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COM PRESSIOMETRO AUTOPERFURADOR *

Interpretation theory of selfboring pressuremeter tests

por
ANTONIO GABRIEL F. DE SOUSA COUTINHO**

RESUMO - Situa-se o Pressiometro Autoperfurador no contexto dos ensaios de campo e de laboratorio
associados as linhas de dimensionamento com base em teorias fisico-matematicas ¢ com base em correlagdes
empiricas ou semi-empiricas. Apresenta-se a teoria basica de interpretacao de ensaios de expansao com
pressiometro autoperfurador e sua aplicagdo a solos argilosos e solos arenosos.

SYNOPSIS — The Selfboring Pressuremeter is placed in the context of field and laboratory tests which are
associated to physics and mathematical theories and to empirical correlations for geotechnical design. The
basic theory of interpretation of the Selfboring Pressuremeter expansion tests and its aplication to clays and
sands is presented.

1 — INTRODUCAO

O dimensionamento de obras geotécnicas tem passado invariavelmente pela rea-
lizagao de ensaios, sejam ensaios laboratoriais sejam ensaios ‘‘in situ’’. Basicamente
existern duas vias distintas de dimensionamento. A via tedrica, onde se elabora um
modelo de comportamento baseado em consideragoes geométricas e fisicas descritas
matematicamente de uma forma mais ou menos complexa e a via empirica onde a
relagao entre o comportamento da obra a dimensionar e os ensaios realizados é
puramente estatistica ¢ baseada na experiéncia adquirida. Nao deve pensar-se, porém,
que um dos métodos deve ser utilizado preferencialmente ao outro. De facto, cada um
deles tem o seu lugar proprio. Lembre-se a propdsito que, pelo menos até a data, nao
existe nenhuma forma satisfatoria de, através de um procedimento tedrico, calcular a
capacidade de carga de estacas numa areia, ao passo que existem métodos razoavel-
mente precisos de o fazer baseados em correlagdes empiricas de ensaios executados
com um cone de penetragao estatica. Por outro lado, o célculo de impulsos de terra ou
de estabilidade de taludes é quase exclusivamente baseado em consideragdes de indole
teorica.
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De um modo geral os ensaios ‘‘in situ’’ conduzem a via empirica de dimensio-
namento ao passo que os ensaios laboratoriais tém como objectivo determinar certas
caracteristicas mecanicas dos solos com vista a sua utilizagdo em modelos fisico-
matematicos. No entanto, esta dissociagao nao ¢ tao linear. Como exemplo, imagine-
-se que se pretende calcular a capacidade de carga limite de uma sapata num solo
arenoso pela equagao de Terzaghi. Como ¢é sabido, esta equacao baseia-se nos concei-
tos de estado activo e passivo de Rankine e em consideragoes tedricas. A determinagao
do angulo de atrito da areia pode ser feita, eventualmente, a custa da realizagao de
ensalos triaxiais ou caixa de corte. Porém, se o angulo de atrito interno tivesse sido
estimado a custa de uma relagao empirica com um ensaio tipo CPT (situagao relativa-
mente vulgar), ir-se-ia usar esse valor numa equagao deduzida teoricamente.

No cenario enunciado a utilizagao do pressidmetro autoperfurador tem cabimento
em qualquer das situacoes. No que respeita a via empirica, ha imenso trabalho a fazer
na modificacao e adaptagao das regras de dimensionamento de fundagoes, validas para
o ensaio pressiomeétrico classico. Neste ponto, o pressiometro autoperfurador esta a
atravessar uma fase muito arida. Na via tedrica os progressos tém sido animadores. De
facto, o pressidmetro autoperfurador permite obter determinadas caracteristicas meca-
nicas a custa de ensaios em terrenos virtualmente imperturbados pela sua insercao: o
solo nao sofre deslocamentos laterais, nao tem libertacao de extensoes e nao sofre
alteragoes do teor em dgua. Iliminam-se assim, alguns dos efeitos indesejaveis ineren-
tes a recolha de amostras (mesmo a recolha de amostras ditas ‘‘intactas’’) e também a
sua posterior preparagao para ensaios laboratoriais que tenham como objectivo a
caracterizagao mecanica do solo amostrado. Os resultados dos ensaios laboratoriais
reflectirao, obviamente, tais alteracOes. Acresce ainda que o pressiometro autoperfu-
rador pode realizar ensaios em terrenos cuja amostragem €, senao impossivel, pelo
menos muito deficiente. Nesta categoria de solos podem citar-se os lodos, os depdsitos
arenosos abaixo do nivel freatico e as areias que apresentem um certo grau de
cimentagao entre os seus graos.

As caracteristicas mecanicas que se obtém a partir de ensaios executados com
pressiometros autoperfuradores, podem ser utilizados em modelos de comportamento
dos solos, quer eles se destinem ao dimensionamento de fundagdes quer nao. A pro-
liferagao nestes ultimos anos de métodos numéricos de dimensionamento exige cada
vezZ mais um maior rigor na caracterizacao mecanica dos materiais e dos solos em

.

el

particular. A obtencao de caracteristicas *‘in situ’’ nas condigoes acima indicadas € um
trunfo bem grande do pressiometro autoperfurador.

2 — TIPOS DE ENSAIOS

O ensaio pressiométrico consiste em provocar a expansao radial de uma cavidade
cilindrica aplicando incrementos de pressao, seja a intervalos de tempo regulares, seja
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a uma taxa constante de deformagao. Actualmente com o advento de microprocessa-
dores e de unidades de controlo computorizadas a par de outras observacoes adicio-
nais, como seja a medigao das pressoes intersticiais da agua do solo, surgem outras
possibilidades como, por exemplo, o ensaio de consolidagao horizontal (‘‘holding
test’’). Neste trabalho abordar-se-30 apenas os ensaios de expansio.

No actual estado dos pressiometros autoperfuradores nao ha possibilidade de
controlar as trajectorias de tensao total e de tensado efectiva. Na pratica, apenas as
trajectorias correspondentes a um ensaio nao drenado ou a um ensaio completamente
drenado sao passiveis de aplicagao.

De um modo geral ¢ costume atribuir-se as areias um comportamento drenado
durante um ensaio pressiométrico, do mesmo modo que se admite a condicio de nao
drenagem para as argilas. Se realmente no caso das areias — pelo menos para areias
“‘lavadas’ praticamente sem siltes ¢ sem argilas — o ensaio, qualquer que seja a
velocidade de expansao da cavidade, é um ensaio drenado, ou seja, nao ha acréscimos
de pressao intersticial, no caso dos siltes, argilas ¢ de um modo geral todos os solos
de baixa e média permeabilidade, s6 sera possivel, pelo menos teoricamente, executar
um ensaio drenado se se tiver o cuidado de incrementar a pressio muito lentamente.
Nao obstante esta possibilidade, em argilas executam-se ensaios nio drenados porque,
geralmente, a situagao critica da capacidade de carga de uma fundagao neste tipo de
solo € a situagao a curto prazo, ou seja, quando o solo responde com a sua resisténcia
nao drenada. Por outro lado, a execucdo de um ensaio drenado em argilas nao seria
economica pois cada ensaio seria muitissimo demorado com a consequente imobiliza-
¢ao de todos os dispositivos e da equipa que com eles trabalha.

A cada um dos tipos de ensaio corresponde um modelo reolégico. Antes de
abordar este assunto em detalhe comegar-se-a por enunciar a teoria de expansao de
uma cavidade cilindrica, que constitui a base de interpretagio de qualquer ensaio
pressiométrico de expansdao*, e em seguida admitir-se-a4 para o solo um comporta-
mento elastico-linear. Nao sendo uma hipdtese realista, este modelo permite pér em
evidéncia determinadas vicissitudes ligadas ao ensaio, permitindo ainda a determinagao
de diversos modulos de distorgao.

As propostas de teorias de interpretacao dos ensaios de expansao pressiométrica
tém tido quase sempre como referéncia a proposta de Gibson ¢ Anderson (1961). Na
sua analise do ensaio nao drenado admitiram que o solo era incompressivel e que tinha
um comportamento elastico linear-plastico perfeito, caracterizado por um modulo de
distorgao e por uma resisténcia nao drenada. O ensaio drenado, aplicado a materiais
puramente friccionais, admitia que o solo se comportava elasticamente até ser atingida

(*) As teorias de interpretagdo dos ensaios pressiométricos baseiam-se sempre na hipotese de que a cavidade cilindrica tem comprimento
infinito, ou seju. desprezam os efeitos de fronteira devidos a0 comprimento finito da célula. Os modelos de pressiometro classico tentavam
minimizar este efeito d custa de células de guarda, enquanto nos pressiometros autoperturadores — particularmente no Camkometer — se
utiliza uma dnica célula de grandes dimensdes em relagao a zona onde sao lidas as deformagdes.
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a cedéncia. Na fase plastica o solo deformar-se-ia sob um estado de tensao que
obedecesse ao critério de Mohr-Coulomb, ou seja, a razao entre as tensdes (efectivas)
principais manter-se-ia constante. Admitiram, também, a invariancia de volume do
solo o que no entender dos proprios autores era bastante discutivel.

Qualquer das duas analises de Gibson e Anderson foi melhorada ao longo dos
anos seguintes. Em particular, Palmer (1972), Ladanyi (1972) e Baguelin, Jézéquel,
Lemée e Le Méhaute (1972), levantaram a restrigao do comportamento reologico
elastico linear-plastico perfeito no caso do ensaio ndo drenado, permitindo esta analise
a determinagao da curva das tensoes de corte nao drenadas ao longo de toda a gama de
deformacoes induzidas no solo. A analise dos ensaios drenados foi modificada por
Hughes, Wroth e Windle (1977) para ter em conta as variagoes volumétricas do solo,
permitindo determinar um angulo de atrito e um angulo de dilatancia.

3 — TEORIA BASICA
3.1 — Hipoteses gerais. Geometria

Seja uma cavidade cilindrica de comprimento infinito e eixo axial vertical, em
meio ilimitado, isotropico e homogéneo sujeito a uma pressao horizontal uniforme de
valor ¥, e a uma pressdo vertical, também uniforme, de valor o; admita-se que
inicialmente existe na cavidade uma pressao interna radial de valor ¥, (Fig. 1).

Fig. I — Geometria do problema.
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Incrementando a pressao interna da cavidade em AW sera atingido um outro
estado de equilibrio, sob a acgao da pressao

V=1, + AV¥ (AY > 0), (1

ao qual estara associada uma expansao radial da cavidade, se o meio nao for infinita-
mente rigido, tal que um ponto inicialmente a distancia radial r do eixo axial, sera
deslocado para uma distancia radial p em relagdo ao mesmo eixo:

p=r+u (2)

sendo u a distancia que o ponto se desloca na direcgao radial. Ocorrendo este
movimento apenas em planos perpendiculares ao eixo axial da cavidade conclui-se:

a) que esta associado um estado de deformacao plano a expansao da cavidade:

b) que basta estudar o que se passa num plano horizontal arbitrario para resolver
0 problema da expansao da cavidade cilindrica;

c) que o meio infinito pode ser transversalmente isotropico com o plano de
isotropia perpendicular ao eixo da cavidade, sem que isso altere a solugao a
que se chegue.

3.2 — Compatibilidade. Deformagoes e deslocamentos

As direcgoes radial e circunferencial contidas num plano horizontal sao direcgoes
principais de deformagdo e tensio. E ficil concluir, por razoes de simetria, que as
deformagoes segundo aquelas direcgoes dao-se sem rotagoes associadas; havendo de-
formagoes sem rotacao segundo determinadas direcgoes, estas sao direcgoes principais
de deformacao e de tensao.

Convencionando serem positivas as deformagoes por traccao, as deformagoes
radiais e circunferenciais, respectivamente €, e €, estao relacionadas com o campo de
deslocamentos u = u (r) pelas seguintes expressoes (Fig. 2):

__du 3)
“T 4

€Y

€y =
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Fig. 2 — Elementos lineares no a) estado inicial b) estado deformado.

Por sua vez, a distorgao, I', esta relacionada com a variagdo de angulo, 7y, de
duas fibras inicialmente ortogonais (Fig. 3) sendo a sua relagao dada por:

T Y
1+ T =t + 5
g ( 4 5 ) (5)
ou
1 + ¢
l1+IN=——"7-—"" "+
1 + € 6)

A deformagao volumétrica, u, pode determinar-se recorrendo a variacdo de drea
entre o estado inicial e o estado final do elemento quadrangular da figura 3 (dz nao
varia com a expansao da cavidade). Tem-se:

A — A : ;
n o= A (7)
ou
d
1+.U~:A (82)
rdr
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1+p=(+¢)+e€) - (8b)

Niao foi imposta qualquer restrigdo a magnitude das varidveis na obtengao das
expressoes anteriores. Tais expressoes forma obtidas com base na bem conhecida
defini¢ao de deformagao de Cauchy

dl — dl, .
€ = A &)

(onde dl, é o comprimento inicial de um pequeno clemento linear no estado de
equilibrio inicial e d/ é o comprimento do mesmo elemento no estado de equilibrio
deformado) nio sendo, porém, utilizdveis na formagao de tensores de deformacao,
salvo na hipotese das pequenas deformagdes. Neste iltimo caso, os termos de ordem
superior ou igual a segunda sao desprezaveis e as expressoes (5), (6) ¢ (8) transfor-
mam-se em

F'=vy=¢ — ¢ (10
n=¢€ + € - (1)
dr

I

4

rde T

2

u+adu
re r G
Ty
Z'2
T
pae .y
dap

Fig. 3 — Defini¢do de distor¢ao.
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Uma outra definigao de deformacao tera que ser usada se a hipdtese das pequenas
deformagoes nao for verificada. Baguelin e Frank (1976) concluiram que a defini¢ao
de deformagao de Almansi, «, era apropriada a este tipo de problema:

1 dr — di;
a = ; . (12)
2 dl

Esta definicao de deformagao pode ser relacionada com a definigdo de deforma-
gao de Cauchy:

—I——T =(1 + 6)2 . (13)

Para finalizar esta abordagem da compatibilidade considerem-se as condigoes
limites — pontos onde a deformagao € conhecida. Seja @, o raio inicial da cavidade.
Apos o incremento de pressao, AW, o raio aumenta para ¢ = a, + Aa. Entao ter-se-a

Aa
€ = 4 (14)
0
por ser
u=Aa
r = a,
€ = €

Conclui-se da equagdo (14) que a expansao da cavidade é expressa através da
deformacao circunferencial na sua parede. O valor de €, é lido directamente pelo
pressiometro autoperfurador. Nos ensaios pressiométricos classicos a expansao da
cavidade era contabilizada & custa da variagio volumétrica da célula de medida. E por
esta razao que na literatura da especialidade as pressoes impostas sao relacionadas com
uma relacao de volumes da célula; a relacdo mais utilizada é:

AV V-V,
Vv 1%
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onde V é o volume da célula no estado deformado e V, é o volume da célula no estado
inicial. A definicao de deformagao de Almansi é muito atil visto que pode ser
directamente relacionada com a expressao anterior. Se for Z o comprimento da célula
tem-se:

V-V,  wdZ-malZ
\%4 mdZ

a — dy
= 2
a
2ap ,

ou seja
- av (15)
% v

Tem-se ainda uma outra condi¢ao limite:

limu =0 . (16)

r—x

3.3 — Equilibrio

No estado inicial todo o meio estd em equilibrio. Apds o incremento de pressao,
AW, 0 meio sofre uma mudanga de geometria, e o equilibrio de um pequeno elemento
planar (Fig. 4) estara assegurado se for verificada a equagao:

2F, =0 an
uma vez que, por simetria, ¢ a nica equagdo nao identicamente nula. A equagio (17)

assume a forma (considerando, como habitualmente em Mecanica dos Solos, as
tensoes de compressao positivas):

do
o, p d0+20',,sen(T) dp = (o, + da,) (p + dp) db - (18)
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Simplificando termos semelhantes, desprezando o infinitésimo do, dp df que €

dé 0
da ordem superior a todos 0s outros e como sen ( 5 ) = 5 obtém-se:
do, g, — Oy
+ =0. (19)
dp P

E esta a equagao de equilibrio a que o campo de tensdes, que se instala no meio
infinito por expansao radial de uma cavidade cilindrica, tem que obedecer.

Na parede da cavidade a tensao radial, o,, é, evidentemente, igual a pressao
aplicada, ¥, em cada instante.

Fig. 4 — Tensoes actuantes num pequeno elemento planar.

3.4 — Balan¢o de Equacoes e Incognitas

O problema tal como estd equacionado até este ponto, mantém-se indeterminado.
De facto existem duas equagdes de compatibilidade e uma equagao de equilibrio para a
determinagao de cinco incognitas:

a) Equagoes de compatibilidade entre deformagoes e deslocamentos

du
dr

(3 bis)

€ =
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€ = (4 bis)
r
cujas incognitas sao €,(r), €,(r) e u(r).
b) Equagao de equilibrio:
d . — ]
RS L R A" (19 bis)
dp P

sendo as suas incOgnitas &, (r), o4 (r) e p(r). Note-se que a incognita p(r) € redun-
dante em relacdo a u(r) uma vez que existe uma relagcao entre ambas:

pry=r+u) . (2 bis)

Torna-se dbvia a necessidade de considerar duas equagdes suplementares (que nao
introduzam novas incognitas). Tais equagdes sao as equagdes constitutivas que des-
crevem o comportamento reoldgico do meio.

4 — REOLOGIA
4.1 — Comportamento Eldstico-Linear

A solugao do problema de expansao radial de uma cavidade cilindrica de com-
primento infinito em meio ilimitado, eldstico-linear, isotropico e homogéneo é co-
nhecida desde os meados do século passado (Lamé, 1852). O meio — no caso em
analise, um solo — € caracterizado por dois parametros:

E — Modulo de Young
v — Coeficiente de Poisson,

sendo as equagOes dos campos elasticos as que a seguir se apresentam:

— Campo de deslocamentos

2
€ a
u = U U (20)

r
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— Campo de deformagoes

€ aé
€ = > 21)
r
€ aé
6@ = ——— (22)
r

2
E € a;
o =WV, + ; 23)
1 +v r
E € a(z)
oy =¥, — 3 (24)
1 +v r

De acordo com a teoria da elasticidade é possivel substituir os parimetros E e v
por uma sO constante elastica:

26 = ——— (25)

onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal. Como o meio estava inicialmente
sujeito a uma pressao horizontal uniforme de valor W, ¢ facil concluir que as tensdes
que se instalam no meio em virtude do acréscimo de pressao no furo, AY, sio dadas
por:

€ dy

o.(AY) =2G——— > (26)

2
o do

€
oyAY) = — 26— -

r

27)
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Das expressoes anteriores é possivel concluir que a componente hidrostatica do
campo de tensdes gerado por AW ¢ nula. Deste modo, a deformagao do meio é da
responsabilidade da componente distorcional do campo de tensoes

g, — Oy

q= ) (28)
que, como a seguir se demonstra, cresce com AW.

Represente-se num diagrama de Mohr o estado de tensao inicial de um ponto
qualquer do meio (Fig. 5a) e noutro diagrama o estado de tensao do mesmo ponto
apos a aplicagdo de AW (Fig. 5b). Pode concluir-se desses diagramas que a tensao
distorcional passa de ¢ = 0 para

q = 2G€0 ’ (29)

F

No caso do ensaio pressiométrico, os pontos a considerar sao os pontos da parede
da cavidade, onde sao feitas as medidas. Neste caso tem-se r = a, ¢ o, = ¥; a
equagao (23) assumira a forma:

¥ =V, + 2Ge¢, (30
ou seja
AV = 2Ge,. (31)
Iy
T
t‘r
a
p:q,J;-:O’r:o'e g Cl?
a)
b)
Fig. 5 — Diagramas de Mohr representativos de um estado de tensdo de um ponto

qualquer do meio: a) inicial; b) deformado.
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Fig. 6 — Curva caracteristica de um ensaio pressioméirico em meio eldstico-linear.

A tensao distorcional na parede da cavidade é dada por (29) para r = a,:
q = 2Ge, (32)

concluindo-se que

dir = ap) = AV | (33)

o que confirma o que foi escrito anteriormente.

A expressao (30) poe em evidéncia que o Unico parametro reoldgico necessario
para relacionar pressoes aplicadas com deformagoes induzidas no meio, é 0 mddulo de
distorgao, G. Isto era evidente atendendo a que o meio apenas esta sujeito a variagoes
de tensao distorcional. Note-se que, tanto W como €, sdao medidos directamente pelo
pressiometro autoperfurador.

Sendo o solo elastico-linear, a curva caracteristica de um ensaio é a que se¢
apresenta na figura 6. A experiéncia mostra que tal € irrealista, embora no inicio de
certos ensaios seja detectavel um pequeno trogo onde a pressdo aplicada esta linear-
mente relacionada com as deformagdes induzidas no meio. A medida que as pressoes
vao sendo aumentadas acentua-se a curvatura do grafico em consequéncia, provavel-
mente, de um fenomeno de cedéncia pelo que a interpretagao do ensaio pressiométrico
por modelos elasto-plasticos sera mais realista. Se a um dado nivel de deformagao se
efectuar uma descarga e sequente recarga, o solo responderd elastica e linearmente o
que mostra que existe uma parcela elastica sobreposta com uma parcela plastica no
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Fig. 7 — Modulos de distor¢ao obteniveis a partir de um ensaio pressiométrico.

fenomeno de expansio radial da cavidade cilindrica. Assim, fara fisicamente sentido a
obtengao de modulos G através de expressoes do tipo da equacao (30). Na figura 7
apresentam-se essas situacoes:

a) Modulo secante entre dois niveis quaisquer de deformagao

1 Y, — ¥
G, = 1 (34)
2 €5 — €,

b) Mddulo tangente num ponto genérico C

1 dv
2 de e (35)

1 v, — W
Gy = L A (36)
2 " € — €p
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Este dltimo modulo é o modulo distorgao associado a parcela elastica do solo
ensaiado. Na pratica a sua determinagao deve ser feita utilizando todos os pontos do
ciclo de descarga e recarga a custa de um método numérico qualquer, como seja o
método dos minimos quadrados.

4.2 — Comportamento Nao-Drenado

A teoria aplicavel a interpretagao de ensaios nao drenados, realizados em meio
coesivo e saturado, é exacta — tanto quanto o solo for homogéneo e os efeitos do
comprimento finito da célula forem desprezaveis — sendo valida para qualquer magni-
tude de deformacao e nao apenas para as pequenas deformacdes. De facto as duas
hipoteses reologicas necessarias para a completa resolugio do problema derivam
directamente das condigbes geométricas e fisicas em que o ensaio ¢ realizado:

a) a incompressibilidade do meio infinito, coesivo e saturado:
b) a curva representativa das tensoes de corte € dnica para todo o meio.

Considere-se primeiro a incompressibilidade do meio. Esta situagao ocorre porque
0 meio infinito é um meio coesivo e saturado e durante o corte ndo lhe é permitida a
drenagem. Assim, a equagao (8b) assume a forma

(I +€) (1 +¢€)=1 (37)

porque u = 0. Esta equacao mostra de imediato que € possivel conhecer o campo de
deformagoes a partir de uma so variavel. Na realidade, combinando (6) com (37)
obtém-se:

(1 +T)=(+ ey (38)

ou seja, o conhecimento de uma das componentes do campo de deformagoes permite
que este seja completamente definido. Em termos de deformagao de Almansi, a
equagao (38) assume a forma:

ro_ 2% (39)
1 — 2ay
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A relagao entre o campo de deformacoes e o campo de deslocamentos é dada
partindo da equagao (8a) considerando, como é ébvio, u = 0:

pdp

= 40)
rdr L (

que. uma vez integrada, resulta em
p-r=c. (41)

Combinando a equagao anterior com a definicao de deformagao de Almansi dada
por (12)

ay - 42)

¢ diferenciando o resultado, chega-se a ja referida relagao entre deformacées e deslo-
camentos:

d 1 do
. . 43)
p 2 Qy

A segunda hipotese reologica esta estritamente ligada as condigoes de carrega-
mento: o solo esta sujeito em qualquer ponto ao mesmo tipo de accao, isto é, esta
carregado biaxialmente num estado de deformagao plano € onde nao ocorrem rotagoes
das direcgoes principais. Constata-se assim, que todo o acréscimo de tensdo é acrés-
cimo de tensao principal, ou dito de outro modo, o corte di-se sem rotagio das
direccoes principais de tensdo, além de nao haver variagdes volumétricas associadas.
Conclui-se, entao, que o campo de tensoes induzido no meio devido ao acréscimo de
pressao AW, pode ser descrito pela tensao distorcional que é unicamente funcao da
distorgao, sendo essa fungao Unica para todo o meio (desde que o solo seja homo-
géneo):

q, = fD). (44)
Atendendo a (39),
2% 45)
2.7 0, ) (
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ou

9 = Q). | (46)

As equagOes (43) e (46) exprimem as propriedades reologicas do meio. Combi-
nando estas com a equagao de equilibrio (19) e lembrando a definigao de tensao
distorcional dada por (28) (com g = g porque o ensaio ¢ nao drenado e portanto ©
solo responde a acgoes exteriores com a sua resisténcia nao drenada) obtém-se:

doy
do, = Qay) —— 47
Qy
Como
day (48)
T, = dlna, ,
conclui-se que
Q a0, (49)
(@) = dlnay
Na parede da cavidade o, = V¢ oy = a,, donde
dwv
=" (50)
¢ d Ine,
Esta equagao foi obtida por Palmer (1972) sob a forma
dv
q = T , (51)
! 14
a’ —_
In %
14 _
uma vez que «, = 7 v e portanto dina, = din — ver equagao (15). No

entanto, a deducdo de Palmer segue uma via diferente da que foi aqui apresentada.
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A equacao (50) exprime que a tensao de corte nao drenada a cada nivel de
deformagao do ensaio, é dada pelo gradiente local de um grafico onde sejam repre-
sentadas, em ordenadas as pressoes aplicadas W e em abcissas o logaritmo neperiano
da deformagao circunfernecial de Almansi na parede da cavidade, /n «,. Uma inflexao
nesse grafico correspondera a um pico na curva tensées-deformagoes. A resisténcia
residual corresponde ao declive do grafico quando as deformagoes forem muito eleva-
das (Palmer, 1972). A figura 8 ilustra_esta situagao.

4’1 =

n Qg £o
a) b}

Fig. 8 — Curvas obtidas a partir de um ensaio pressiométrico: a) curva pressées/de-
formacoes; b) curva tensoes/deformagées.

Este tipo de analise é muito sensivel a escolha dos pontos onde vai ser calculado
o gradiente da curva (W, In «,). Por essa razao Wroth (1984), observando que o
grafico (¥, In «,) é praticamente uma linha recta acima de um certo nivel de
deformagao e invocando a experiéncia adquirida em numerosos ensaios pressiométricos
realizados em diversos locais, concluiu que, para efeitos de projecto geotécnico,
bastava considerar o gradiente dessa linha recta. Assim, esse gradiente representaria a
resisténcia ao corte nao drenada, S,. Esta maneira de proceder tem duas grandes
desvantagens:

a) pode ser necessdrio conhecer a tensao de corte nao drenada a um nivel de
deformagcao inferior ao de rotura (onde se verifica ¢ ™"); neste caso a equagao
(50) tera que ser usada; ’

b) pode ser necessario conhecer a resisténcia residual; o ensaio sera levado a
grandes deformagoes e a curva (¥, Ina,) tera um ponto de inflexao.

Por outro lado, este procedimento tem a vantagem de ser um método rapido e
expedito. De facto, nao sendo conhecida a expressao analitica da fungao W(e,) = 0 ou
WY(lna,) = 0, a equacao (50) s pode ser resolvida grafica ou numericamente. Os
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métodos graficos sao morosos e bastante sensiveis a escolha dos pontos; os métodos
numericos terao que passar pela leitura das coordenadas de diversos pontos o que
também ndo deixa de ser pouco pratico.

Sem entrar em detalhes, refira-se que no LNEC o processamento do resultado dos
ensaios ¢ feito a custa de métodos numéricos uma vez que o seu Centro de Informatica
dispoe de uma mesa digitalizadora a qual permite registar numerosos pontos de uma
curva qualquer percorrendo a linha com o cursor da mesa. (Num trabalho posterior
este assunto sera abordado detalhadamente).

4.3 — Comportamento Drenado
4.3.1 — Considerag¢oes Prévias

A verificagao experimental de variagbes volumétricas associadas a distorcoes
sucessivamente crescentes aplicadas a solos arenosos inviabiliza a hipotese da inva-
riancia volumétrica do solo quando se realiza um ensaio pressiométrico numa areia.
Um modelo reoldgico realista tera que contemplar as variagdes volumétricas associadas
ao corte, isto €, tera que incorporar o comportamento dilatante do material. A proposta
de Hughes, Wroth ¢ Windle (1977) baseia-se na interpretacao de ensaios de corte
executados em condigoes drenadas num aparelho de corte simples em estado plano de
deformagao em termos de Teoria da Dilatancia de Rowe (1962, 1963, 1971). A per-
tinéncia desta analise foi confirmada por Fahey (1980) a custa de uma série de ensaios
laboratoriais em condigoes cuidadosamente controladas (Wroth, 1984).

As conclusces de Hughes, Wroth e Windle (1977) podem ser ilustradas pela
figura 9. As linhas a cheio ORQP representam esquematicamente o comportamento
real de areias em ‘‘corte plano’’ tal como foi observado por Stroud (1971) e também
por outros autores no Aparelho de Corte Simples de Cambridge. Para a interpretagio
de um ensaio pressiométrico foi admitido o comportamento ideal representado pelas
linhas tracejadas SRT apos a rotura ter sido induzida. Deste modo o solo era modelado
com comportamento elasto-plastico, assumindo-se que apOs a rotura se deformaria a
uma razao constante entre os invariantes das tensGes* tal que:

(*) Nos ensaios de corte simples os invariantes considerados sao, muitas vezes, f ¢ s’ ¢ ndo ¢ ¢ p'. Por definigio p° = 1/3 (o' +
+o';+03es = Iy (0’7 + ¢’3), enquanto 1 = g = 1/ (o"; = 0"3). Como se esta a tratar de um caso de deformagdo plana, €
preferivel a utilizagao de r e s° (o facto de usar t em vez de g é para nao haver confusao: ou se usa o par (g, p') ou o par (t, 57}).
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= sen ¢’ (52)

ou

o', 1 + sen ¢’
= , (53)
o', 1 — sen ¢’

¢ ainda a uma taxa de dilatancia constante que podia ser expressa em termos do angulo de
dilatancia de Hansen (1958), v, cuja definicdo so € valida para estados planos de
deformagao:

B sen v . (54)
r

A ligagao das equagoes anteriores é feita pela equagao da Teoria da Dilatancia de
Rowe aplicada a estados planos de deformagao e em termos dos angulos de atrito e
dilatancia:

1l +sen¢’ 1 +send', 1 + sen v
1 — sen ¢’ 1 — sen @’ 1 —senv

(55)

onde ¢’,, representa o angulo de atrito no estado critico (nesta situacao o solo deforma-se
a volume constante).

Faz-se notar que em toda esta analise estd subjacente a hipStese das pequenas
deformagoes; com efeito, para deformagoes maiores ¢’ tendera para ¢, tal como v
tendera para zero. Por esta razao, os seus autores utilizaram as seguintes relacdes
simplificadas:

n =€ + € (11, bis)
' =¢€-€ (10, bis)
do’ g, -ag'y
O =0.
ar ; (56)

A legitimidade da equagao (56) resulta directamente da hipdtese das pequenas
deformagoes: nao se comete um grande erro ao admitir-se que um ponto qualquer do meio
permanecera na sua posigao inicial durante e apos o processo de deformagao.

69



4.3.2 — Determinagao de ¢’ e de v

Seja o', a tensao radial efectiva associada ao inicio da rotura do meio arenoso
suposto isotropico ¢ homogéneo. As condi¢des geométricas inerentes a expansao radial de
uma cavidade cilindrica de comprimento infinito em meio ilimitado, isotropico e
homogéneo obrigam a que todos os elementos do meio estejam sujeitos a0 mesmo
caminho de tensoes, embora em cada instante atinjam diferentes fases desse caminho,
consoante a sua distancia ao eixo axial do furo. Se a pressao radial aplicada no interior da
cavidade, ¥ = ¥, + AW, for sucessivamente incrementada acima de (o’'z + U,)
— onde U, ¢ a pressao intersticial ‘‘in situ’’ — formar-se-4 uma coroa circular em volta
da cavidade cilindrica (vista no plano das deformagoes) cujo raio exterior é R e cuja
proporgao das tensoes € a da rotura (Fig. 9) e que se vai expandindo para o interior do
macigo; porém, na fronteira exterior (r = R) a tensio efectiva radial o', bem como as
deformacoes correspondentes manter-se-ao inalteradas qualquer que seja o valor de R.

' 3
oA
T
»
s
P
Q
O »
% or
c s
e
'S5
Fig. 9 — Comportamento real (ORQP) e ideul (SR1) de uma areia em ensaio de corte

simples. Associacdo ao ensaio pressiometrico.
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Esta situacao resulta de estar assumido implicitamente um comportamento elastico e
linear do material antes da rotura. De facto o ponto R € um ponto onde o solo acaba de
entrar em rotura, devendo por isso verificar ainda as equagdes do campo elastico
simultaneamente com as condi¢oes de rotura. Recordando que

o', (AW) = -2G ¢, 21 + 26)
entao quando o', = o',

€ = - o'z (AY)
T 2G b4

ou seja, €, (o', = 0'y) € constante independentemente do valor de R (G é constante visto
ter-se assumido um comportamento linear — além de elastico — para o solo). Como
€ =-¢€ce0', (AV¥) = - o', (AW¥) o valor das tensoes e das deformagdes em pontos
situados a distancia radial R do eixo da cavidade cilindrica s6 depende de o'.

Na zona em rotura, a < r < R, admite-se que o material tem comportamento segundo
o observado por Stroud (1971). Deste modo, a equagdo (53) toma a forma:

-~ =N, (57)
a’,
com
1 - sen ¢’
N = — .
1 + sen &' (58)
Por sua vez, a equagéo- (54) associada a fig. 9¢ conduz a:
2u = (senv) X[ -c. (59)
As equacoes (57) e (59) sao as equagOes constitutivas do material.
Substituindo (57) em (56) tem-se
do'. _ dr
o (I-N — (60)

r
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A integracao da equagdo anterior é imediata: na fronteira exterior r = R e
o', = a'g, donde

= (61)

obtendo-se assim a equagao da distribui¢do das tensoes na zona de rotura.

A equacao (59) pode ser posta em termos de deformagdes principais €, e €,. De
facto, nao havendo rotagdo dos eixos principais de deformagao tem-se Sy = Sy=pu e
2I" = I'. Recordando (10) e (11) ter-se-a S = €, + €, ¢ =" = €, - €,. A equagao
(59) assume a forma:

€ + € =(€-€) senv-c (62)
ou
€ =-mé€-C m+ | (63)
2
onde
1-senv
m=-———. 64)
1 +senv

Recorrendo as definicoes de €, e €, dadas pelas equagoes (3) e (4) obtém-se a
equacao diferencial:

EimZ e =0, (65)
r r

UH=-—r+—— (66)

sendo A uma constante arbitraria que depende das condigdes aos limites.
Na fronteira exterior a deformaga@o circunsferencial é dada por:

€gr = (*l:_) (67)
r=R
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ou
u(R) = Rey - (68)
Substituindo (68) em (66) obtém-se o valor da constante A:

A= (€x + %) R (69)

O campo de deslocamentos assume a forma

c c R 70
u:-7r+(eHR+7) ” (70)

ou
Rm+1 (71)

S = (et 5 ()
, b = (€ B ’

A equagao anterior combinada com a equagao (61) fornece (por eliminagao de
R/r):

' m+1

B T T (72)
r+2 (€HR+2)(O_,R)
Logaritmizando (72)
u c c m+ 1 , ,
1n(—r+7):1n(em+—2-)+ﬁ(1n0',—1n0';e) (73)
Finalmente diferenciando (73)
u c m+ 1 ,
dln (7 +7) —ﬁdlna',. (74)

Na fronteira interior onde sao feitas as leituras do ensaio pressiométrico, — =
=€,e o, =¥-U, donde
din (¥ - U,) 1-N

:1+m. (75)

c
d -
In (e, + 5 )
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Conclui-se da equagao anterior que a representacao grafica de f 6ln(\If -U),
In(e, + C/Z)] = 0 para valores de (¥ - U,) > o’z é uma recta (porque N ¢ m sao
constantes) cujo gradiente é dado por:

l-N
T (76)

1 +m

Esta situagao esta ilustrada na figura 10.

>

>
SN (Egr 5

v

b)

Fig. 10 — Resultados de um ensaio pressiométrico na zona em rotura: a) curva em
escala aritmética; b) curva em escala logaritmica.

A expressao (76) juntamente com a equagao (55) sob a forma

N = % m an
onde
1 + sen ¢,
K — cy
[ -send. (78)
leva a obtengao directa de
(K + I)s (79)

sen &' =~k s + 2
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Senyzw 80
K+1 (80)

Para que o problema seja perfeitamente determinado torna-se necessario conhecer
o valor da constante ¢ que nao é medida experimentalmente ¢ o valor do angulo de
atrito no estado critico, ¢’.,.

Através de uma analise tedrica muito simples e do estudo dos dados de ensaios
pressiométricos em areias € possivel mostrar que o valor de ¢ € desprezavel* (Hughes,
Wroth e Windle, 1977). Neste caso, o gradiente s serd dado por um grafico biloga-
ritmico onde se representem em ordenadas as pressoes efectivas aplicadas ao solo,
W - U,, e em abcissas as deformagdes induzidas, €,. Como exemplo, observe-se a
figura 11. Acima da deformagao €, = /,4% o grafico da relagao entre In(V - U,) e
In €, é uma recta bem definida.

Ao contrario de ¢ o valor de ¢’'.. pode ser determinado experimentalmente. De
facto ¢’., nao depende nem do caminho de tensGes nem do estado inicial da areia,
sendo uma propriedade intrinseca do solo. Assim, é possivel obter o seu valor a custa
de ensaios triaxiails em amostras remexidas — conquanto sejam representativas da
granulometria da areia. Hughes, Wroth e Windle (1977), tendo seguido essa via e
fazendo consideragoes sobre a angulosidade de solos ensaiados, aconselham a tomar
@' = 35° para calculos de engenharia, sempre que nao seja possivel a obtengao de
®'.. do solo ensaiado.

o, (kPa)
(k Pa) yo00
o
8004
6007

] o

400}

400
3

200 300 /{A’
e
1004 o«
209, -
o5 7 10 14 20 10 50 70 100
2 4 8 o 12 €%
€°/0
Fig. 11 — Resultados de um ensaio pressiométrico numa areia (segundo Hughes,

Wroth e Windle, 1977).

* Esta andlise encontra-se pormenorizada e comentada em “Teoria e Pratica do Pressiometro Autoperfurador’” pags. 105, 106, 107 (Sousa
Coutinho. 1985).
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5 — CONCLUSOES

Apresentou-se a teoria basica de interpretagdo de ensaios pressiométricos de
expansao com pressiometro autoperfurador. Procurou-se resumir os seus aspectos mais
relevantes de modo a facilitar a percepcao ao modo como o ensaio ‘‘reage’’ sem
discutir as suas vantagens e limitagdes. Este aspecto encontra-se detalhado em ‘“Teoria
e Pratica do Pressiometro Autoperfurador’” (Sousa Coutinho, 1985). Como nota final
retenha-se o seguinte:

O pressiometro autoperfurador permite ensaiar terrenos virtualmente imperturba-
dos pela insergao da célula pressiométrica sendo, pois, o ensaio que permite obter
certas caracteristicas mecanicas dos terrenos mais proximos do seu estado natural.
E possivel obter para qualquer tipo de solo:

a) Tensao total horizontal ‘‘in situ”’ (paramento extremarmente importante para o
dimensionamento da abertura de tineis e de escavagdes e que ndo foi objecto de
discussao neste trabalho pois que a sua obtengao ¢ directa, quer dizer, nao depende de
qualquer teoria reolégica. E simplesmente o valor da pressio aplicada no interior da
célula quando esta comega a expandir).

b) Diversos tipos de Moddulos de Distorgao — ver paragrafo 4.1.

Para solos argilosos:

Curva das tensoes de corte nao-drenadas, incluindo a resisténcia nao drenada de
pico e a resisténcia residual (se existir) — ver pardgrafo 4.2.

Para solos areno3os:

Angulo de atrito (para niveis de deformagao admissiveis em engenharia de
fundagoes) e o angulo de dilatincia respectivo — ver paragrafo 4.3.
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ERRATA (Geotecnia n.° 49)

Pdgina Linha Onde se 1¢ Deve ler-se
72 5 Tu=0y=p Ti=p
72 6 ZI'=r =T
72 6 Zu=egy+e, Zji=¢gy+e€,
72 6 Il=¢,—¢, Ilh=¢,—¢,
72 14 circunsferencial circunferencial
74 1 fOln (¥~ U,) fln(¥-U,)
Pdgina Equagio Onde se Ié Deve ler-se
[ 2
54 = =
69 T F
71 59 Tu=(senv) I —c Zi=(senv) I —¢
(1-N) a-N
72 61 R (§>
r r
7 74 m+1 . m+1
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