias e argilas com cascalho deve ser usado um encamisamento do furo ou
uma lama de estabilizagdo da parede do furo.

2.4. Escolha do Tipo de Pressiémetro

Na escolha do pressiometro a utilizar, devera ter-se em consideracéo o tipo de
terreno e a sua condi¢cao geotécnica, além das caracteristicas geotécnicas que
se pretende estimar através do ensaio.

Os PBPs podem ser usados em qualquer tipo de solo, desde que seja possivel
criar uma cavidade estavel onde colocar a sonda. Isto deve-se naturalmente ao
facto da cavidade onde se coloca a sonda ser escavada previamente ao
ensaio. Devem ser utilizados nomeadamente quando se pretendem obter
parametros de célculo de forma directa com o pressiometro de Ménard.
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Os SBPs podem perfurar solos predominantemente sem cascalho ou rochas
brandas, uma vez que os solos com cascalho podem danificar a cabeca de
auto-perfuracdo. Devem ser utilizados quando se pretende obter directamente
a tensao horizontal do solo e parametros de tenséao-deformacéo do terreno.

Os FDPs podem ser usados na maioria dos solos onde € possivel realizar o
ensaio de cone de penetracdo (CPT), uma vez que sdo cravados usando uma
cabeca em forma de cone. Tém interesse pela rapidez com que € possivel
realizar o ensaio.

Na Fig. 8 resumem-se critérios que devem orientar a escolha de um
pressiometro para a realizacdo dum dado tipo de ensaio.

Pressiometro

PBP SBP FDP

—

-

COEaEDES
J | J | \

Solos onde se realiza
Rocha J tSolos sem cascalho

0 ensaio CPT

~

Sonda

Capacidade

de pressdo Baixa a média

Todos os terrenos Rocha branda

do terreno

Condigdes (
AN

N

Tens&o/deformacao Tens&o/deformacéo

Tipo de
ensaio

‘ Ménard [Tenséo/deforma(;éo

J

Parametros E, p Curva
L tensdo-deformagao

—f— ]

Resisténcia dal Resisténcia de curva oon de correlagges,
0 ayn directamente de descarga curva de descarga

curva de carregament &
g e correlacdes e de carregamento

G, de ciclo de
descarga-recarga

Legenda: E,, - MAdulo pressiométrico de Ménard;
p: - Pressao limite;
oon - Tensdo horizontal (geo-estatica) in situ;
Gur - Modulo de distor¢do secante médio dum ciclo.

Resisténcia de p, e
curva de descarga

Fig. 8 - Critérios a considerar na escolha de um pressiometro (adaptado de Clarke [1996])

2.5. Calibracao

Previamente a utilizacdo do equipamento, ha que verificar o seu estado de
operacionalidade — deteccdo de possiveis fugas — e proceder a sua calibracao.
Concretamente, had que estabelecer ou calibrar: o volume inicial vo, ou de
referéncia (“volume zero”), a compressibilidade do sistema, a rigidez e a
compressibilidade da membrana e os transdutores de deslocamento.
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Na Tabela 1 resume-se a frequéncia e a relevancia das calibragdes a efectuar
para os diversos tipos de pressidmetros, sendo este assunto desenvolvido em
maior pormenor para o caso do pressiometro de Ménard no capitulo seguinte.

Tabela 1 - Frequéncia e relevancia das calibracbes a efectuar (adaptado de Clarke [1996])
- = Relevéancia
Calibracao PBP IS:BDIE,/ Frequéncia Ce:jl!b_rac;o_es
adicionals Pressdao Maxima (MPa)
Volume | Radial 1 4 20
- antes de
Volume ) ) ) colocar no ” - "
L sim sim sim critica critica | critica
inicial fundo de
sondagem.
Compressibi- ; a“eéafao nos
. ) ~ . ransdutores ou . . -
-I|(?iade do sim nao sim na unidade de i i critica
sistema controlo.
- inicio e fim
de campanha;
- intervalos
Pressdo da . . . regulares . . .
sim sim sim durante critica i si
membrana campanha;
- cada vez
gue se muda
a membrana.
Compressibi- sem
-lidade da sim sim sim necessidade si critica
membrana
- alteracdo nos
transdutores ou
- inicio e fim cabo de ligacédo
de campanha; a superficie;
se se . . - intervalos - aseguir a . - -
Transdutores adequar sim sim regulares danos na sonda critica critica | critica
durante gue envolvam
campanha. limpeza e
secagem
extensas.
Notagao: i — importante; si — sem importancia.
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3. CALIBRACAO, PROCEDIMENTO E FASES DE ENSAIO COM O
PRESSIOMETRO DE MENARD

3.1. Consideracdes gerais

Todos os ensaios séo realizados sob controlo de pressdo, mas é possivel, com
ligeiros incrementos de pressdo, expandir a membrana a uma taxa de
deslocamento aproximadamente constante, até ao esgotamento da capacidade
de carregamento.

A desvantagem dos ensaios em que se incrementa a pressao, relativamente
aqueles em que se incrementa o volume, consiste basicamente na
necessidade de estimar um valor para a presséo limite p, (definida, de forma
expedita, como a pressado necessaria para aumentar o volume da sonda para o
dobro), antes de se proceder ao ensaio.

Um ensaio completo inclui a curva de carregamento até se atingir a
deformacéao requerida da cavidade (menor que a capacidade de deformacéo da
sonda). E muito importante monitorizar as variacdes de presséo aplicadas ao
terreno durante cada passo de carga, a duracdo de cada passo e ainda a
diferenca de presséo entre a célula de ensaio e as células de guarda, de modo
a garantir a maior precisdo possivel nas medi¢des de volume.

E importante referir ainda que o diametro do furo de sondagem devera ser
mantido dentro de determinados limites, de modo a que, por um lado, o furo de
sondagem nao seja demasiado apertado - dificultando a coloca¢do da sonda
na cavidade - e, por outro, demasiado largo impedindo que se atinja a pressao
limite do terreno ensaiado, por esgotamento do curso do pressiometro. As
condi¢Bes usualmente impostas sao as seguintes [Briaud, 1992]:

D, <D, <1.03D,
1.03D, <D; <1.20D,

em que D; é o didmetro da ferramenta de furacdo da cavidade para o ensaio
com pressiometro, D, é o didametro da sonda no estado recolhido (sem pressao
aplicada) e D3 é o diametro inicial do furo de sondagem.

O ensaio de Ménard é usado para obter 0s seguintes parametros empiricos de
célculo: o mébdulo pressiométrico de Ménard e a pressdo limite. Estes
parametros sdo obtidos directamente das leituras de pressao e de volume ao
longo das diversas fases do ensaio.

3.2.  Calibracdo

O processo para detectar possiveis fugas inicia-se com a saturagdo dos
circuitos hidraulicos do pressiometro. Seguidamente, é necessario colocar a
sonda no interior de um tubo de calibracdo (com um diametro interior 0.5%
superior ao diametro exterior da sonda). A parede deste tubo deve ter
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espessura suficiente para que a sua deformacdo seja desprezivel e um
comprimento superior a parte expansivel da sonda. A pressao €, entao,
aumentada até 2500 kPa, tragando-se a curva ilustrada na Fig. 9. Nesta figura,
a sonda entra em contacto com o tubo entre os pontos A e B, considerando-se
que, no ponto C, que se admite corresponder a uma pressao de 500 kPa, o
contacto ja é total e a pressdo pode ser, entdo, incrementada até se atingir o
ponto D. A recta tangente a curva no ponto C € estendida até ao eixo das
abcissas definindo, assim, o ponto E e consequentemente o valor do volume v,
(cf. Fig. 9). O sistema € considerado a prova de fugas quando o volume v, (leak
volume), apds a aplicacdo duma pressdo maxima de 2500 kPa, respeitar a
seguinte relagao:

Vi <259
Vo

gue corresponde a uma deformabilidade volumétrica inferior a 0.1%/100 kPa. O
volume vy representa o volume de referéncia, correspondente ao estado
indeformado da membrana, a determinar como se relata na sequéncia.

P in tsf or 100kPa

|

25}

.
0 AR[R,
Vq1<.1%0f probe
deflated volume
per L0CkPa or 1 tsf of pressure

Fig. 9 - Deteccao de fugas no sistema [Briaud, 1992]

Devera, entdo, estabelecer-se o volume de referéncia ou volume inicial (Vo)
da sonda, de modo a que todos 0s ensaios comecem com a sonda com igual
volume inicial. Este volume pode ser facilmente estabelecido quando, apos se
atingir a pressao de 2500 kPa para a deteccao de fugas, esta é aliviada até ser
possivel retirar a sonda de dentro do tubo manualmente. Uma vez estabelecido
o volume inicial da sonda, num qualquer ensaio posterior a escala de leitura do
volume € posicionada no valor vp, adicionando-se ou retirando-se do sistema a
guantidade de agua necessaria.

Para calibrar a compressibilidade (parasita) do sistema , a sonda é colocada
no interior do tubo de calibragdo. A pressdo é, entdo, incrementada por
patamares (500 kPa, 1500 kPa e 2500 kPa), sendo cada patamar mantido por
30 segundos. O volume injectado vs é lido em cada patamar e constroi-se a
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curva ilustrada na Fig. 10. O referencial para medi¢do da perda de volume v, é
determinado através do prolongamento da tangente a curva do volume
injectado v3 para pressoes superiores a 500 kPa. Este volume v, representa o
volume perdido na expansdo do sistema, ndo correspondendo a qualquer
volume consumido na expansdo da membrana, uma vez que a sonda se
encontra no interior do tubo de aco (“indeformavel”). Deste modo, durante o
ensaio com pressiometro, v, terd de ser subtraido ao volume lido (v;). O volume
Vo, tal como o volume v;, devera, para cada incremento de 100 kPa de pressao,
ter um valor inferior a 0.1% do volume v,. Naturalmente, esta calibragdo s6 tem
relevancia no caso de sondas que operam com medicdo de volume.

P in tsf or 100kPa

o

20 L -

1L -] —

tangent at 5 tsf
or 500kPa of pressure

SL s

volume injected

ol A e 80 100 V3

LR ', —~ l.‘«bvolumeloss
0O 20 40 60 vo(cm”)

Fig. 10 - Calibracdo da compressibilidade do sistema [Briaud, 1992]

Finalmente, é necessario calibrar a pressdo reactiva mobilizavel pela
membrana sob pressdo conhecida , uma vez que esta pode ter influéncia na
pressdo real na interface membrana-solo. A sonda no exterior do tubo de
calibracao, isto €, sem constrangimentos, devera ser totalmente cheia de ar e,
de seguida, esvaziada pelo menos 3 vezes, de modo a solicitar a borracha da
membrana previamente a calibracdo. Existem dois métodos para encher de ar
a sonda até atingir o volume maximo: usando incrementos iguais de pressao de
10 kPa (Método A) ou incrementos de volume iguais a 10% do volume da
sonda (Método B), sendo ambos os incrementos aplicados com a duragéo de 1
minuto. Em cada passo, a pressao p4 € o volume v4 sdo medidos, obtendo-se
uma curva semelhante a representada na Fig. 11.

|

Pressure

b ——

V, Injected Volume

Fig. 11 - Calibrac¢éo da presséo reactiva da membrana [Briaud, 1992]
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A pressao da membrana p, tem de ser subtraida a pressao aplicada durante
um ensaio (py), pois aquela pressao p4 ndo sera transmitida ao terreno, ja que &
equilibrada pela membrana. Deste modo, € possivel determinar a presséo real
na interface membrana-solo.

A pressao reactiva maxima (assintotica) tipica das membranas ndo excede 100
kPa na situacdo de expansao maxima imposta. Esta calibracdo deve ser feita
sempre que se mude a membrana, tendo significado apenas no caso de argilas
moles, areias soltas ou ensaios perto da superficie, isto €, em que a gama de
pressdes envolvidas seja baixa.

A calibracdo da compressibilidade da membrana (variacdo da espessura da
membrana devido a pressao aplicada) € apenas importante para ensaios em
rocha usando sondas do tipo deslocamento radial. Uma vez que o0s
transdutores medem o movimento da superficie interior e ndo exterior da
membrana, devera ser aplicada uma correccéo para considerar esta diminuicao
de espessura.

A calibracdo dos transdutores de deslocamento € feita comparando os
valores obtidos com valores de referéncia. O output de voltagem de um
transdutor é convertido para pressdo ou deformacdo usando um factor de
calibracao determinado no inicio ou no fim da campanha de ensaios ou durante
uma reparacao de equipamento.

3.3. Procedimento e fases de ensaio

Com a sonda a altura do equipamento de medicdo de presséao, é feita uma
primeira medicdo da pressdo e do volume de referéncia (“zero”). Uma vez
colocada a sonda, isto €, a seccdo média da membrana a profundidade de
ensaio, novos valores de volume e pressao sdo medidos. A profundidade de
furacdo deve ser cerca de 1 m superior a profundidade de ensaio para permitir
o assentamento do material residual da escavagdo no fundo do furo. E de notar
gue a sonda deve ser munida duma purga, de modo a permitir a lama de
furacao circular livremente quando se baixa a sonda.

Fase de carga virgem

A fase de carga virgem tem como objectivo a expansédo da sonda até esta se
encostar as paredes do furo e, consecutivamente, a deformacao do terreno até
se dar a sua cedéncia.

A tenséo horizontal do solo friccional a profundidade de ensaio ogn, pode ser
estimada a partir da zona da curva do ensaio com pressiémetro de Ménard
onde a curvatura € maxima e se da a transicdo entre a recompressédo do
terreno e o comportamento virgem do solo. Quanto menor for a perturbacao
causada pelo processo de furacdo mais clara serd esta transicdo e, como tal,
mais facil ser& obter o valor de oon (Fig. 12).
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Fig. 12 - Obtencéo da tenséo horizontal in situ [Briaud, 1992]

®| o

A sonda é colocada na cavidade e expandida com 10 a 14 incrementos iguais
de presséo até ao seu volume aproximadamente duplicar. Cada incremento de
pressao dura cerca de 1 minuto, sendo o volume injectado lido de 15 em 15
segundos (aos 30 segundos obtém-se viy e aos 60 segundos vgy). Cada
incremento corresponde aproximadamente a 1/10 do valor da presséo limite,
sendo esta estimada com base em caracteristicas conhecidas, ou igualmente
estimadas, para os diferentes tipos de solo, como, por exemplo, as contidas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Valores estimados da presséo limite para diferentes tipos de solo (adaptado de
Briaud [1992])

Terreno Nspr sy (kPa) p; (kPa)
Areia solta 0-10 0-500
Areia média 10-30 500 — 1500
Areia densa 30-50 1500 — 2500
Areia muito densa > 50 > 2500
Argila mole 0-25 0-200
Argila firme 25-50 200 - 400
Argila rija 50-100 400 - 800
Argila muito rija 100 - 200 800 — 1600
Argila dura > 200 > 1600

Notagdo: Nspr — nimero de pancadas no ensaio SPT; s, — resisténcia ndo drenada do solo; p, — presséo limite de
Ménard

Na zona linear desta fase (Fig. 13), € possivel estimar o valor do médulo
pressiomeétrico de Ménard, E, (ver sec¢éo 5.1.).
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Fig. 13 - Fases do ensaio pressiométrico de Ménard [Schnaid, 2000]

Na Fig. 14 ilustra-se a deteccao da cedéncia no solo através da diferenca entre
os volumes lidos aos 60 e 30 segundos, veo — V3. ESta comeca a aumentar, de
forma significativa, quando da plastificacdo do solo. Deste modo, é possivel
determinar o valor da presséo de cedéncia, py, também designada por pressao
de fluéncia, devido ao facto de a diferenca entre os dois volumes testemunhar
a evolucao no tempo da deformacédo sob presséo constante.

p i P

_ Py |

b S

a
50 Y§0~V30

v

Fig. 14 - Procedimento de incremento de pressao do pressiémetro [Briaud, 1992]

Fase de descarga-recarga

A fase de descarga-recarga tem como objectivo primordial a obtencdo da
rigidez de corte do solo na gama de distor¢ao envolvida no ciclo. Nesta fase, as
deformacfes induzidas deverdo ser tdo grandes quanto possivel, devido as
incertezas associadas a medi¢do do volume. Desta forma, a fase de descarga-
recarga deve iniciar-se a uma pressao proxima da pressdo de cedéncia (Fig.
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14) onde termina o trocgo linear da curva de ensaio, e a descarga deve dar-se
até atingir uma pressao situada entre a tenséao horizontal in situ (oon Na Fig. 13)
e metade da pressdo de cedéncia. O solo devera ser descomprimido
rapidamente num dnico passo, uma vez que, devido as incertezas na medicao
do volume, néo é realista esperar obter valores do modulo de rigidez confiaveis
para pequenas variacdes de pressdo e de volume. A fase de recarga devera
ser feita passo a passo e a pressdo e o volume lidos de 15 em 15 segundos,
pelo menos.

E fundamental referir, também, que a fase de descarga-recarga nao erradica 0s
efeitos no valor do médulo de rigidez das perturbacdes introduzidas, no terreno
ensaiado, pelo método de furacdo aplicado. Deste modo, o equipamento de
furacdo deve ser correctamente seleccionado e o procedimento de furacéo
deve ser executado de acordo com as normas para este tipo de ensaio (por
exemplo, de acordo com [AFNOR, 2000]).

Em argilas, a amplitude de pressao para um ciclo de descarga-recarga devera
corresponder a duas vezes a resisténcia ndo drenada disponivel, de modo a
gue o limite elastico da argila ndo seja excedido durante o ciclo de descarga-
recarga.

Em areias, de acordo com Wroth [1982], aquela amplitude pode ser expressa
por (em que ¢’ corresponde ao angulo de resisténcia ao corte e p’ a tensdo
efectiva média no inicio da descarga):

2sing
1+sing

Fase de descarga final

Esta fase corresponde a descarga completa da sonda (cf. Fig. 13) e devera
também ser monitorizada com vista a determinacdo dos valores das
propriedades do terreno, pois, na descarga, o efeito da perturbacdo deste
devido a insercdo do equipamento tem menor relevancia.

Finalmente, e uma vez a sonda completamente despressurizada esta podera
ser retirada. De modo a evitar que a sonda fique agarrada ao solo, o que pode
acontecer nomeadamente em argilas rijas, devera utilizar-se lama em vez de
agua no processo de furacdo. Por outro lado, para evitar que haja
desmoronamento do furo que impeca a retirada da sonda, principalmente em
areias soltas, deve manter-se presente a lama com suficiente densidade.

Por dltimo, e quanto a sequéncia de ensaios consecutivos num mesmo furo,
estes devem ter um espacamento minimo de uma vez e meia 0 comprimento
da parte expansivel da sonda, variando entre 1 m e 3 m. De acordo com ASTM
[2007], o furo s6 podera ser executado duma s6 vez até a profundidade do
ensaio mais profundo no caso de solos rijos ou rochas alteradas. Neste caso,
0s ensaios podem ser realizados continuamente ndo sendo necessario retirar a
sonda entre ensaios. No entanto, ainda assim, sera preferivel executar o furo
até a profundidade de cada ensaio, retirando a sonda entre ensaios, pois, caso
se execute o furo duma s6 vez, ndo podendo o didametro do furo ser demasiado
largo, isso podera dificultar a retirada da sonda.
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3.4. Grandezas a medir durante a calibragdo e o ensaio

Na Tabela 3 resume-se as variaveis lidas durante a calibragéo e no ensaio:

Tabela 3 - Variaveis lidas durante a calibracdo e no ensaio

Calibracao
Grandeza Significado Unidade
V| Volume devido a fugas (Fig. 9) cm®
Vo Volume de referéncia ou volume inicial cm®
Vs Volume perdido (Fig. 10) cm®
V3 Volume injectado (compressibilidade do sistema) (Fig. cm®
10)
Vg Volume injectado (presséao reactiva da membrana) (Fig. cm®
11)
Pa Pressdao reactiva da membrana (Fig. 11) kPa
Ensaio
Grandeza Significado Unidade
Pr Pressao lida na unidade de controlo kPa
V, Volume lido na unidade de controlo cm®

As grandezas medidas durante o ensaio deverdao ser corrigidas de modo a
obter a pressao corrigida que actua sobre a parede da cavidade (pc) e o volume
corrigido da sonda (v¢) (ver Fig. 15).

‘ curva lida
Pr.Pc i .
S curva corrigida
~F
Pn <
pr - Pa
2 V,
Re | Po
/; |
|
//‘ !
[
/ !
! :
/ 1 P4
7 |
/
Vel Vr.Ve

Fig. 15 - Curva medida e curva corrigida do ensaio pressiométrico de Ménard [Briaud, 1992]

As correccoes a efectuar séo as seguintes:

- Correccéo da pressédo devida a pressao hidrostatica: adicionar a pressao p, a
pressao hidrostatica pn devida a coluna de agua existente entre a unidade de
controlo e a sonda localizada a profundidade de ensaio. Esta pressao pn esta
aplicada na sonda mas néo é efectivamente contabilizada no valor da presséo
pr lida na unidade de controlo.

- Correcgdo das leituras iniciais: subtrair o volume vp e a pressdo po as leituras
brutas v; e py, respectivamente. Estas leituras iniciais vp € po sao feitas a altura
da célula de pressdo da unidade de controlo, com o volume da sonda
coincidente com o volume de referéncia, imediatamente antes de baixar a

18 LNEC - Proc. 0501/11/17731; Proc. 0506/532/210



sonda no furo de sondagem. Os valores de vy e po tomam usualmente o valor
zero. No entanto, devido a efeitos de variacdo de temperatura, entre outros,
podem ser diferentes de zero e, nesse caso, é preferivel corrigir os valores de
V; € pr do que voltar a estabelecer o volume de referéncia do sistema.

- Correccdo de volume devida a compressibilidade do sistema: subtrair ao
volume v, 0 volume v, correspondente a mesma pressdo na curva de
calibragdo. Como ja foi referido, este volume v, representa o volume perdido na
expansdo do sistema, ndo correspondendo a qualquer volume consumido na
expansédo da membrana, uma vez que, no momento da sua determinacao, a
sonda se encontra no interior do tubo de aco.

- Correccdo de pressdo devida a pressdo reactiva da membrana: subtrair a
pressao p4, de acordo com a curva de calibracdo para a rigidez da membrana,
a pressao py, lida durante o ensaio para o mesmo volume. Como jéa foi referido,
esta pressao p4 ndo sera exercida no solo, ja que é equilibrada pela membrana
e, portanto, ndo se transmite ao terreno.

Deste modo, os valores corrigidos p. e V. obtém-se fazendo simplesmente:

pc:pr+ph_p0_p4 (1)
Vo=V, VgV, (2)

A curva corrigida, assim obtida, devera ser usada para o célculo dos
parametros que quantificam as propriedades dos solos.
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4. INTERPRETACAO DO ENSAIO COM PRESSIOMETRO DE MENA RD

A teoria da expansao de cavidade é particularmente relevante em Geotecnia.
Trata do estudo da variagdo do estado de tenséo, da pressao intersticial e dos
deslocamentos causados pela expansdo duma cavidade cilindrica ou esférica.
A interpretacdo do problema da cavidade cilindrica possui especial relevancia
para 0 ensaio pressiométrico. Dele sdo conhecidas diversas solucgdes,
distinguiveis entre si pelo tipo e pelas hipoteses de base: solu¢des algébricas
ou numeéricas, e solu¢des com ou sem assuncao de linearidade mecanica e/ou
geomeétrica.

As solucdes algébricas do problema da expansdo da cavidade cilindrica
radicam na admisséo de algumas hipoteses simplificativas, concretamente: (1)
gue o terreno € um meio continuo, homogéneo e isotrdpico, (2) que o estado
de tenséo inicial é isotropico, (3) que a cavidade tem comprimento infinito e (4)
gue a expansdo se processa a taxa suficientemente lenta para permitir
dissipacéo integral da variacdo da pressao intersticial induzida pela expanséo
(situacdo drenada). No ambito destas hipoteses, a expansdo duma cavidade
cilindrica em solos é um problema de valores de fronteira com simetria radial
em torno do eixo vertical, por conseguinte abordavel em termos de
coordenadas cilindricas (r,8,z). As tensdes principais correspondem a tenséo

radial (o), a tensdo circunferencial (o,) € a tensdo vertical (o), as quais
podem ser escritas da seguinte forma:

Op =0on + AO'” (3)
Ogg = O T A0g (4)
Ozz = O-OV + Ao-zz (5)

onde oo representa a tenséo horizontal in situ e oy a tenséo vertical in situ. No
referencial (r, 8, z) as tensdes de corte sdo identicamente nulas.

Na Fig. 16 esquematiza-se a direccdo das tensfes principais, onde também se
representam as maximas tensdes de corte tmaxi, tmaxz € tmaxs, respectivamente,
no plano horizontal, num plano vertical radial e num plano vertical normal ao
anterior.
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Fig. 16 - Definicdo das tensfes principais [Briaud, 1992]

Os deslocamentos a considerar sdo os associados as direccdes do referencial
cilindrico: o deslocamento radial (u), o deslocamento circunferencial (v) e o
deslocamento vertical (w) (ver Fig. 17). Os deslocamentos v e w séo
considerados nulos devido a hipétese de expansao cilindrica infinita. A posicao
inicial dum ponto no solo indeformado (previamente ao ensaio) € totalmente
definida pela distancia radial (r). A posicdo radial durante o carregamento é

dada por:
p=r+u (6)

Fig. 17 - Defini¢do dos deslocamentos [Briaud, 1992]

As extensdes principais correspondem a extensao radial (sr), & extensao
circunferencial (g,) € a extensdo vertical (s,z), que podem ser escritas da
seguinte forma, considerando pequenos deslocamentos:

g, = (7)
dr

€oo =% ®)

€,,=0 9)

zz
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O pressidmetro permite tracar a curva de tensdo-deformacédo para o solo. A
tensdo radial (o;) € obtida directamente da pressdo na membrana, apdés
correccao. A extensdao circunferencial é dada pela expresséo (8), substituindo u
por Up € r por apg, em que ap representa o raio inicial do furo e up a sua variacao.
No caso de se considerar grandes deformacdes, a expressao (8) é substituida

por:
1( 02 -2
€op =_(p > J (10)

2 r

Estes valores s&o obtidos das medicdes de volume durante o ensaio
pressiometrico.
A equacédo de equilibrio a verificar é:

dAOrr + AO'” _Ao-ee

dp p

=0 (11)

As leis constitutivas de elasticidade linear permitem escrever:

1
€ =E[A0rr _V(AGGB + AO-zz)] (12)
€og = é [Acee - V(Acrr +Ac,, )] B
(14)

8zz =é[Ao-zz - V(AGGG + AO-rr )]

Considerando a hipotese dos pequenos deslocamentos e as equacgdes (7) a
(9), (11) e (12) a (14) é possivel obter a seguinte equacao diferencial:

d?u  du
r’—-+r—-u=0 15
dr® dr (13)

Resolvendo esta equacgéo, tendo em conta as condi¢cdes de fronteira (u=0
para r=c € u=u, para r=r,), o deslocamento radial € dado por:

(16)

A partir da expressao anterior e de (7), (8) e (9) ficam definidos os campos de
deformacgdes. As extensdes radial e circunferencial sdo simétricas, pelo que a
deformacéao se processa a volume constante. Considerando a expresséao (16) e
as leis constitutivas adoptadas as varia¢des de tensao, relativamente ao estado
de tensao geo-estatico, sdo dadas por,

a,a
Ao, (r)=2G scr"—z;Aoee(r)z—Aon(r) (17)

em que a corresponde ao raio da cavidade, a, ao raio inicial e g.representa a
extensao g4 na parede, denominada extenséo da cavidade,
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_ _ _1dv
€. =€g(r =2ay) VA (18)
0

Na parede da cavidade cilindrica, é valida a seguinte expressao aproximada:

1 dp dp
A, =2Ge, = G==—" =V, -~

r c 2 dSC 0 dv (19)
Em dominio elastico, a solucao do problema é classica (Timoshenko e Goodier,
1970):

2 2 2
0, (1) =0 +(p_00h)(§j } Ogg(F) =0 _(p_GOh)(Ej ; u(r)z—p Don (Ej r (20)
r r 2G \r

Diversas solucdes algébricas podem ser encontradas na bibliografia para a
expansao elasto-plastica da cavidade recorrendo ao critério de Mohr-Coulomb
(M-C). Na sua grande maioria € admitida a hip6tese dos pequenos
deslocamentos, impondo que o deslocamento radial da parede da cavidade
u(r=a) seja pequeno em comparagdo com o raio inicial a,. Neste grupo
podemos encontrar as solugdes de Vesic [1972], Hughes et al. [1977] e Carter
et al. [1986]. O terreno é assumido como sendo isotrépico, elasto-perfeitamente
plastico com critério de cedéncia M-C. Previamente a cedéncia-plastificacdo o
comportamento elastico segue a lei de Hooke.

A curva experimental do ensaio € uma curva de tensdo-extensao que relaciona
a tensao radial na parede do furo (tomada como igual a pressao corrigida na
sonda) com a extensao circunferencial na parede do furo (obtida com base nas
medi¢cdes de volume durante o ensaio). Os valores das pressoes e das tensdes
sao valores corrigidos, que resultam das calibracdes efectuadas. No eixo das
abcissas é preferivel utilizar valores de extensdo circunferencial e ndo de
variacdo de volume, pois desse modo é possivel comparar directamente
resultados de pressiémetros de diferentes dimensdes.

No pressiémetro de Ménard obtém-se uma curva de ensaio com a forma de S,
cuja parte inicial da curva corresponde a fase de enchimento da membrana,
para encosto na parede do furo e para ultrapassar a resisténcia provocada por
lama eventualmente utilizada na furagdo. A expansdo inicial da sonda é funcéo
do estado do terreno, na situacdo posterior ao alivio de tensdo no pré-furo,
dependendo naturalmente do grau de perturbacdo introduzido. A parte
subsequente da curva representa a verdadeira resposta do terreno, em que se
da a deformacao da cavidade com um trecho inicial aproximadamente linear de
comportamento pseudo-elastico, seguido da evolucdo das deformacdes com
plastificacdo progressiva. Entra-se, depois, na fase ultima de plastificacdo, em
que a extensdo circunferencial aumenta de forma continua para um valor de
pressédo aplicada praticamente constante.

Na Fig. 18 ilustra-se diversos tipos de curvas, dependendo das condi¢cdes de
ensaio. A curva (a) corresponde a um ensaio que decorreu com sucesso. Ao
invés, as restantes curvas correspondem a ensaios malogrados, em que nao
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foi atingida a plastificacdo — nivel de deformacédo elevado — pretendida do
terreno, ja que:

- na curva (b), a pressdo maxima da sonda foi insuficiente para causar a
cedéncia do solo, o que acontece quando se ensaia rocha;

- na curva (c), a membrana rebentou devido a danos causados durante a
instalacéo ou, durante o ensaio, devido a irregularidades pontuais no terreno;

- na curva (d), a cavidade era demasiado larga e o pressidmetro esgotou o
campo de expansédo apoés o inicio da pressurizacao;

- na curva (e), a cavidade era demasiado larga e o pressidmetro esgotou o
campo de expansdo sem sequer desenvolver pressao sobre o terreno.

maximum pressure

(b) maximum pressure reached

(a) classical test curve =———

—

(c) membrane
burst

applied pressure

(d) maximum strain
reached

maximum strain

W (e) pocket diameter greater than expanded probe diameter

cavity strain

Fig. 18 - Efeitos da instalacao e condi¢cdes do solo na forma da curva do ensaio (adaptado de
Clarke [19974a])

A forma da curva dum ensaio terminado com sucesso € influenciada pelas
caracteristicas do terreno, descritas de forma quantitativa pelos parametros das
leis constitutivas adoptadas. O declive que se segue a parte inicial da curva
depende da rigidez do solo para pequenas deformagdes, a curvatura na zona
de transicao depende do indice de rigidez (razdo entre 0 médulo de distorcdo e
a resisténcia ndo drenada), enquanto que o declive final da curva na fase de
carga depende da resisténcia do solo. O valor médio da tensao isotropica no
decurso do ensaio é obviamente controlado pela tensédo horizontal.

Nos ensaios em argilas saturadas pode ser assumido um comportamento nao
drenado, ou seja, sem variacdo de volume do terreno. A argila pode ser
modelada com um comportamento linear elastico perfeitamente plastico, o que
permite obter directamente a rigidez e a resisténcia nao drenada da argila.

A rigidez é normalmente obtida a partir do declive dum ciclo de descarga-
recarga, pois, como ja se viu, a fase inicial da curva do pressibmetro é
influenciada pela perturbacéo do solo. O declive pode ser calculado a partir do
ramo de descarga (G, na Fig. 19), usando a extensdo maxima como origem, ou
a partir do ramo de recarga (G, na Fig. 19), usando a extensao minima do laco
histerético como origem, sendo aconselhavel usar o ramo de recarga, por
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assim se obterem resultados mais consistentes. Para a definicdo da curva G
versus Avy., deverdo ser calculados sucessivamente valores de G, ou de G,
para diferentes valores de Avy. (variacdo de . relativamente ao ponto de inicio
da descarga ou recarga, respectivamente) considerados ao longo da descarga
ou da recarga para cada ciclo. O declive médio do laco histérico permite definir
o0 médulo secante médio do ciclo de descarga-recarga Gy.

Esta rigidez deve ser entendida como do tipo secante, permitindo prever, por
exemplo, o assentamento duma fundagéo, seleccionando adequadamente o
dominio de extensfes em que € determinada — tipicamente entre 0.1% e 0.2%
para o terreno de fundacéo de estruturas, na situacao de servigo.

pressure and strain (a) o moédulo secante dum ciclo de
at start of unioading

descarga-carga:
G, — modulo secante médio do ciclo;
G, — médulo secante na recarga;
Gy, — modulo secante na descarga.
maximum cavity strai ¢ (b) perfil ndo linear.

@

unload-reload cycle

minimum cavity strair

G, or G,

nonlinear profile

®)

Ay,

Fig. 19 - Rigidez obtida a partir de um ciclo de descarga-recarga [Clarke, 19973a]

E de notar que o comportamento real do solo, que inclui fenémenos diferidos
no tempo como a fluéncia, implica maior complexidade na determinagcédo de um
modulo para um ciclo descarga-recarga num ensaio pressiométrico.

A parte final da fase de carga da curva (pressao versus extensado volumétrica)
€ linear, atingindo-se um valor de pressdo aplicada proximo da presséo
correspondente a extensdo da membrana na rotura, py. E de notar que, no
caso das argilas, a curva tem uma transicdo mais brusca antes de se atingir
esta pressdao. Nao depende do aumento da pressdo média induzida pela
expansdo do pressidometro e, logo, quanto mais sobreconsolidada for a argila
mais facilmente identificavel se torna a transigdo referida. A Fig. 20 ilustra este
comportamento:
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Fig. 20 - Simulag&o da curva pressao radial — deslocamento radial para argilas [Combarieu et
al., 2001]

Nos ensaios em areias assume-se comportamento drenado, ou seja, que ha
variacdo de volume do solo associada com a expansdo da membrana. O
mddulo de distor¢ao € obtido dum ciclo de descarga-recarga, de forma idéntica
a anteriormente exposta para o caso dos ensaios em argilas, assumindo
comportamento elastico da areia. Este médulo depende da tensdo meédia
efectiva na areia, aumentando, duma forma néo linear, com esta e com a
expansdo da membrana. O diagrama que se obtém é semelhante ao da Fig.
21, que representa uma simulacdo numérica dum ensaio admitindo um
comportamento elastico perfeitamente plastico da areia.

P (kPa)
4
F
8
3L
Key: Radial displacement on the abscissa; /
Radial stress on the ordinate - ; E
N.B.:. - the path OA is linear elastic; ’ 2 4
- the path AB is elastic-perfectly plastic;
- the path BC is linear -elastic;
~ the path CD is elastic-perfectly plasiic; 7 /
~ the path DE is linear elastic; / fi /
- the path EF is elastic-perfectly plastic; / //
T {
A
/é c
/ 7
0 ! ; LD xi I I i
0 025 050 075 1,00 125 150 1,75

u(ry) (mm)

Fig. 21 - Simulacéo da curva presséo radial — deslocamento radial para areias [Combarieu et
al., 2001]

Ainda no caso das areias, a curva apresenta-se mais suave, tornando a
identificacdo da pressdo correspondente a extensdo da membrana na rotura,
pw, Mais dificil. Isto porque as areias s&o um material friccional cuja resisténcia
ao corte depende da tensdo normal no plano de rotura. O pressibmetro, ao
expandir, induz tensGes de corte na areia, mas também aumenta a tenséo
média e, consequentemente, a resisténcia da areia. Logo quanto maior a
expansédo do pressibmetro, maior a resisténcia da areia.
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5. O METODO DIRECTO DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES
DIRECTAS, INDIRECTAS E ANCORAGENS

5.1. Introducéo

As propriedades exibidas pelo terreno durante um ensaio pressiométrico sao
funcdo do estado de tenséo in situ, da histéria de tensdes e da trajectoria de
tensdes, bem como do tipo de terreno e da velocidade de carregamento. A
escolha do método de interpretacdo do ensaio influencia também a percepcao
do utilizador quanto a essas propriedades. Além disso, as propriedades obtidas
sao afectadas pelo processo de instalagdo da sonda. Resumem-se, na Tabela
4, os procedimentos de instalacdo e de ensaio e as condi¢cfes do terreno que
afectam os resultados do ensaio pressiométrico:

Tabela 4 - Instalagdo, condicGes de ensaio e condi¢cdes do terreno que afectam os resultados
do ensaio pressiométrico (adaptado de Clarke [1997a])

Operacao Factores Efeito

Instalacéo Pré-furo - reducdo da tensao in situ

- amolecimento do solo adjacente a sonda

- erosdo das camadas mais brandas

- cavidade nao cilindrica

- referenciacdo geografica desconhecida

Alinhamento da sonda | - expansao nao cilindrica

(verticalidade)

Tipo de terreno - condi¢cbes de drenagem desconhecidas
Condi¢cbes do|Anisotropia - expansao ndo cilindrica
terreno Descontinuidades - meio ndo continuo

Variagdo do tipo de solo na|- os deslocamentos variam ao longo da

seccéo de ensaio membrana
Condicdes de|Comprimento da membrana - as extremidades restringidas tendem
ensaio para expanséo esférica

Fendas de traccéo a|- formacéo de descontinuidades

profundidades pequenas
Fendas de traccdo em solos |- formacdo de descontinuidades
fortemente sobreconsolidados
Velocidade de ensaio - propriedades do solo dependentes da
velocidade de ensaio

- drenagem parcial

Sondas de variacdo volumétrica |- valor médio da expansao

Sondas de deslocamento radial valor da expansdo na posicdo dos
transdutores

Consequentemente, a maioria dos métodos de dimensionamento baseia-se em
formulacdes teoricas modificadas de forma empirica, de modo a ter em conta
estes factores especificos de cada ensaio e obter uma boa aproximacdo ao
comportamento real do terreno. Assim sendo, as regras de dimensionamento
de Ménard, que se descrevem em seguida, devem ser utilizadas apenas para
ensaios do tipo PBP. Os parametros que quantificam as propriedades do solo,
obtidos do ensaio, poderao ter de ser modificados se se pretender usa-los em
férmulas de dimensionamento baseadas noutros métodos de ensaio.
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Os métodos empiricos baseiam-se em correlagcbes com os parametros que se
obtém do ensaio: modulo pressiométrico de Ménard (En) e pressao limite (p)).

No caso particular do pressiometro de Ménard, o médulo E, é definido a partir
do declive da parte linear da curva entre a resposta elastica e a cedéncia (Fig.
22). Nesta zona de pressOes a variagdo de volume com os incrementos de
pressao é minima.

AVIV,=1

a) Stress~strain curve
(data from end of each pressurs increment)

AV

£, = slope x vol x 2-66

fz_._.l‘;ﬂ"""”s

o

pa Pe pi  pressure

b)Creepourve
{data plotted as change in volume during each increment) ..,

Change in
volume

Fig. 22 - Curva pressao radial — deslocamento radial para areias [Clarke, 19973a]

No célculo do valor de En, pode-se, entdo utilizar a seguinte expressao [ISO,

2005]:
AV, + A -
E = 2(1+V)[Vo +[ - 5 VBH(A\?B _ZC j (21)
B A

em que v corresponde ao coeficiente de Poisson, tomado usualmente igual a
0.33 pelo que a expressao pode ser simplificada para:

E,, = 266| v, +| 2V +AVB] Ps ~Pa (22)
2 Avg —Av,

As expressfes do método directo de calculo apresentadas pressupdem o
célculo de E, de acordo com (22), ou seja considerando v = 0.33.

O ensaio pressiométrico pode ser interpretado com um ensaio de carga in situ
gue permite obter uma curva de resposta do solo, a qual, por sua vez, pode ser
usada para simular o comportamento de uma fundagéo superficial. E possivel
identificar algumas semelhancas entre as duas situacdes. Os vectores de
deslocamento no solo sob uma fundacdo verticalmente carregada s&o
semelhantes aos criados por uma expansdo duma cavidade, na medida em
que eles radiam a partir da fundagcao. O perfil de variacdo de tenséo vertical
com a distancia vertical a uma fundacéao € semelhante a variacdo do acréscimo
de pressdo radial em torno duma cavidade cilindrica em expansdo. Deste
modo, a capacidade resistente duma fundacéo superficial emula a pressao
limite medida num ensaio de pressiémetro. E este o principio do método directo
de dimensionamento, que serd abordado em seguida.

O método directo de dimensionamento € baseado em formulagfes teoricas da
expansao da cavidade e na sua analise numérica, com algumas modificacfes
para ter em conta o comportamento real das estruturas.
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O denominado método de Ménard baseia-se nos resultados dos ensaios com 3
células de expansdo do tipo variagcdo volumétrica. A capacidade resistente
dltima da fundacédo esté relacionada com a presséo limite, p;, enquanto que o
modulo  pressiométrico, En,, tem relevancia para a estimativa de
assentamentos.

Um factor k (factor de capacidade resistente pressiométrico) relaciona a
capacidade resistente ultima da fundacdo com a pressdo limite. Este factor
depende das condi¢cdes do solo, da profundidade e forma da fundacédo e do
método de construcao.

O assentamento estimado de uma fundacdo é funcdo do modulo
pressiométrico, do aumento de tensdo média devido ao carregamento da
fundacdo e de um factor de forma que depende das dimensdes da fundacéo e
das condic¢des do solo.

Em cada furo de sondagem séao realizados varios ensaios de pressiometro, que
permitem construir um perfil de resultados, a partir do qual se determina a
presséao limite média e 0 médulo pressiométrico médio na zona de influéncia da
carga introduzida através da fundacao. Deste modo, € tida em conta a variacao
de propriedades com a profundidade. No entanto, em alguns casos, como no
de estacas a funcionar por ponta, um ensaio, no maximo dois, poderdo ser
suficientes ja que a zona de influéncia tem, tipicamente, espessura inferior ao
espacamento tipico dos ensaios do pressiémetro.

5.2. Fundacgobes directas

A capacidade resistente Ultima duma fundagdo carregada verticalmente, em
semi-espaco infinito ideal e com a carga centrada, pode ser estimada por:

qu = k(ple - 0-Oh ) + 0-Ov (23)

onde o significado dos simbolos é o seguinte:

pie — pressao limite média de resultados de ensaios numa profundidade de
1.5B em relacédo a fundacdo de largura B, calculada como igual a média

geomeétrica dos diversos valores de p,, isto &, p, =Q/pIl XPio X XPpy s

oon — tenséo total horizontal;
oov — tenséo total vertical ao nivel da base da fundagéo;

k — factor correctivo, dado pela Tabela 5, podendo variar entre 0.8, para
fundacdes a superficie, e 1.8, para fundacbes em profundidade em rocha
branda (depende das dimensfes da fundagéo, B e L, da profundidade da
fundacao, D, e do tipo de terreno).
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Tabela 5 - Valores de k (fundac¢des directas) (adaptado de Clarke [1997b])

Tipo de terreno Pie (MPa) K
Argila e silte [ i
9 <0.7 0.8/1+0.25 0.6+0.4E 2
— L B_
1.2-2 0.81+0.35 0.6 +0.42 |2
— L B_
>2.5 0.8/ 1+ 0.50[0.6 +o.4E]2
) L L/B |
Areia e cascalho [ B\D |
<0.5 1+0.35 0'6+O'4f —
1.0-2.0 1+0.50 0.6+O.4E b
— L B_
_ B\DT
52 5 1+0.80 0.6 +O'4EJE
Calcério brando (chalk) B\D
1.3/]1+0.27/0.6+0.4— |—
L/)B
Marga e rocha alterada
g {1+ 0.27(0.6 +O.4%j9}

O valor de k pode também ser dado pelo 4baco da Fig. 23 para fundactes
gquadradas e circulares [Briaud, 1992] em funcédo da profundidade de fundacéo
equivalente He, sendo que, para fundagéo corrida, se deve dividir o seu valor
por 1.2.

O valor da profundidade de fundacao equivalente obtém-se a partir da seguinte
expressao:

He :—Z:Azi (pl,i _GOh) (24)

onde os simbolos tém o seguinte significado:

pii - pressao limite obtida no ensaio a profundidade z; entre a superficie e 0
nivel de fundacéo;

Az; — espessura da camada elementar na qual se realizou o ensaio
pressiométrico para obter py;.
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Fig. 23 - Abaco para obter o valor de k para fundagdes quadradas ou circulares [Briaud, 1992]

O assentamento duma fundacdo directa é funcdo do aumento das tensdes
isotropica e deviatoricas. Por outro lado, as rigidezes isotropica e deviatérica
mobilizadas estdo relacionadas com o médulo pressiométrico. O assentamento
a longo prazo, s, devido a uma tensdo de contacto, g, € dado por [Ménard et

al., 1962]:
133 BY o«
=(q- 08 A, + BA
s=(a GOV){:%E ( 06) 45E, J (25)

Nesta equacdo a primeira parcela corresponde ao assentamento causado
pelas componentes deviatéricas do incremento de tensdo, a segunda €
causada pela componente isotropica. Os restantes simbolos tém o seguinte
significado:

B — largura da fundacao (em metros);
(q - oov) — aumento da tensao de contacto ao nivel da fundacéao;

Eq — mddulo pressiométrico na zona de influéncia do tensor deviatorico
(zona até profundidade significativa sob a fundacdo: modulo equivalente
calculado com base na média harmoénica dos modulos obtidos no ensaio
com pressiometro em 16 camadas de B/2 de espessura).

A expressdo que nos da o valor de Eqy é baseada numa distribuicdo
assumida de extensoes:

1 _1(1 1 1 1 1
—=—| —+ + + + (26)
Eq 4\E, O085E, E;; 25Eqg 25Eg,s

em que E, € o modulo pressiométrico correspondente a camada n e Epq € a
média harmonica dos modulos das camadas p a q:

a-p+l_g 1
Ep,q nZ::E 27)
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Ec — mddulo pressiométrico na zona de influéncia do tensor isotropico (zona
imediatamente sob a fundacdo: mddulo obtido do ensaio na camada
superficial com B/2 de espessura);

\d € \¢ — coeficientes de forma (cf. Fig. 24);

o - coeficiente que depende do tipo de solo (cf. Tabela 6).

25

Fig. 24 - Coeficientes de forma \q € A, [Briaud, 1992]

Tabela 6 - Valores do coeficiente o (adaptado de Briaud [1992])

ani i ; . Areia e
Tipo de Organico Argila Silte Areia cascalho
terreno Em En o = N = . E, N
Ple ~C0on Ple ~Oon Ple ~Oon Pie —Oon Pie —Oon
cor?sooblirgédo >16 1 >14 2/3 >12 | 1/2 >10 1/3
ﬁ%ﬂil[g;ﬁf qualquer 9-16 2/3| 8-14 1/2 7-12 | 13 6-10 1/4
con?cljlib&ado 7-9 172 1/2 1/3 1/4
Muito fracturada outro Pouco fracturada ou muito
Rocha _ _ alterada
«s1B o =172 «=2/3

A expressao (25) resulta da consideracéo da parcela elastica do assentamento,
corrigida para ter em consideragdo o efeito de escala da fundacdo e a
magnitude do médulo pressiométrico. Por sua vez, na expressao (21) o médulo
pressiomeétrico é obtido usando um coeficiente de Poisson correspondente a
condi¢cBes drenadas

5.3.

Estacas carregadas axialmente

A resisténcia de uma estaca carregada axialmente é funcdo da resisténcia de
ponta da estaca e da resisténcia lateral. A resisténcia de ponta pode ser dada
pela equacao (23), usando os valores de k dados pela Tabela 7 (variam entre

1.1e 4.2);
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Tabela 7 - Valores de k (estacas carregadas axialmente) (adaptado de Clarke [1997b])

Tipo de terreno P (MPa) Estacas construidas | Estacas construidas com
sem deslocamento ou | grande deslocamento
com pequeno
deslocamento

Argila e silte <0.7 1.1 14

1.2-2 1.2 15

>2.5 1.3 1.6

Areia e cascalho <0.5 1.0 4.2
1.0-2.0 1.1 3.7

>2.5 1.2 3.2

Calcario brando <0.7 1.1 1.6
(chalk) 1.0-2.5 14 2.2
>3.0 1.8 2.6

Margas 1.5-4.0 1.8 2.6
>4.5 1.8 2.6

Neste caso, pe. € a pressao limite média de resultados de ensaios num
comprimento situado a menos de 1.5B da ponta da estaca de diametro B. O
factor de capacidade resistente devera ser ajustado se o solo sob a estaca nao
for homogéneo ou se a penetracdo da estaca no estrato resistente for
insuficiente para mobilizar a totalidade da resisténcia por ponta (se penetrar no
estrato resistente um comprimento inferior a um valor limite entre 2B a 3B).

Relativamente a resisténcia lateral da estaca, esta depende do tipo de estaca,
da pressao limite e do tipo de solo. Pode variar entre 0, para argilas moles e
areias soltas, e 300 kPa, para rocha muito branda ou fracturada. Esta
resisténcia pode ser estimada conforme as curvas representadas na Fig. 25,
escolhidas caso a caso de acordo com o tipo de estaca e as condi¢cdes do
terreno, segundo a Tabela 8, na qual sdo dadas indicacbes para a
interpretacdo das legendas A a G da Fig. 25. Esta estimativa excede, em geral,
os valores medidos em cerca de 20%.

03
V4
. G
£
Z -
2 o2}
&
=
g
E .
% 01t
= B
D A
O N & 1 i
0 1 2 3 4 5

Limit pressure Ple : MN/m?2

Fig. 25 - Resisténcia lateral de estacas em funcao da presséo limite média [Clarke, 1997b]
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Tabela 8 - Selec¢do da curva de dimensionamento (adaptado de Briaud [1992])

Tipode | Argilae Areia Cascalho | Calcario Marga Outra
terreno silte rocha
alterada
ou
Tipo de fracturada
estaca
Moldada A, B (5), C,F(5) D, E (5) F
C (6)
Moldada, com A A(9),B B(9),C C,F (5 D, E (5) F
lama bentonitica
Moldada, com A, B (7) A(9),B B(9),C C,D(7) D
molde
recuperavel
Moldada, com A A B B C
molde perdido
Estaca-pegéao B, C (8) D E F
com molde
recuperavel
Cravada (de aco) | A, B (8) B C D D D
(1)
Cravada (de B C C D D D
betéo)
Moldada, B B C D D
obturada na
ponta (2)
Cravada (perfil B C D E D
metalico) (3)
Injectada (baixa B C C E E F
presséo)
Injectada E E F F F G (10)
(presséo
elevada) (4)

(1)
()
©)

(4)

Tubo metélico obturado na ponta;

O tubo moldador é recuperado, excepto a ponta, depois do enchimento com betao;

Estaca de ago constituida por perfil H ou tubo com uma pega na ponta com maiores dimensdes que as da
estaca. O espago entre a estaca e o terreno € preenchido por calda de cimento;

Injeccéo repetida e selectiva a baixa presséo;

Alargamento do furo e colocagao de armadura antes da betonagem;

Alargamento do furo e colocag¢éo de armadura antes da betonagem (em argilas muito rijas, p.>1.5 MPa);
Sem tor¢do do molde;

Argilas rijas (pe > 1.5 MPa);

Estacas longas (com comprimento superior a 30 m);

Injeccé@o repetida e selectiva a baixa pressdo e com calda adequada ao macico fracturado. Especialmente
recomendado em micro-estacas (realiza¢&o obrigatéria de ensaios de carga).

O assentamento € estimado usando um método de transferéncia de carga,
baseado num modelo elastico bi-linear ou num modelo elasto-plastico. Deste

modo,

€ possivel obter curvas que relacionam a transferéncia de carga com o

movimento da estaca, tanto para a ponta, como para a superficie lateral da
estaca, sendo que o declive dos tro¢cos dessas curvas € estimado a partir do
modulo pressiométrico. Um exemplo destas curvas € apresentado na Fig. 26
(qmax Obtém-se da equacao (23) e fmax da Fig. 25).

34

LNEC - Proc. 0501/11/17731; Proc. 0506/532/210



Er
(1+v) (1+Ln(L/2R))B

r Qmax

Use ER for driven piles
4ER/ and E for bored piles
B=2R

K I n(l-\)z)B

af v
Fig. 26 - Curvas de transferéncia de carga (E — modulo pressiométrico; Er — mddulo de
deformabilidade obtido na recarga dum ciclo de descarga-recarga) [Briaud, 1992]

5.4.  Estacas carregadas horizontalmente

A direcgdo de carregamento num pressiometro produz padrdes de deformacao
no terreno semelhantes aos de um elemento duma estaca carregada
horizontalmente.

Os ensaios devem ser realizados com um pequeno espagamento relativo
desde a proximidade da superficie e até uma profundidade correspondente a
vinte diametros da estaca ou ao comprimento da estaca, o que for menor.

No caso de uma estaca moldada, a resisténcia frontal (correspondente a
resisténcia do terreno frontal a estaca) pode ser estimada por:

Q=peBSy (28)

onde B é o didmetro ou largura da estaca e Siq) € um factor de forma que tem o
valor de 1, para estacas quadradas, e de /4 para estacas circulares (cf. Fig.
27).

O deslocamento transversal ao longo da estaca pode ser dado, com base nos
ensaios pressiomeétricos realizados, por:

_ B
Y=Y, SR (29)
p

em que Yy, corresponde ao aumento do raio da cavidade e R, corresponde ao
raio inicial da cavidade no solo no ensaio pressiométrico.

Relativamente a resisténcia lateral, esta pode ser estimada por:

F= Tsolo BS(F) (30)
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em que B é o didmetro ou largura da estaca, S € um factor de forma que
toma o valor de 2, para estacas quadradas, e de 1, para estacas circulares, e
Tsolo € @ resisténcia tangencial na interface solo-estaca (Fig. 27). A curva 7selo VS
Yo/Rp € obtida aplicando o método da tangente (ver capitulo 6) a curva de
recarga do ensaio pressiométrico [Baguelin et al., 1978].

)
Pressuremeter (kPa) ‘
curve
200 |
o 100 |
O ~2___|
. 3
a) . 00" 100 200 300 ™ Av(cM)
Front reaction p(pmt) ‘
curve (kPa)
200 ¢ 3 RANGE OF CELL
RESPONSE
b) 100
Q=p(pmt) x B(pile) x S(Q) 0 el ¥ ‘%)
0 4 8 12 R *°
Friction resistance 1 (kPa)
curve
200
0 100
F = 1 x B(pile) x S(F) 0 Y %
0 4 8 12 g™

Fig. 27 - Curvas Q-y e F-y obtidas da curva do pressiometro [Briaud, 1992]

As curvas do ensaio pressiométrico devem ser corrigidas tendo em conta as
curvas de calibracdo e a profundidade critica do pressiometro, z., pois a
formulacdo apresentada é aplicavel numa zona do solo a partir da qual ja ndo
se sinta a influéncia da superficie livre, ou seja, abaixo de z. (de acordo com
[Baguelin et al., 1978] esta profundidade sera de, pelo menos, 2 m em areias e
1 m em argilas). Acima desta profundidade a resisténcia tera de ser reduzida.
Na Fig. 28, apresenta-se o factor de reducéo a utilizar na correc¢do da curva
Q-y para profundidades inferiores a z..
REDUCTION FACTOR B

Cc

N 00 0.2 0.40.6 0.8 1.0
N ¥ V 1

= 0.2 -
»

2 0,4} | COHESIVE .
i 0,6f COHESIONLES -
-

% 0.8

é = -
X 1.0 L '] 1 |

Fig. 28 - Factor de reducéo a utilizar na correc¢éo da curva Q-y [Briaud, 1992]

A curva correspondente a resisténcia vs deslocamento é dada pela soma das
curvas Q-y e F-y, sendo que no caso das estacas curtas sera ainda
conveniente ter em conta o atrito na base.
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Numa outra formulacdo [Clarke, 1997b], a resisténcia a deformacédo, pq,
também pode ser determinada usando o modulo de reaccao, ks, que € funcéo
do modulo pressiométrico, do didmetro da estaca e das condigbes do solo,
segundo a equacao:

Pa =Ky (31)

onde y é a deformacao lateral da estaca. A resisténcia pq € igual a 0.5pe a
superficie e aumenta até p a uma profundidade de 2B, em areias, e de 4B, em
argilas, onde B é o diametro da estaca. O médulo de reaccao, ks, € dado por

i:l{(mzls)“}r aB
K 9E, | 6E,

(32)

S

em que a € um coeficiente que depende do tipo de terreno, dado pela Tabela 6.

Para outros tipos de estacas, como as estacas cravadas, outros tipos de
pressidmetro serdo mais adequados para simular o processo construtivo. Uma
possibilidade alternativa sera expandir o pressidémetro uma primeira vez para
simular a cravacdo da estaca e depois proceder a um ciclo de descarga-
recarga, sendo que a curva Q-y devera, neste caso, ser construida a partir da
curva de recarga do ciclo (cf. Fig. 26).

5.5.  Ancoragens

Na execucdo de uma ancoragem, a pressurizacdo da calda gera efeitos
assimilaveis a realizacdo de um ensaio com o pressiometro de Ménard na
medida em que, apés a furagdo no terreno, é injectada calda sob pressédo
(analogamente a expanséo da cavidade). O atrito no bolbo da ancoragem é
funcao do tipo de terreno e da presséao limite.

O primeiro passo no dimensionamento de uma ancoragem € a determinacéo
da sua direccdo e da carga T de projecto, em funcdo das pressdes actuantes
na estrutura, do espacamento das ancoragens e do processo construtivo.

O segundo passo consiste na determinacdo da seccédo e do comprimento livre
da ancoragem. Finalmente, havera que determinar o comprimento do bolbo de
selagem. A carga ultima na ancoragem é dada pela soma da resisténcia lateral
dos varios tro¢os do bolbo de selagem:

T:T[ZBap Osi L (33)
onde os simbolos tém o seguinte significado:
Li - comprimento de um tro¢o da ancoragem;
ap - diametro do furo;

B - coeficiente que varia entre 1.1 e 2, dependendo do tipo de ancoragem e do
tipo de solo (cf. Tabela 9) e que multiplicado por a, da o diametro do bolbo de
selagem;

gsi - atrito unitario, que pode ser obtido da Fig. 29 consoante o tipo de solo e 0
método de injeccéo.
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O comprimento do bolbo de selagem é entdo dado por:
Le=> L

Tabela 9 - Valores do coeficiente 3 para determinar o diametro do bolbo de selagem
(adaptado de Briaud [1992])

(34)

Coeficiente B

Quantidade minima
recomendada de

calda
Tipo de terreno Injeccdo multipla (1) | Injeccdo simples (2) | Volume de injeccdo
Cascalho 1.8 13al4 1.5V (3)
Cascalho arenoso 16al8 l2al4 1.5V;
Areia com cascalho 15al6 1.2al3 1.5V;
Areia mal graduada l4a15 l1a1l.2 1.5V,
Areia média 14a1l5 l1a1l.2 1.5V,
Areia bem graduada 1l4a1l5 l.1a1l.2 1.5V
Areia siltosa 1l.4a15 l.1a1l.2 1.5V (1.5Vsa2Vs,
no caso de injeccao
multipla)
Silte 14al.6 1l1a1l.2 2 Vs no caso de
injeccdo mdltipla e
1.5 Vs no caso de
injeccdo simples
Argila 1.8a2 1.2 2.5 a 3 V5 hno caso
de injeccdo mdltipla
el5a2V,nocaso
de injeccdo simples
Marga 1.8 l1al2 1.5a2V,para
camada compacta
Calcéario margoso 1.8 llalz2
Calcério brando 1.8 l1a1l.2 2 a 6 V; ou superior
(chalk) alterado se fissurado
Rocha alterada 1.2 1.1 1.1a 1.5V, com

pequenas fissuras;
2 Vs ou superior se
fissurado

(1) pi = pee (pi - pressao de injecc¢ao); (2) 0.5 pie < pi < Pie; (3) Vs - volume do bolbo de selagem
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Fig. 29 — Atrito unitario de ancoragens na zona de selagem em fun¢éo da presséo limite
[Clarke, 1997Db]
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6. O METODO INDIRECTO PARA OBTENCAO DE PARAMETROS DO
TERRENO

Para além da determinagcdo dos parametros do método directo de
dimensionamento, 0s pressidmetros e, em especial, o pressiometro de Ménard,
podem ser usados para obter:

- a tenséo horizontal total;
- 0 modulo de distorcao secante (obtido em ensaios de descarga-recarga);

- a resisténcia ndo drenada de argilas ou o angulo de resisténcia ao corte de
areias (obtidas da zona da curva de carregamento posterior a cedéncia ou da
curva de descarga);

- curvas nao-lineares de rigidez.

O denominado método indirecto baseia-se na obtencdo de propriedades
mecanicas estimadas a partir dos ensaios de pressibmetro e ndo em indices
pressiomeétricos dos ensaios de pressiometro.

Devido a perturbagdo causada pela abertura do pré-furo, ndo € possivel medir
a tensao horizontal in situ. O Unico tipo de pressiometro que permite fazé-lo
de forma directa € o SBP. A tensao horizontal pode ser estimada com os PBPs
através de regra empirica anteriormente descrita (Fig. 12), com margem de
erro presumivelmente ndo desprezavel. No caso particular das areias, ndo é
recomendada a utilizacdo de PBPs para obtencédo da tensdo horizontal in situ,
devido ao facto de ser muito dificil modelar a fase de descompressdo da
cavidade.

Relativamente ao modulo de distorcdo , € possivel determinar tanto um valor
singular como a sua variacdo com a extensao. O médulo de distorcéo, por nédo
ser afectado pela agua, pode ser convertido num modulo de deformabilidade
drenado ou ndo drenado (para estimar assentamentos a longo prazo e
iImediatos, respectivamente), com a adopcédo do valor adequado para o
coeficiente de Poisson.

Como j& foi referido, o médulo de distorcdo deverd ser determinado a partir
dum ciclo de descarga-recarga como modulo secante. O modulo varia
naturalmente com o nivel de tensado efectiva e com o nivel de distorcdo para os
qguais é determinado. Desde que se escolha criteriosamente os limites entre os
guais varia a distor¢cdo, o modulo de distorcdo pode ser usado directamente
para estimar assentamentos.

Técnicas numéricas permitem ainda o uso de perfis de rigidez ndo lineares
para a obtencdo do modulo de distorcdo secante a partir dum ciclo de
descarga-recarga. Em argilas, este modulo representa a rigidez do solo in situ,
pois a tensdo efectiva mantém-se aproximadamente constante apdés a
cedéncia. Em areias, a rigidez aumenta com a expansao da membrana, devido
ao aumento da tensdo média efectiva. Como tal, havera que avaliar o modulo
de distorcdo secante maximo a tensdo efectiva in situ no inicio do ensaio. O
modulo de distorcdo € depois normalizado em relacdo ao valor maximo do
madulo.
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Os métodos empiricos permitem obter valores médios para a resisténcia nao
drenada em argilas e para o angulo de resisténcia ao corte em areias, a
partir do ultimo troco da curva de expansao do pressiometro. Estes parametros
dizem respeito as condicbes poés-pico, necessarias para determinar a
capacidade resistente duma fundagéo ou avaliar a estabilidade de um muro de
suporte.

A resisténcia ndo drenada é obtida, no caso dos pressiémetros do tipo PBP,
usando correlagdes semi-empiricas. O mesmo acontece na obtencdo do
angulo de resisténcia ao corte

A resisténcia ndo drenada sy, segundo Amar et al. [1975], pode ser obtida
com base na presséo limite p, e na estimativa prévia da tensdo geo-estatica
horizontal, através de:

_Pi = 0Opy
S =
u - (35)

em que m varia de 5.5 a 15, para argilas de resisténcia média (valores baixos
de p) a elevada (valores elevados de p)), respectivamente.

E também possivel utilizar o método de Gibson-Anderson [Gibson et al., 1961],
gue se baseia na expressao teorica da curva do pressiometro apés a cedéncia
(Fig. 30). A expressao € a seguinte:

o,=p, +S |n£+|ng 36
0 =Py FSy| I in (36)
u

em que as variaveis nela presentes tém o seguinte significado:
orr — tensao radial corrigida (corresponde a pressao no pressiometro pc);
py — presséo de cedéncia;
Av — aumento do volume da cavidade;
v — volume da cavidade imediatamente antes do inicio de Av.

G — modulo de distor¢éo considerado

A expressao (36) é linear em In(&j, 0 que permite facilmente estimar o valor
V

de s,, como se ilustra na Fig. 30.

o on |

S

LnAv‘./

Fig. 30 - Método de Gibson-Anderson [Gibson et al., 1961], citada em Briaud [1992]
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Av
Sabendo que Py =0on +Sy, Para o, =p tem-se — =1 e, consequentemente, a
v

expressao (36) reduz-se a:

_ G
P, —Oqn —su(1+ Ins—j (37)

onde s, e oon representam, respectivamente, a resisténcia ndo drenada e a
tensao horizontal do solo a profundidade de ensaio.

No caso de um solo grosseiro, para obter o valor do angulo de dilatancia e do
angulo de resisténcia ao corte , admitindo simplificadamente um
comportamento isotropico elastico perfeitamente plastico com dilatancia, pode
usar-se a seguinte expressao [Combarieu, 1995]:

(z)—a( ) z __G@ " 38
PR oy zalg)la) )

onde o significado das variaveis € o seguinte:
al(g)=max K o (1+ serg)];

_sempll+ senlJ) .
i Fe

¢ - angulo de resisténcia ao corte;

{ - angulo de dilatancia;

v - peso volumico do solo;

Ko — coeficiente de impulso em repouso, estimado experimentalmente;
z — profundidade.

A determinacao dos valores do angulo de dilatancia e do angulo de resisténcia
ao corte, incégnitas da equacdo (38), tera de ser feita recorrendo a um
processo iterativo.

Hughes et al. [1977] apresentaram uma formulacdo de pequenas deformacgdes
para determinacdo dos angulos de resisténcia interna ¢ e de dilatancia  a
partir dos resultados do ensaio pressiométrico e do conhecimento do angulo
¢., o estado critico. Baseia-se na hipétese de invariancia de ¢e ¢ durante a
expansdo, apesar da variacdo do indice de vazios da areia. Deduziram uma
forma tedrica linear para a equacao da curva experimental bi-logaritmica, com
ordenada na origem A e declive S relacionado com ¢ e y pela equacéo (40)

Inp =Sing, +A (39)
seng
S=(1+sen
( LIJ)1+ seng (40)

Recorreram a lei de dilatdncia de Rowe [Rowe, 1966] para relacionar ¢ e y
através do éangulo de atrito no estado critico, ¢, , pelo que, sendo este
conhecido ou estimado, se pode escrever

42 LNEC - Proc. 0501/11/17731; Proc. 0506/532/210



_ S
1+ S-Dsenq,,
seny =S+ (S-Dseng,, (42)

seng (41)

E de referir que esta técnica foi desenvolvida para resultados de ensaios de
pressiometro auto-perfurador, pelo que a sua aplicacdo ao pressidometro de
Ménard deve ser feita de forma critica e cautelosa.

E, ainda, de notar que estas expressbes sdo expressdes teodricas que
consideram a expansao infinita de um pressiometro de comprimento infinito,
pelo que devera ser acautelada a necessidade da sua correccdo em funcdo do
comprimento finito da sonda pressiométrica.

pY

Para além da quantificacdo de pardametros necessarios a verificacdo dos
estados limites Udltimos, o ensaio pressiométrico permite obter a curva de
resposta do solo e a correspondente curva ndo-linear de tensédo-deformacgéo, o
que possibilita a obtencdo de informacdo relevante para a avaliacdo da
seguranca relativamente aos estados limites de deformacdo, usualmente
condicionantes na verificacdo de seguranca de fundacoes.

Na obtencdo de parametros do solo com base na curva tensédo-deformagéo, &
possivel estima-la a partir da curva corrigida do ensaio, através do ajuste duma
curva a informagdo do ensaio, de forma analitica ou numérica, e depois
diferenciando essa curva. Este método é designado por método da tangente
(Fig. 31).

Se se optar por obter a curva corrigida do ensaio de forma analitica, € possivel,
de acordo com Lemée [1968], utilizar a seguinte expressdo relativa a uma
situacédo nao drenada:

F(€eo) =P~ 0oy, :%[bln(1+(899)2)+2arctgee] (43)

Esta curva é ajustada aos pontos experimentais (a partir do ponto em que se
atinge a tensdo horizontal in situ), utilizando-se a regresséao linear para
determinar as constantes a e b, apds o que basta diferencia-la, utilizando a
expressao (44) para obter a curva tensdo-deformacao (Fig. 31):

dF €
f(Egg) = Egp ——(L+Eg ) 1+-2
(Eg0) = €oo ooy ( ee)( 5 j (44)
A aplicacéo da expresséao (44) pressupde a incompressibilidade do solo e que
a extensdao circunferencial &, dependa apenas da tenséo deviatorica.

Se se optar por obter a curva corrigida do ensaio de forma numérica, 0s
sucessivos trogos curtos desta deverdo ser aproximados por uma funcéo
polinomial, ajustada aos resultados experimentais pelo método dos minimos
guadrados. A funcdo mais simples é uma recta que aproxima dois ou mais
pontos experimentais sucessivos. Assume-se que a tangente a curva no ponto i
tem o mesmo declive que a linha recta que passa nos pontos i-1 e i+1. Assim
sendo, a equacéo da curva é dada por:

_ Piv P4 Av,
T. =Av. 1+
I | {Avi»fl —Avi, }( Vo J 49
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em que Av,, —Av,, é a amplitude do intervalo no qual a curva é diferenciada.

4 p (kPa)
350

300

ﬂo‘ experimental points

200 | =i

T —
_—

=

150 1 57

Do‘\_ __Fit =curve (Lemee s method)

100 | ‘ ’

1
50 | pet i oA | |
; | | Zdifferentiation by Lemae “s method
/ differentiation by tangent methad
0 ! ! } . =
o} 2 4 6 8 10 12 ANV o,

Vo
Fig. 31 - Método da tangente [Baguelin et al., 1978]

A alternativa relativamente a este método consiste em integrar um modelo de
tensdo-deformacdo que € previamente assumido para obter uma curva do

pressiometro, que por sua vez € ajustada a informacdo obtida no ensaio
(método inverso do anterior).

A utilizacdo do método da tangente para obter o valor da resisténcia nao
drenada para pressiémetros do tipo PBP nao é recomendada, porque conduz
usualmente a valores sobrevalorizados deste parametro.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatério foi abordada a utilizacdo do pressiometro de Ménard na
caracterizacdo geotécnica de campo. Como ja foi referido, o ensaio
pressiométrico € um ensaio com grande importancia na caracterizacdo das
propriedades do solo, nomeadamente na avaliagdo da sua rigidez e resisténcia.

Estudou-se 0 ensaio pressiométrico no que se refere ao equipamento,
geometria e procedimento a adoptar para a sua realizacao e a informagéo que
se pode extrair da forma das curvas de ensaio e dos resultados obtidos, com
vista a caracterizacdo das propriedades do terreno e a sua utilizagdo no ambito
do projecto geotécnico.

Na sequéncia deste relatorio, perspectiva-se a realizacdo de modelacdo
numérica do ensaio pressiométrico de Meénard, utilizando o programa de
célculo numérico FLAC 6.00 para simular a expansdo axissimétrica de
cavidade cilindrica.
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