EXPANSAO RADIAL DE CAVIDADES CILINDRI-
CAS EM MEIOS ARENOSOS: APLICACAO AO
ENSAIO PRESSIOMETRICO

Radial expansion of cylindrical cavities in sandy soils: application
to pressuremeter test

por
Anténio Gabriel F. de Sousa Coutinho*

RESUMO — Apresenta-se uma solugio do problema da expansio radial de uma cavidade cilindrica em
meio arenoso baseada num modelo reolégico rigido-plastico mas nio perfeitamente-pldstico e vélido
mesmo para grandes deformagdes (deformagdes finitas). Faz-se a sua aplicagfo ao ensaio pressiométrico
utilizando o principio da semelhanga entre cavidades cilindricas e a técnica numérica j4 utilizada pelo
autor para resolver a equagdo de Palmer. Apresentam-se dois exemplos de aplicagdo. Verifica-se que a
solugdo proposta — implementada no programa ANABELA II — permite obter a curva dos ingulos de
atrito mobilizados a cada nivel de deformagdo induzido pelo ensaio. Mostra-se a influéncia das defor-
magles volumérricas associadas ao corte bem como as diferengas nas curvas dos angulos de atrito
mobilizados quando sio utilizadas as deformagdes finitas ou as deformagdes infinitesimais. Finalmente,
discute-se o valor do 4ngulo de atrito mobilizado no estado critico. Faz-se uma tentativa para calcular o
seu valor, utilizando a teoria exposta.

SYNOPSIS — A solution for radial expansion of cylindrical cavities in sandy soils is presented. This
solution is founded in a rigid-plastic model, but not perfectly-plastic, and it is valid even for large
deformations (finite strains). Its application to pressuremeter test is made using the similarity principle
among cylindrical cavities together with a numerical/graphical technique to solve Palmer’s equation,
already published by the author. Two examples are presented. The computations are made by program
ANABELA 1L It is verified that this solution allows to obtain the curve of the mobilized friction angles
at each step of the test deformation. The importance of knowing the volumetric deformations associated
to the shear is showed, as well as the differences in the mobilized friction angles curves, when finite or
infinitesimal strains are used. Finally, it is discussed the value of the mobilized angle at the critical voids
ratio. An attempt to compute its value, using the presented theory, is made.

1 — INTRODUCAO

A interpretagio de ensaios pressiométricos em areias tem sido feita, até a data, admitindo
que o solo exibe um comportamento reoldgico eldstico (linear) perfeitamente plédstico. Os
primeiros modelos (Ménard, 1957; Cassan, 1960; Gibson ¢ Anderson, 1961) admitiam que o
solo na fase eldstica obedecia a lei de Hook e apds a rotura ter sido induzida a sua deformagio
processar-se-ia a volume constante e segundo o critério de Mohr-Coulomb. A evidéncia experi-
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mental de variagbes volumétricas associadas ao corte em solos arenosos — designadas por
dilatincia — mostrou a necessidade de os modelos de interpretagdo de ensaios pressiométri-
cos realizados neste tipo de solos incluirem uma descrigdo daquele fenémeno. Vdrias tentati-
vas foram sendo feitas (Ladanyi, 1961, 1963; Vesic, 1972; Wroth e Windle, 1975) mas foi a
proposta de Hughes, Wroth e Windle (1977) que se impds quer pela sua simplicidade quer pela
sua objectividade. O modelo reoldgico preconizado por estes autores incorpora as deformagdes
volumétricas plasticas admitindo que o solo exibe uma certa taxa de dilatincia. Em detalhe,
admitia-se que apés uma fase inicial com comportamento eldstico-linear, a rotura era atingida
segundo o critério de Mohr-Coulomb. Na fase pldstica o solo deformar-se-ia a uma razio
constante entre as tensdes efectivas principais mas exibindo uma certa taxa de dilatancia. Tal
taxa de dilatincia era considerada constante e estava relacionada com o critério de rotura pela
lei de fluxo da Teoria da Dilatincia de Rowe (1962, 1971). Esta andlise considera, pois, que
quer o angulo de atrito que o 4ngulo de dilatincia sdo constantes uma vez atingida a rotura.
Para além destas limitagdes, a sua formulago € apenas valida admitindo a hipétese de pequenas
deformagdes. Ndo obstante as objecgbes acabadas de descrever, tem sido a tinica andlise sis-
tematicamente utilizada na avalia¢do do 4ngulo de atrito em areias a partir do ensaio pres-
siométrico. De referir ainda as verificages a que tem sido sujeita em laboratério com resul-
tados satisfatérios (Jewell, Fahey e Wroth, 1980; Fahey, 1986).

Mais recentemente, Carter, Booker e Yeung (1986) apresentaram um trabalho que, com o
conhecimento do autor, é a tnica andlise da expansio radial de uma cavidade cilindrica em
meio friccional que admite, apds o inicio da cedéncia, a simultaneidade de deformacdes eldsti-
cas e deformagdes plasticas tal que Def ** = Def “*t + Def P, embora esta andlise assuma serem
constantes quer o angulo de atrito quer a taxa de dilatincia, esta Gltima descrita a custa de um
angulo de dilatincia. No entanto, a solugdo de Carter et al. € dificil de ser aplicada a interpre-
tagio de ensaios pressiométricos. Porém, a discussio detalhada deste assunto sai do 4mbito do
presente trabalho.

A hipétese da plasticidade perfeita pds-rotura, que todos os modelos t€m pressuposto,
implica que seja considerado constante o angulo de atrito da areia. No trabalho que se segue
apresentar-se-4 uma hipétese de interpretagio de ensaios pressiométricos em areias assumindo
para o solo um comportamento rigido-pldstico, mas ndo perfeitamente-plastico, vdlida mesmo
para grandes deformagdes. Na pratica, este modelo despreza as deformagdes eldsticas assumindo
que toda e qualquer deformagdo é deformagdo plastica. Com este modelo torna-se possivel
determinar o dngulo de atrito bem como as deformagdes volumétricas a cada nivel de defor-
magio a que tenha sido levado o ensaio pressiométrico (Sousa Coutinho, 1987b).

2 — BASES TEORICAS

2.1 — Equagdes bdasicas

A teoria bésica de expansio radial de uma cavidade cilindrica aplicada a interpretagdo de
ensaios pressiométricos foi recentemente abordada (Sousa Coutinho, 1987a) tendo sido de-
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monstradas todas as equagdes basicas. Sendo necessdrio utilizar algumas das equagdes entio
deduzidas, estas s3o seguidamente apresentadas embora sem qualquer demonstragio; a sim-
bologia aqui utilizada € exactamente a mesma que foi empregada no referido trabalho. Apenas
serd necessdrio introduzir uma nova varidvel, cuja defini¢do serd dada no final do pardgrafo,
€ uma nova equagao.

— Definigio de deslocamento de um ponto:

p=r+u )]
— Equagido de equilibrio:
d P
29:,9-7%. @
dp p

— Relagbes entre extensdes € deslocamentos:

du
er —_—
dr Q)
go=2 ()
r

— Definigio de deformagdo volumétrica, W:

T+p=NQ+g)Q+¢g) (5)

— Condig¢des limite: na parede da cavidade, a extensdo circunferencial é conhecida e
designa-se por g, (g, = €,). De igual modo, as tensdes radiais identificam-se com as
pressdes aplicadas, Y (c, = y).

Expressbes exactas para as deformagdes podem ser calculadas directamente a partir da
Mecinica dos Meios Continuos (Sousa Coutinho, 1988a). Tais expressdes podem ter como
estado de referéncia quer o estado inicial (o tensor das deformagdes de Green e St. Venant)'
quer o estado deformado (o tensor das deformagdes de Almansi e Hamel)' mas neste trabalho
apenas as deformagbes de Almansi serfo usadas, uma vez que a equagdo de equilibrio tem
como referéncia o estado deformado. Quando a teoria das deformagdes infinitesimais € aplicavel,
ndo faz sentido distinguir os dois estados, o inicial e o final. Nesse caso, as equagdes (3) e (4),
que definem as extensdes, definem também as deformagdes as quais sdo as chamadas defor-

! Ver Fung (1965).



magdes de Cauchy. As deformagdes de Almansi sdo dadas por (ver Baguelin et al., 1978 ou
Sousa Coutinho, 1988a):

— Deformagio radial:

2 2
_1Up)-@)

, 6
2 2
dp)
— Deformagio circunferencial:
) 2 2
L A 7
Go=2 ¢
o

A relag@o entre as extensdes, €, (ou deformagdes de Cauchy) e as deformagdes de Almansi,
a, é:

1-2a=(+¢) "2 (®)
Como as deformagdes de Almansi tém como estado de referéncia o estado deformado €

mais conveniente usar uma defini¢io de deformagfo volumétrica, A, que tenha como referéncia
o estado deformado (Baguelin et al., 1978):

l-A=——- )

Em termos de deformagdes de Almansi, combinando as equagdes (5) e (8) com a equagdo
9), tem-se:
A-A=0-20a)(1-20a)- (10)

A equagdo diferencial generalizada entre deformagdes e deslocamentos pode ser deter-
minada apés a manipulagio apropriada das equagdes (7) e (9):

dp_ 4% an
P A-204 ’

A introdugdo da expressdo anterior na equagdo de equilibrio (2) conduz & equagdo dife-
rencial que relaciona o campo de tensdes com o campo de deformagdes em qualquer ponto de
um meio ilimitado onde uma cavidade cilindrica de comprimento infinito esteja a ser radial-
mente expandida:

do, + dae _
G,~Cy A-204 (12)



2.2 — O principio da semelhanga entre cavidades cilindricas

Um principio fisico necessario para o desenvolvimento do trabalho € o principio da
semelhanga entre cavidades cilindricas expandidas a partir de um raio inicial nulo. Esta técnica
foi utilizada por Nadai (1931) e por Hill (1950) mas foi Ladanyi (1961, 1963, 1972) quem se
apercebeu das suas possibilidades e a desenvolveu até as ultimas consequéncias.

Essencialmente, o método consiste em considerar o meio infinito como um conjunto de
cilindros de parede fina, todos eles concéntricos em relagdo a um eixo € obedecendo 2 mesma
lei de tensdes-deformagdes. Comegando a expandir uma cavidade cilindrica a partir de um raio
nulo, e cujo eixo de revolugio é o mesmo dos cilindros de parede fina, cada um dos cilindros
ird sendo deformado segundo a curva tensdes-deformagdes. Em cada nivel de expansdo da
cavidade cilindrica cada um dos cilindros de parede fina estard deformado até um determinado
ponto em obediéncia a curva tensdo-deformagéo. Por outro lado, devido ao tipo de simetria do
problema, a curva pressio-expansio da cavidade pode ser deduzida directamente a partir de
uma solugio que fornega o campo de tensdes e o campo de deformagdes em volta da cavidade
(expandida a partir de um raio inicial nulo). Isto € possivel porque apenas actuam tensdes
radiais na superficie de cada um dos cilindros concéntricos e, deste modo, qualquer das su-
perficies pode ser considerada como a parede de uma cavidade que atingiu um certo raio, igual
ao deslocamento radial da superficie do cilindro devido ao incremento de pressdo desde zero
até um certo valor ©,. Nestas condigdes para estudar a expansdo radial de uma cavidade
cilindrica, bastari estudar o que se passa na parede da cavidade uma vez que as tensoes radiais
nessa superficie identificam-se com as pressdes aplicadas, de tal forma que, existindo uma
fungdo Q que relacione 6 com o,

o, =Q(a) (13)

ter-se-a igualmente

v =Q (). (14)

Os valores das pressées aplicadas e das expansdes induzidas sdo lidos directamente pelos
pressiémetros.

3 — COMPORTAMENTO REOLOGICO PROPOSTO
3.1 — Formulagdo geral do problema

Considere-se que o meio infinito envolvente da cavidade cilindrica € um meio granular
¢ puramente friccional. Nio havendo acréscimos de pressdo intersticial resultante da expansio
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radial da referida cavidade num solo com aquelas caracteristicas, a equagéo (12) serd satisfeita
também em termos de tensdes efectivas:
'd 0",. N d (0.7

0,—‘(5'9 A-—20te

-

(15)
A equagdo (15) evidencia que sdo necessdrias duas equagdes reolégicas que ndo intro-

duzam novas varidveis para resolver o problema. Sejam tais equagdes

oy =8 (d)) (16)
A=f(o) - a7

As equagdes (16) e (17) estardo relacionadas por uma lei de fluxo do tipo:

H[G(d,0), F (A a))=0- (18)

Substituindo (16) e (17) em (15) e (18) obtém-se:

d G‘, + d g _
¢, -g(c,) flag-2aq (19)
H[G(5,8(c,)), F (o), 0] =0- (20)

As equagdes (19) e (20) fornecerdo a solugio do problema.

3.2 — A primeira hipétese reolégica

De acordo com o principio expresso no pardgrafo 2.2, admita-se que o meio infinito ¢
constituido por um conjunto de cilindros de parede fina concéntricos tal que, como se ilustra

na figura 1, para um cilindro situado entre as distincias radiais p, e p,, , o 4ngulo de atrito

+1

mobilizado

o,
—1 -1
(G'e)gm 1)

r

0"9

¢',",'+1= arc £n
+1
L+l




seja constante entre os dois niveis consecutivos de deformagdo, o e o, , | (*). E a primeira
hipétese reolégica. Em termos de cdlculo numérico dos resultados do ensaio pressiométrico, a
hipétese de considerar constante o 4ngulo de atrito ¢', entre dois niveis consecutivos de
deformagdo o, € o, ndo introduz nenhum erro adicional, uma vez que a curva y = Q (o)
resultante do ensaio s6 é conhecida como um conjunto de um nimero finito de pares ordenados

(v, o).

&
S(a) Curva ideal
iiel
o ag, " a
Oy
él

L/

Fig. 1 — Expansio radial de uma cavidade cilindrica em meio constituido por um conjunto de cilindros concéntricos
de parede fina: ) Curva real e ideal do ngulo de atrito mobilizado ao longo da gama de deformagdes
induzidas; b) Curva real ¢ ideal da variagdo do angulo de atrito mobilizado com a distancia radial
¢ da respectiva tensio principal

A equagdo (21) é equivalente a admitir que o quociente entre as tensoes principais efec-
tivas é constante entre dois niveis consecutivos de deformagao:

c',
| =R
C'olii

8/ii+1 (22)

(*) Por simplicidade de notagSes ¢rq, © (1, serdo designados por o € o,



A equagdo (15), aplicada ao cilindro [p, p,, ,], assume a forma:

d 0", __R— 1 d Qg
a, R 204-A (23)

para o, S o, S,

Integrando a equagio anterior no dominio do cilindro em causa,

i+l +1
do, g-1[ das
o', "R 209-A 24)

verifica-se ser necessdrio exprimir A em fungio de o, para cada cilindro, de forma a resolver
a equagdo (24) em ordem a R. A relagio entre A e o, constitui a segunda hipétese reolégica
descrita mais 2 frente pois, por comodidade de exposigao, estabelecer-se-4 a lei de fluxo antes
de abordar a relagdo entre A e o,

3.3 — A lei de fluxo

Como se fez referéncia anteriormente, a equagfio (18) exprime uma lei de fluxo que descreve
um mecanismo de deformagdo de um meio. Seja tal lei de fluxo expressa através da relagio
bisica da Teoria da Dilatincia de Rowe. Como € sabido esta teoria estabelece uma relagio
energética para um sistema particulado quando é provocada a deformagdo do referido sistema,
tal que (Rowe, 1971):

i
E =§Ke ©5)
aw

onde E é uma razio entre incrementos de energias;

dw € o incremento de energia fornecido ao sistema e que provoca o deslizamento

entre as particulas;

e dW ¢ o incremento de energia cedido pelo sistema (incremento do trabalho dissipado
pelo sistema contra as forgas exteriores).
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A equagio (25) tem que ser satisfeita de tal modo que E_seja o minimo. Designando E;in
por K, Rowe (1971) conclui que

2{rg  ¢f
e[ )
€ que
o, =0, @7

para um estado plano de deformagio (tal como sucede num meio ilimitado onde uma cavidade
cilindrica de comprimento infinito esteja a ser radialmente expandida), e entdo ter-se-4

K= 1+send',,
" 1-—sen o' (28)

onde ¢, € o angulo de atrito inter-particular modificado pela remoldagem do solo ao
longo do processo de deformagdo e que depende da energia interna absorvida
(ndo confundir com o dngulo de atrito mobilizado pelo solo ao longo do processo
de deformagio);

e ¢'_, € o angulo de atrito mobilizado no estado critico.

Para explicitar a equagio (25) é necessdrio ter em conta 0 mecanismo de deformagio
associado a expansfio radial de uma cavidade cilindrica. A deformagio do meio € provocada
pela acgdo das pressdes radiais aplicadas na parede da cavidade cilindrica as quais imp&Sem
deslocamentos radiais as particulas. Para determinar os incrementos de energia da equagio
(25), apenas é considerado o trabalho dissipado por deslizamento das particulas entre si (€ este,
com efeito, o mecanismo bésico postulado por Rowe). Deste modo, a energia fornecida ao
sistema € da responsabilidade da componente radial do campo de tensdes, opondo-se ao des-
lizamento das particulas entre si a componente circunferencial do mesmo campo de tensdes
(ver fig. 2). Recorrendo a2 Mecénica dos Meios Continuos € possivel demonstrar que

dWi=0,d o, (29)

awe = - c,d o, - (30)
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Fig. 2 — Mecanismo de deformag@o de um sistema de particulas em contacto associado
a0 ensaio pressiométrico

A equagdo (25) assume a forma: ‘
o,da,

K= —
G’ed(le (31)

a qual, uma vez aceite o postulado de Rowe, € perfeitamente exacta (*).
Considerando a hipdtese das pequenas deformagdes, a equagido (31) transforma-se em:

o, de,
K=- 2225 (32)
Gy d €g
e como, nesta hipétese, L = g, + €,
___%rde, (33)
C'o(de, ~d W

(*) Emrigor, € a expressio do trabalho por unidade de volume que é exacta. Esta expressio foi deduzida directamente dos
fundamentos da Mecénica dos Meios Continuos e assume a forma:

dw=1ide, (PP-1)
onde w ¢ o trabalho por unidade de volume;
1Y s@o as componentes contravariantes de um tensor, o tensor das tensdes;
e e, s@0 as componentes covariantes de um outro tensor, o tensor das deformagdes.
O sistema de referéncia ao qual todas as varidveis estdo referidas ¢ a configuragio deformada e portanto o tensor
das tensdes € o tensor das tensdes de Euler tal como o tensor das deformagdes é o tensor das deformagdes de Almansi. A
expressio (PP-1) pode ser facilmente demonstrada pelo principio dos trabalhos virtuais.
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ou

Sk (1 _au )
Gy de, 34

Rowe (1971) tinha chegado a equag@o (34) quer para um ensaio triaxial de compressio
com simetria axial (6, = ©,) quer para um caso de deformagdo plana. Embora na sua dedugfio
seja admitido que dy = de, + dg, + dg, o que corresponde a uma hipétese de pequenas
deformagdes, Rowe concluiu que a Teoria da Dilatancia € valida mesmo para grandes defor-
magdes. Esta conclusdo nio deve ser encarada de forma surpreendente. De facto, a Teoria da
Dilatincia é uma lei essencialmente experimental, quer dizer, € verificada experimentalmente.
No caso em andlise, mesmo ensaiando amostras a niveis elevados de deformagio, a lei continua
a ser verificada. A equagfo (34) € apenas uma forma possivel de exprimir matematicamente o
fenémeno fisico observado. A relagfo bdsica (25) é a tinica considerada perfeitamente geral
(Rowe, 1971). Por estas razdes julga-se preferivel utilizar a equagfo (31) em lugar da equagio
(34), como lei de fluxo para o problema da expansao radial de uma cavidade cilindrica, jd que
a primeira é deduzida sem impor restrigGes a magnitude das varidveis, nomeadamente as
deformagdes, resultando directamente da Mecéanica dos Meios Continuos uma vez aceite o
principio da Teoria da Dilatancia de Rowe.

A expressido (31) pode ser escrita sob a forma:

R=K-D (35)
concluindo-se que
R 36
= (36)
e
d Clg
- =D . 37
o, (37

Verifica-se assim que:

a) A equagdo (16) € uma forma implicita da equagio (36);
b) A equagio (17) é uma forma implicita da equagdo (37) se for

F (o, A)=F (o, o) =F (o, (A, o)) -

3.4 — A segunda hipétese reoldgica
A medida que a cavidade cilindrica vai sendo expandida, o meio, constituido por um

conjunto de cilindros de parede fina, vai acumulando deformagdes volumétricas. Deste modo,
quando se incrementa a expansdo da cavidade cilindrica, a deformagio volumétrica que cada
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cilindro sofre é fungdo quer das deformagdes volumétricas ja instaladas quer da distancia radial
ao eixo da cavidade a que cada cilindro se situe. Em particular, o cilindro situado entre p, e
p,, , sofre uma deformagao volumétrica

A =fA, 0,0, ) 38)

i+ 1

tal como se ilustra na figura 3. Tendo em atencdo a equagao (35) e a primeira hipétese
reolégica, torna-se evidente que, em cada cilindro, a relagio entre o, € o, € linear, donde
D =C* A equagdo (38) e a constatagdo anterior estabelecem a segunda hipétese reoldgica.

A equagdo (37) terd que ser escrita em termos de A e de o, 0 que pode ser feito recorrendo
a equagio (10). Por diferenciagio, obtém-se:

-2 (1—A)dA=—2(l—2(10)(10(’—2(1—2(1')(1(1.9 (39)
e combinando o resultado com a equagdo (10)

2
do, _ 1-A dA _ _(A=H | (40)
dog 1-204 dog (1—2019)2

Substituindo a equagio (40) na equagdo (37) e rearrajando os termos, obtém-se explici-
tamente a forma diferencial da equagdo (17):

dA _ 1-A _11-20e

dag 1-205 D 1-A (1)
Al
0 a; djs
Qe
Ai"-»— & :A,—
VN Sl = = ]

Fig. 3 — Curva das deformagGes volumétricas versus deformagdes circunferenciais de um meio constituido por um
conjunto de cilindros de parede fina
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Conforme a figura 3 evidencia, ao integrar a equagfo (41), ndo € possivel utilizar a con-
di¢do limite de que, para o, = 0, A = 0. Esta condigio é apenas vilida para o primeiro nivel
de deformagio de cada cilindro. Se fosse utilizada para calcular o nivel de deformagio o,
o resultado seria que o gradiente da deformagio volumétrica (suposto constante, 0 que nio &
0 caso) era dado pela linha tracejada OP, subvertendo completamente o resultado. Deste modo,
a equagdo (41) integrada no dominio de cada cilindro situado entre as distincias radiais ao eixo
da cavidade p, e p,, , toma a forma (para p = p, tem-se @ = o, e A = A):

2 21—2(19 1—2ae
1-A) =(1-A; +2 Olg— O;
( ) =( i) [ 2a 5 (0g— ;) (42)

para A <ASA,_,
€ a<o,<o .,

Est4 estabelecida a equagdo que explicita a equagdo (38) e portanto a segunda hipétese
reoldgica.

3.5 — Resolugido genérica do problema

As equagdes que exprimem as duas hipéteses reolégicas e a lei de fluxo, utilizadas con-
venientemente, permitem chegar a solugdes genéricas do problema. Uma possibilidade consiste
em obter a relagio entre as tensdes efectivas radiais e as deformagdes circunferenciais para o
cilindro situado entre as distincias radiais p, e p, , , em relagdo ao eixo da cavidade tal como
o autor ja havia feito mas utilizando a lei de fluxo expressa pela equagio (34) (Sousa Coutinho,
1987b). Tal relagdo pode ser obtida, em termos do presente trabalho, por combinagio entre
equagdes (24), (35) e (42). Mais interessante € a solugfo que exprime as deformagdes volumé-
tricas em fungio das tensGes efectivas radiais e deformagdes circunferenciais. Combinando a
equagdo diferencial (41) com a lei de fluxo (35) tem-se:

dA _ 1-A K 1-204

=T (43)
d [0 7} 1-2 Og R 1-A
e eliminando R entre as equagdes (23) e (24) chega-se 2 equagdo diferencial
_ 1-2 dinc
GA_1-A g 7% 200 ngen) (44)
dog 1-2a4 1-A dog
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a qual néio depende quer de R quer de D. A equagfio anterior poderia ter sido obtida pela
combinagio directa entre a equagio (15) (resolvida em ordem a o'/ G,), a equagdo (31) e a
equagdo (40). Verifica-se assim que a equagdo diferencial (44) exprime a relagdo entre o', o,
e A vilida para todos os pontos do meio infinito.

Da equagdo (44) € ainda possivel extrair uma importante conclusdo: qualquer que seja a
compassidade inicial do meio, o inicio da expansdo radial da cavidade cilindrica implica uma
diminui¢do de volume do meio. De facto, aplicando a condigdo inicial de limite a0 membro
direito da equagdo (44), tem-se:

dA
Vaagegop — =1-K (45)
(o9 eB 00 dog
ou seja, existe um intervalo [0, b] numa vizinhanga € do ponto o, = 0 tal que:
395(0) : Vaee 0.8 » A=(l -K )ae . (46)

ComoK>1(¢_ >0)e o, 20 (o perimetro da cavidade aumenta 2 medida que esta expande,
0 que significa que as fibras na direcgfio circunferencial sofrem alongamento) conclui-se que,
na vizinhanga do ponto a, = 0, A < 0.

3.6 — Aplicagdo ao ensaio pressiométrico

Em resultado do principio da semelhanga entre cavidades cilindricas enunciado no pardgrafo
2.2 e cujo coroldrio € a relagdo existente entre as equagdes (13) e (14), a equagio (44) podera
ser escrita em termos de pressdes aplicadas e de deformagdes induzidas pelo ensaio pressiomé-
trico. A solugdo do problema seria determinada fazendo convergir o intervalo[aoi, 0‘0,41} para
um valor infinitesimal ou em alternativa fazendo convergir o para Q,; © que em termos
fisicos equivaleria a transformar os cilindros de parede fina em superficies cilindricas. No
entanto, ndo sendo conhecida a expressdo analitica de y = Q ( o) o problema terd que ser
encarado de modo semelhante ao problema da resolugio da equagio de Palmer para ensaios
ndo drenados (Sousa Coutinho, 1988b). Ainda em resultado do principio de semelhanga des-
crito no ponto 2.2, as tensdes radiais ©,; € O,;,; bem como as deformagdes o, e o, , serdo
assimiladas a dois niveis consecutivos do ensaio pressiométrico, (Y, o), e (y, &), , , . Quanto
mais préximos estiverem Og; € o, ; , Mais rigoroso serd o resultado. Tendo em conta as con-
sideragdes anteriores, a equagio (44) assume a forma

- - dln (y-U
A _ 1-A 1720 f, dnv=Uo) ;4 _a) (47)
dog, 1-204 1-A - doyg
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onde U, representa a pressdo intersticial da 4gua “in situ”. Para determinar A ao longo de todos
os niveis de deformagdo do ensaio, serd necessdrio integrar a equagio diferencial (47) nos
pontos (¥ — U, @), , , sendo a condigdo limite dada pelas varidveis no ponto imediatamente
anterior, ou seja (y - U, o)

3.7 — Solugio do problema

Para integrar a equag@o diferencial (47) é necessério, primeiro que tudo, avaliar a fungio
y = Q (o) a partir dos dados experimentais. Isto pode ser feito por diversos métodos mas a
discussdo deste assunto sai fora do 4mbito do presente trabalho. O método que € utilizado no
LNEC, o qual é o método que serd aqui aplicado, é muito semelhante ao que o autor j4 utilizou
(Sousa Coutinho, 1987b, 1988b) no programa ANABELA. Este método, que se apoia na com-
putagdo gréfica interactiva, permite obter os valores de

d In(y-Uy)

T(aaz d(l()

(48)

a cada nivel de deformag@o a, os quais so a intervalos A o = 0,1% no programa ANABELA 1.
A equagdo (47) pode ser escrita sob a forma
dA _ 1-A 1-2a,

L2 = -K -T (2 o (49)
do, 1-20 1-A (1-T (@) (2ao-)

com a condi¢do de fronteira
A, =0)=0, (50)

0 que € um problema de resolver uma equago diferencial sujeita a um valor inicial. Um
método apropriado para este tipo de problemas é o método de Runge-Kutta. De facto, o pro-
grama ANABELA II resolve a equagdo (49) utilizando as férmulas de Runge-Kutta de quinta
e sexta ordem desenvolvidas por J. H. Vemner.

Uma vez integrada a equagio (49) a cada nivel de deformagio o, 0 problema torna-se
estaticamente determinado. A partir da equagdo (23), os valores de R podem ser calculados:

Ri = 1 (51)
In (¢y-U
1- d_(\_p_._ﬂ (20.0‘ *A,‘)
d oy ;
0 que conduz aos valores dos angulos de atrito mobilizados:
, R; -1
; =arc sen .
¢ R; +1 52)
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3.8 — Exemplos de aplicagdo da teoria exposta

A concluir a presente secgio, apresentam-se nas figuras 4 e 5 dois exemplos préticos da
teoria exposta. Cada figura é constituida por trés desenhos; @) a curva representativa do ensaio,
b) a curva das deformagdes volumétricas; e ¢) a curva dos dngulos de atrito mobilizados. O eixo
das abcisas dos desenhos representa as extensdes circunferenciais (as deformagdes de Cauchy)
uma vez que esta varidvel é usualmente mais utilizada em engenharia. Porém, todos os cdlculos
foram executados utilizando as deformagdes de Almansi; apenas aquando da representagdo
grifica dos resultados as deformagdes de Almansi eram reduzidas a deformagdes de Cauchy a
custa da equagdo (8). Na falia de elementos precisos para determinar ¢'_, adoptou-se o valor
de 35° (Hughes et al., 1977). Estes desenhos sdo realizados pelo programa ANABELA IL

A figura 4 representa um ensaio realizado no dmbito do projecto da ponte internacional
sobre o Rio Guadiana. O ensaio foi realizado com o pressiometro autoperfurador de Cambridge
pertencente a0 LNEC a uma profundidade de 12,8 m. A curva das deformagdes volumétricas
mostra claramente a contracgo da areia na fase inicial do ensaio e a curva dos angulos de atrito
mobilizados exibe um fenémeno muito semelhante ao “strain-hardning”. Recorrendo a andlise
de Hughes et al. (1977) obtém-se ¢' = 33,8° e v = — 1,4° 0 que concorda com as figuras 4b
e 4c. De facto, o valor de ¢' mostra que a areia se encontra num estado mais solto do que o
estado critico assumido e portanto a areia sofre um processo de endurecimento. Por outro lado,
o valor negativo do 4ngulo de dilatAncia mostra a compressibilidade do solo.

A figura 5 diz respeito a um ensaio referido por Wroth (1984). Os dados foram lidos numa
mesa digitalizadora exactamente da mesma maneira como se o ensaio tivesse sido realizado
pelo autor. Ao contrdrio do comportamento evidenciado pela areia respeitante ao ensaio repre-
sentado na figura anterior, esta areia exibe um fenémeno de amolecimento (*‘strain-softning”)
permitindo assim determinar um &ngulo de atrito de pico ¢ um 4ngulo de atrito residual (*).
A curva das deformagdes volumétricas exibe a dilatagdo do meio imediatamente apds a pequena
contracgdo inicial — alids, de acordo com o que fora concluido na secgdo 3.4 —, o que
demonstra que se trata de uma areia densa. Também neste caso, os resultados através da andlise
de Hughes et al. (1977) sdo coerentes com estas constatagdes: ¢' = 39" e v = 9,5° (segundo
Wroth, 1984).

Estes exemplos haviam sido ja apresentados pelo autor na Primeira Conferéncia de Jovens
Engenheiros Geotécnicos (Sousa Coutinho, 1987b) mas aplicando a lei de fluxo dada pela
equagio (34).

(*) Em rigor, o angulo de atrito residual s6 se instala ap6s o estado critico. De facto, impondo distorgdes sucessivamente
crescentes a uma estrutura particulada, inicialmente orientada ou ndo, serd atingido, primeiro, um estado aleatério de
distribuigdo das particulas verificando-se simultancamente a instalagdo do estado critico, seguindo-se uma reorientagéo
progressiva da estrutura particulada até ser atingido um estado correspondente 2 instalagdo da resisténcia residual.
Verifica-sc assim que o estado critico é um ponto de passagem da trajectéria dos diferentes estados por onde passa a
estrutura em direcgo ao estado onde se instala a tensdo tangencial residual (Maranha das Neves, 1975, in Sousa Coutinho,
1985, pag. 102 e 103).
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Fig. 4 — Resultados de um ensaio pressiométrico realizado no dmbito do projecto da ponte sobre o Rio Guadiana:
@) curva representativa do ensaio; b) curva das deformagdes volumétricas; ¢) curva dos angulos de atrito mobilizados
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4 — ALGUMAS CONSIDERACOES ACERCA DA TEORIA EXPOSTA

Como o desenvolvimento da secgdo 3 torna evidente, o modelo reolégico apresentado nio
considera a existéncia de deformagdes eldsticas, ndo imp&e uma forma pré-definida ao anda-
mento das curvas susceptiveis de serem obtidas — nomeadamente a curva dos angulos de
atrito mobilizados e a curva das deformagdes volumétricas induzidas — e é formulado sem
serem postas restrigdes a magnitude das varidveis, em particular as deformagdes. Este modelo
permite, pois, considerar o endurecimento (strain-hardning) ou o amolecimento (strain-softing)
da areia sujeita ao ensaio. Mais ainda, estes calculos sio executados tendo em conta a defor-
magdo volumétrica a cada nivel de deformagdo do ensaio. Isto é feito considerando a histéria
anterior das tensSes e das deformagdes uma vez que para calcular a deformagio volumétrica
ao nivel (i + 1), é necessdrio partir do nivel i. Esta situagdo estd muito préxima da teoria da
plasticidade incremental. A avaliagdo correcta da deformagio volumétrica é muito importante
para a correcgdo dos parmetros a calcular tal como pode ser visto, por exemplo para as tensdes

de corte, se a equagdo (15) for escrita sob a forma:
do', doy

2T 20a9-A’ (53)

ou, aplicando o principio da semelhanga
™
oo dW-Uo) (1 A\
dinoy 2 oo (54

A equagdo (54) pde em evidéncia que a tensdo de corte serd subestimada ou sobrestimada
consoante A for positivo ou negativo. Assim, para um solo compressivel (A < 0) a tensdo de
corte seria subestimada, verificando-se o caso oposto se o solo fosse dilatante. Esta constatagao
estd ilustrada na figura 6. Esta figura utiliza os dados do ensaio representado na figura 4. A
linha a cheio representa a tensio de corte calculada de acordo como a equagio (54) e utilizando
os valores de A ja calculados e representados na figura 4b. A linha a tracejado representa a
solugdo da equagdo (54) mas assumindo que A = 0 para qualquer valor de o,. Verifica-se que,
até ao nivel de deformagdo para o qual A troca de sinal, T é subestimado (neste dominio,
A < 0), mas acima daquele nivel 1' € sobrestimado (neste dominio, A < 0), se for assumido que
A=0.

A opg¢do em utilizar a lei de fluxo expressa pela equagdo (31) em lugar da equagdo (34)
€ justificada, notando que a primeira é mais correcta em termos de Mecénica dos Meios
Continuos. A equagfo (34) poderia ser escrita em termos de A e o, — tal como o autor ji havia

(*) A equagdo (54), escrita em termos de tensdes totais e considerando nulas as deformagdes volumétricas (A = 0),
identifica-se com a equag#o de Palmer:

T,= dy
dhog
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feito no seu trabalho precedente (Sousa Coutinho, 1987b) € como sera visto mais adiante —
mas isto ndo mudaria o facto de a sua dedugio haver sido feita recorrendo a hipétese das
pequenas deformagdes. Na figura 7, a qual utiliza os dados do ensaio representado na figura
5, mostra-se a influéncia da equagio da lei de fluxo nos resultados de a) A e b) ¢'. As linhas
a cheio representam os resultados quando € utilizada a equagdo (31), enquanto as linhas a
tracejado representam os resultados quando se recorre a equagio (34). Tal como esta figura
torna claro, as diferengas nas curvas representativas de A e ¢' sdo cada vez mais notdrias a
medida que as deformagfes aumentam. Alids, isto era evidente, uma vez que quanto mais
elevado for o nivel de deformagio, maior € o erro cometido em recorrer a hipdtese das pequenas
deformagoes.

S
A~ O
S N
é 4
e e
«S T
S
S
*
pl
L -]
_ Resolucl@o da eq.(64):
3_ — A pela eq.(49)
A Assumindo A=0
1f Ensaio: Fig.(4a)
ST—— 7 T T T T _ T " T " T _ T T T T ]
0. 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

& (%)

Fig. 6 — Curvas das tensdes de corte quando as deformagGes volumétricas sdo consideradas (pela equagdo (54)) €
quando se admite que A = 0 (dados do ensaio representado na figura (4))
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Fig. 7— Diferengas nos resultados dos ensaios pressiométricos quando a eq. (31) ou a eq. (34)
sdo utilizadas no calculo de : a) deformagdes volumétricas; b) Angulos de atrito mobilizados
(dados do ensaio representado na figura (5))

5 — DETERMINACAO DO VALOR DE K

A exposi¢do anterior tem pressuposto que o valor de K (ou de ¢',,) € um valor conhecido.
De facto, se assim n@o for, o problema manter-se-4 com um grau de indeterminagio. O problema
da determinagdo de ¢'_, para aplicar a interpretagdo de ensaios pressiométricos encontra-se
discutido nos trabalhos de Hughes et al. (1977), Fahey e Randolph (1984) e Fahey (1986).
Destes trabalhos conclui-se que nfo existe unanimidade de opinides de como deve ser obtido
¢, além da relativa dificuldade em obter amostras representativas da granulometria da areia
submetida a ensaio. Ora este valor deveria ser determinado tdo rigorosamente quanto possivel,

uma vez que ndo faz sentido refinar a técnica ¢ o modelo de cdlculo dos dngulos de atrito
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mobilizados se for utilizado um valor de ¢'_, que se afaste da realidade. No entanto, verifica-
-se que ndo existem diferengas significaticas entre uma curva (¢', £) — ou (¢, ;) — referente
a um determinado ensaio e calculada a custa de um certo valor ¢, = ® ¢ uma outra curva
(¢, €,) referente a0 mesmo ensaio e calculada a partir de um valor de ¢, contido no intervalo
[®—-2°, @ +2°]. Acurva ¢’ = ¢' (¢,) mantém a “mesma forma” mas fica afectada de um certo
valor de escala no que diz respeito aos valores de ¢'. Quer dizer, variando ¢'_, o nivel de
deformagdo para o qual se verifica o valor de pico de ¢' (se existir) ndo € alterado, tal como
ndo sofre alteragio o nivel de deformagdo a partir do qual ¢' € mais ou menos constante.
Constata-se assim que a alteragio do valor de ¢'_, ndo impede a curva dos &ngulos de atrito
mobilizados de apresentar o “endurecimento” ou o “amolecimento” que seja caracteristico da
areia ensaiada. Os valores numéricos de ¢' € que sfo alterados. Encarando o problema noutra
perspectiva, verifica-se que tomando ¢'_, = 30° na resolugdo da equagdo (44) aplicada ao ensaio
representado na figura 5a, a linha ¢' = ¢’ fica situada abaixo do patamar exibido pela curva
¢' = ¢' (g,). No caso documentado na figura Sc verifica-se o oposto. Nesse caso, deverd existir
um valor ¢'_, tal que a sua linha representativa coincida com o patamar. Com efeito, tomando
¢'_, = 32° verifica-se que o patarhar da curva ¢' = ¢' (g)), coincide com a linha ¢'=¢’ .
Aparentemente, serd possivel determinar ¢, por este processo. Pode, porém, pdr-se a questdo
de o estado critico ser ou ndo atingido naquele nivel de deformagao; mais ainda, o estado critico
nio se mantém, necessariamente ao’'longo de uma extensa gama de deformagfo, tal como
parece suceder com o ensaio documentado na figura 5. Mas utilizando convenientemente a
curva das deformagdes volumétricas este problema poderd, pelo menos em principio, ser ultra-
passado. No entanto, trata-se de um processo relativamente complexo quando se utiliza a teoria
das deformagdes finitas, ou seja, quando ¢ utilizada a lei de fluxo (31). Por esta razdo, comegar-
se-4 por utilizar a lei de fluxo (34) generalizando-se em seguida o processo para a lei de fluxo
31).

O desenvolvimento da teoria utilizando a lei de fluxo (34) foi ji abordado anteriormente
(Sousa Coutinho, 1987b). Resumidamente, o termo da equagdo (34)

du
D=1-%4&
de, (35)

¢ escrito em termos de A e o

dA _ (1-D)d o
1-A (1-D) (1-20ag) - V1204

(56)

que € uma equagdo diferencial, a qual uma vez integrada para o cilindro situado entre as
distancias radiais [p,, p,, ,] permite explicitar a equagdo (38):

1-(1-D)VT—2a,

(57
1-(1-D)VI-20,

1-N=01-A)
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para A <ASA, | e <o so -

A equagio (57) € a equagdo que explicita a segunda hipétese reoldgica no caso de ser
utilizada a teoria das deformagdes infinitesimais, ndo obstante estar escrita em termos de A
€ o, Seguindo uma linha de raciocinio idéntica a que foi seguida nos pardgrafos 3.5, 3.6 e 3.7,
podem determinar-se as curvas (A, €,) € (¢, €;) do ensaio representado na figura 5a mas tendo
como base a lei de fluxo (34). Admitindo trés valores para ¢'_, — 35°, 37° e 40° — obtém-se
as curvas (A, g)) ¢ (¢', £, representadas na figura 8. Pode verificar-se que o patamar da curva
(¢', £,) coincide com o valor de ¢’ quando este toma o valor de 37°. Observando a correspon-
dente curva das deformagdes volumétricas, verifica-se que também esta exibe um patamar a
partir do mesmo nivel de deformagdo para o qual ¢'= ¢'_. Este facto € justificado directamente
pela equagdo (57). De facto, se e quando ¢' = ¢'_, ter-se-4 R = K e portanto D = 1. Introduzindo
esta condi¢do na equagdo (57) tem-se que A,

.1 = A,, ou seja, A manter-se-a constante a partir

do nivel de deformagdo para o qual D = 1. Noutra perspectiva, pode dizer-se que a linha
representativa dos A, a partir do nivel de deformagdo para o qual ¢’ = ¢'_, passara a ser paralela
a uma outra linha que representa uma quantidade Z*, a qual € definida pela equagéo (57) mas
supondo D = 1 para qualquer nivel de deformagfo do ensaio. Explicando de outro modo o
significado de A e Z, tem-se que ambas sdo calculadas pela equagdo (57) mas enquanto A toma
em consideragdo a curva do ensaio, & custa do valor de D calculado passo a passo, Z ¢
calculado supondo sempre D = 1. No caso presente, tem-se Z = 0, j4 que supondo D =1 a
equagdo (57) resume-se A expressdo Z, . | = Z,, sendo Z, = 0 pela condigdo limite. E exac-
tamente isto que se verifica na figura 8. Quando a curva (A, ¢,) € calculada admitindo ¢’ = 37°,
A mantém-se paralelo ao eixo das abcissas (que € representado pela equagdo A =0 e dada a
explicagdo anterior serd Z = 0) a partir do nivel de deformagdo para o qual ¢' = ¢'_. Isto ndo
€ de estranhar pois, como € sabido, quando R = K (D = 1) o estado critico terd sido alcangado
e entdo o solo deformar-se-4 a volume constante. Parece, pois, que utilizando adequadamente
€ em conjunto as curvas (A, g,) € (¢', ;) € possivel determinar o valor de ¢’ . A aplicagdo desta
linha de raciocinio a teoria desenvolvida a partir da lei de fluxo escrita em termos de defor-
magdes finitas — a equagdo (31) — apresenta, pelo menos aparentemente, uma certa contra-
di¢do. Com efeito, aplicando a condi¢do de estado critico D = 1 na equagdo (42), obtém-se:

-2

1-2) =(1-2)" 22% 2 (1-204) (o-at:)
1-2q;

(38)

i

ou seja, quando o estado critico for alcangado (D = 1), A ndo se mantém constante, antes
dependendo dos valores de o, 0 que ndo se ajusta aparentemente com a teoria dos estados

* Trata letra grega "Zeta" maitscula.
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cv

expressa pela eq. (34) e admitindo diferentes valores para ¢’
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criticos. No entanto, hd que ter em conta que sdo diferentes as expressGes em que se baseiam
as equagdes (42) e (57), ndo obstante ambas se apresentarem em termos de A e de o, . Apesar
de derivarem da mesma teoria, como foi visto no pardgrafo 3.3, a equagdo (31) segue direc-
tamente dos conceitos da Mecanica dos Meios Continuos, enquanto a equagio (34) necessita
de hipéteses adicionais. As suas expressdes matemdticas sdo, portanto, diferentes. Mais ainda,
as varidveis que as equagdes (31) e (34) utilizam sfio, também, diferentes. Na realidade, a
equagdo (34) utiliza varidveis de uma teoria linear, a teoria das pequenas deformagdes, € estas
varidveis sdo as vulgarmente designadas vari4veis de engenharia. Foi utilizando estas varidveis
que foi enunciada a teoria dos estados criticos. A equagdo (31) tem como base varidveis onde
os termos de segunda ordem sd3o considerados. Estas varidveis sdo, pois, diferentes (fisicamente
falando) das varidveis utilizadas na teoria dos estados criticos. Sendo assim, a dnica “condigdo
de estado critico” aplicdvel quando se utiliza a lei de fluxo (31) € aquela que deriva direc-
tamente dos fundamentos da Teoria da Dilatincia: quando ¢' = ¢'_ ter-se-d R =K e entdo D = 1.
A aplicagdo desta condigdo conduz & equagio (58) que define a “curva padrio de estado
critico” da varidvel A. Esta equagio estd para a teoria desenvolvida com base na lei de fluxo
(31) assim como a equagdo Z = 0 estd para a teoria desenvolvida com base na lei de fluxo (34).
O aspecto grafico da equagdo (58) € apresentada na figura 9. Note-se que esta curva € inde-
pendente do ensaio a analisar. A forma mais simples de aferir um possivel paralelismo entre
A e Z (acima de um certo valor de deformagéo) é construir a curva (A — Z, £,) que deverd
ser paralela ao eixo das abcissas, a partir do nivel de deformagao para o qual se verifica D = 1.
As figuras 10 e 11 ilustram estas consideragdes. A figura 10 utiliza o ensaio cuja curva
representativa se apresenta na figura 4a e tomando ¢’ = 31° enquanto a figura 11 utiliza os
dados do ensaio cuja curva representativa se apresenta na figura 5a e tomando ¢’ = 32°. Em
face destas figuras parece poder concluir-se que o valor de K serd determindvel desde que o
estado critico tenha sido atingido. Mas este € um ponto ainda em aberto.

S
o |

Z (%)

—— ——— — e ———T —
0. 1.60 3.00 4.50 6.00 7.50 8.00 10.60
£ (%)

Fig. 9 — Curva padrio de estado critico da varidvel A calculada a partir da equagdo (58)
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Y (%)

Fig. 10 — Determinaggo de ¢',, utilizando; @) curva (A -Z, €,); b) curva dos angulos de atrito mobilizados

1.120
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@:=31°
Lei de fluzxo: Eq.(31)
Ensaio: Fig.(4a)

' ' 1.;)0 ' ' 2.T00 ' ' 8.]00 ' ' 4.50 ’ ' 5.I00 ' I 6'.})0 ' ' 7.]00
€ (%)
@=31°
Lei de fluzo: Eq.(31)
Ensaio: Fig.(4a)
——— 77—
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
E(%)

(dados do ensaio representado na figura 4)



¢ =32°
Lei de fluzo: Eq.(371)
Ensaio: Fig.(5a)

T T T T T T

T 1
7.50 9.00 10.50
€ (%)

@=32°
Lei de fluxo: Eq.(31)
Ensaio: Fig.(6a)

T T T T T T

Ul
7.50 9.[00 10.50
E(%)

Fig. 11 — Determinagio de ¢',, utilizando: a) curva (A -Z, €); b) curva dos angulos de atrito mobilizados

(dados do ensaio representado na figura 5)
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6 — CONCLUSAO

Apresentou-se uma hipétese de comportamento reolégico de um meio arenoso quando se
expande radialmente uma cavidade cilindrica no seu interior. Tal comportamento reoldgico €
aplicdvel seja ou ndo vdlida a hipétese das pequenas deformagdes. De facto, a lei de fluxo pode
ser expressa em termos de deformagdes finitas ou deformagdes infinitesimais. No primeiro
caso, os termos de segunda ordem sfo considerados e, por esta razdo, as deformagdes sdo
exactas sendo, pois, mais precisas do que no segundo caso. Verificou-se que ¢ um modelo
rigido-plastico, mas nfo perfeitamente pldstico, uma vez que as deformagdes eldsticas nio sio
consideradas e que, apds a cedéncia, o endurecimento ou o amolecimento das areias pode ser
considerado. A aplicagfo ao ensaio pressiométrico com pressiémetro autoperfurador permitiu
determinar a curva dos angulos de atrito mobilizados ao longo de todo o processo de defor-
magio induzido pela expansio radial da célula pressiométrica. O método grafico-numérico
implementado no programa ANABELA II para resolver o problema nfo deve ser considerado
um dbice uma vez que, hoje em dia, cada vez se recorre mais a computagio grafica como apoio
na resolugdo de problemas em engenharia e em particular em engenharia civil. Finalmente,
verificou-se que parece ser possivel determinar o valor do dngulo de atrito mobilizado no
estado critico, se este tiver atingido no decorrer do ensaio.
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Errata (Geotecnia n@ 57)

Expansao Radial de Cavidades Cilindricas em Meios Arenosos:

Aplicacdo ao Ensaio Pressiométrico

Linha Onde se le Deve ler-se
1 (dp)% (d,)? 1 ()t (ar)?
5 Gz — —— Apz— =5
2 (dp)? 2 (dp)?
1 seja o minimo seja minimo
24 (23) e (24) (23) e (43)
5 abcisas abcissas
26 1 T
26 (neste dominio,A< 0) (neste dominio,A > 0)
25 Yeung - Cavity Yeung (1986) -
18 1965 1975





