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Resumo da Tese apresentada a COPPE-UFRJ como parte dos

requisitos necessdrios para obtenc8o do grau de Doutor em

CiBncias (D.Sc.).

COMPORTAMENTO DE UMA ESTACA INSTRUMENTADA
CRAVADA EM ARGILA MOLE

Claudio Renato Rodrigues Dias

novembro de 1988

Orientador: Prof. Marcio Miranda Soares

Programa: Engenharia Ciwil

Uma estaca instrumentada fol cravada por prensagem num
depdsito de argila mole, cujas propriedades s%o bem conhecidas,
de modo a avaliar o estado de tens8Bes durante a fase de
instalacdo e posterior adensamento e comparar o comportamento
com o obtido a partir de um wvasto programa de ensaios usando
piezocones. Os- pardmetros do solo da camada de 11 metros de
espessura, composta de argila levemente pré-adensada, s3o bem
conhecides porque a 4drea de testes tem sido wusada para
realizagd3o de muitos ensaios de laboratdrio, como também
investigacBes em dois aterros experimentais e uma escavacdo

experimental.

A tese teve como objetivo a previs¥o e observacSo do
comportamento do sole junto de uma estaca instrumentada
durante a apds penetracdo, incluindo a dissipac83o0 das poro

pressfies induzidas.

A previs3o da instalac3o da estaca foi feita considerando a
teoria de expans3o de cavidade. 0 programa CAMFE foi usado,
admitindo—se o comportamente do solo como elasto-pldstico com

endurecimento (Cam Clay Modificado). fis tensBes em torno da



estaca e a dissipac30 das poro pressfes apds a instalac3o
também foram previstas pelo programa CAMFE, que simula o

adensamento usando a teoria de Biot.

A instrumentacdo da estaca consistiu de transdutores de
poro pressdo, células de pressdo total para medir as tens8es
radiais e "'strain gauges’ ligados em ponte de UWbheatstone
completa formando uma célula de carga para medir a carga

axial.

R estaca foi cravada de modo quase-estitico com uma
velocidade constante (5 ocm~s/s), usando a maquina de cravacdo do

cone.



Abstract of Thesis presented to COPPE-UFRJ as partial

fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of

Science (D.S5c.).

BEHAUIDUR OF AN INSTRUMENTED PILE INSTALLED IN SOFT CLAY
Cl3udio Renato Rodrigues Dias

November,1988

Thesis Supervisor: Mdrcio Miranda Soares

Department: Civil Engineering

An instrumented pile was jacked into a clay deposit, whose
properties are well knhown, to evaluate the stresses state
during installation and consolidation and to compare the
behaviour with that obtained from a large test programme using
piezocones. The soil parameters of the eleven metre deep
deposit of a slightly overconsolidated clay are well stablished
because the test area has been used to carry out many site
andr laboratory investigations, as well as two trial embankments

and one excavation test.

The thesis deals with the prediction and performance of
the instrumented pile during and after penetration, including

the dissipation of the induced poro pressures.

The pile installation prediction was made considering the
cavity expansion theory. The CAMFE programme was used
assuming the s0il behavior as elastoplastic with hardenning
{Modified Cam Clay) The stesses around the pile and the poro
pressure dissipation after pile installation were predicted also

by CAMFE, which simulates the consolidation using Biot's theory.

The pile instrumentation consists of pore pPressure
transducers, total earth stress cells to measure the radial

stresses and resistance strain gauges wired up as a fully



active kheatstone Bridge, forming a load cell to measure the

axial pile load.

The pile was jacked in a gquasi~-static way at a constant

rate { 5 cms/s), using the piezocone rig.
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CAPEITULD 1

INTRODUCHOD

0s ensaios in situ que utilizam como ferramenta os
renetrBmetros tipo cone (CPT)> tEém experimentado um enorme
desenvolvimento nos Wdltimos anos. Inicialmente wutilizados com
objetivo de correlacionar com a resist8ncia de ponta de estacas
em areia, evoluiram a tal ponto que hoje se tem instrumentos
altamente sofisticados com emprego nos mais diversos tipos de

solos.

Os piezocones, que medem a poro pressdo, além de
registrar a resist@ncia de ponta e o atrito lateral, té8m tido
uma wutilizacJdo crescente, princiralmente em trabalhos no mar
(*‘Offshore”). Este fato se deve a simplicidade de execuc8o e
alta repetibilidade dos dados de ensaio, aliado a uma alta
capacidade de fornecer uma estimativa dos par3metros

fundamentais cjo solo.

0 avanco dos PpProjetos de equipamentos, no entanto, deve
ser acompanhado pelo progresso das técnicas de interpretacdo.
6rande tem sido o esforco de pesquisadores do mundo inteiro em
elaborar técnicas de interpretacdo baseadas em teorias como
Ppor exemplo da Expans3o de Cavidade, ou da Trajetdria de
Deformac8es, além da forte tend@ncia na utilizagdo de simples
correlactes empiricas.

0 objetivo desta tese foi de aplicar teorias existentes,

correlaclies empiricas e modelos a uma estaca teste com

dimensles (380cmi) muito maiores que dos piezocones usuais (10

cmit de 4drea) de forma a pesquisar o comportamento de estacas

instaladas em argila e desta forma estudar os possiveis efeitos



de escala e de velocidade de cravac3o.

Foi projetada uma estaca metdlica tubular, com di8metro

externo de 219mm., com ponteira cBnica de 602, para ser

cravada por prensagem com velocidades de cravac3o compativeis

com sua escala.

Foi escolhido um campo de testes para a cravacdo da
estaca, do qual se tem um grande conhecimento das
propriedades do solo. A drea experimental do IPR, situada na
Rodovia Washingten Luiz{(RJ), nas margens do Rio Sarapui, estd
sobre um depdsito de argila mole que tem sido motivo de
importantes pesquisas nos Gltimos anos. Muitos ensaios de
laboratdrio e in situ tém sido realizados como partes
integrantes de projetos de pesquisa e teses. Dois aterros
experimentais foram construidos e levados a ruptura, o gque
possibilitou um estudo aprofundado de par@metros, propriedades
e comportamento do depdsito de argila mole. Mo Capitulo IIl s3do
apresentadas as caracteristicas da argila mole de Sarapui,
dando-se maior 8nfase aos par3metros que serdo utilizados nas

previses e andlises de comportamento nos ensaios desta tese.

Ho Capitulo II s8%3o apresentados métodos empiTicos e
racionais que foram desenvolvides com objetivo de prever o

comportamento de estacas cravadas em argilas.

A previsdo do comportamento de estacas cravadas em
argila é um problema de engenharia geotécnica da maior
importancia. Até pouco tempo a maioria dos mé&todos de previsdo,
principalmente no que se refere a capacidade de carga, se
baseava em regras empiricas, que dependiam da experifncia dos
engenheiros ou em teorias que se fundamentavam no equilibrio
das tensfies totais nas condic®es limites. A utilizacdo crescente

de fundac8®es no mar, gqguando muitas vezes as estacas s3do



cravadas em espessas camadas de argila, tornou necessdrio um
novo enfoque na quest3o da capacidade de carga, pela
necessidade de considerar as alteracfBes no estado de tensBes o
deformacBes decorrentes do processo de instalac%oc da estaca.
Foram desenvolvidos métodos mais modernos visando prever
movimentos (deslocamentos), deformacBes e variacles de tens¥es
de modo a estimar o estado de tensf@es efetivas apds a
cravacldo da estacg, que 530 0s aspectos mais importantes para
a definic3o do comportamento final da estaca sob as cargas de

trabalho.

A cravacd3o de uma estaca em argila altera o estado de
tensffes e poro pressles existentes antes do processo de
instalac3o. 0 solo em torno da estaca se amolga e adensa.
Forma-se uma zona altamente ameclgada, e alguns pontos da
regi%o prdxima da estaca atingem a ruptura. 0Os excessos de
Poro Press8o induzidos pela instalac3o ao se dissiparem,
provocam o adensamento dessa massa de solo em torno da
estaca. H4 na maioria dos cases uma tend@ncia de crescimento
da capacidade e carga (recuperacdo’, que depende da natureza
da argila, dimensBes da estaca e outros Ffatores, como j4

apontava TERZAGHI (1941).

A parcela de capacidade de carga correspondente a
resist@ncia lateral, que & preponderante para estacas em
argilas, pode ser estimada por ProCessos aproximados,
geralmente chamados métodos empiricos, ou por processos
racionais baseados no estudo das wvariacBes dos estados de
deformacdo ou de tensd3o durante a cravac¥o da estaca.
MORRISOH (1984) apresentou um estado da arte muito atual,
onde s3o colocados, de forma racional os principais métodos de
estimativa do atrite lateral limite no fuste de esf.acas em
argila. E mostrada a evidente preocupacdo atual com a
quantificac3o do estado de tensffes em torno da estaca, quer

nas condic¥es iniciais, quer durante o processo de instalac3o e



subsequente adensamento e carregamento.

Uma vez que a previs¥o das wvariacBes no estado de tensBes
€ dificil devido a complexidade dos mecanismos envolvidos, o
atrito lateral limite tem sido correlacionado com um par3metro
inicial quantificidvel por fatores empiricos, geralmente obtidos a
partir de andlises de provas de carga realizadas. A aderncia,
uma espécie de ligagcdo entre o fuste da estaca e o solo, pode

ser relacionada com a resist@ncia ao cisalhamento n¥o drenada

(c,,? existente in situ antes da instalac¥o. Desta forma pode-se

definir um fator o« de proporcionalidade entre o atrito lateral
limite e a resist@ncia n3%o0 drenada (TOMLIHNSON,1971). 0 método
tornou-se <conhecido como "“‘Enfoque em termos de Tens®es

Totais’ ou *‘Método o'’

Para tempos imediatamente apds a instalag% da estaca, a

resist@ncia lateral limite pode estar muito prdéxima ao valor de
c, da argila amolgada, atuando na drea lateral da estaca. Mas

rpara tempos posteriores, quando o readensamento j3d tiver
ocorrido, esta resist@ncia lateral deve ser .determinada a
partir de par3metros drenados da argila amolgada. Besta
maneira, a resisténcia depende da tensdo efetiva horizontal, que

para maior facilidade de quantificac3o pode ser substituida pela

tensdo efetiva wvertical afetada por um fator f3, CHANDLER

(1968). 0 fator p reflete ndo somente o 3ngulo de atrito entre
a estaca e solo, mas também a relac%o entre as tensffes
horizontal e wvertical. A resistBncia nestes casos ¢ considerada
em termos de tensfes efetivas € o método ¢ chamado de

“"Enfoque em termos de tensfes efetjvas’ ou *""Método ™.

Apesar de partir de considerac8es iniciais diferentes,
parece ndo haver um maior mérito em se usar a primeira ou a
segunda alternativa, pois em ambos os casos o atrito lateral é

direta e simplesmente relacionado com propriedades do solo que



refletem a resist@ncia antes da instalac3o da estaca, RANIDIOLPH

e WROTH (1981).

Hd4 ainda uma terceira proposta que agrupa as duas
anteriores, wutilizando um fator A que relaciona a soma da
pressdo efetiva vertical de terra com o dobro da resist@ncia ao
cisalhamento ndo drenada e a resist@ncia lateral limite,
UIJAYUERGIA e FOCHT {1572). ¢ a chamada Enfoque Misto ou

“Método A"

Os fatores empiricos (o, f3.%) t8m sido obtidos a partir de

retro—andlises de provas de carga de estacas, com condicBes
particulares bem definidas, como: método de instalac¥o, tipo de
estaca e comprimento, natureza do depdsito de solo e método
de ensaio da prova de carga. Geralmente estes métodos tEm se
mostrado satisfatdrios para projetos conduzidos em terra, mas
com o advento da producdo de petrdlec em alto mar, tem se
tornado necessdria a extrapolac3oc da experifncia adquirida em
terra para as condicBes de altas cargas, estacas de grandes
diSmetros e comprimentos e condic@es de solo muitoc diferentes.
Além disso hd necessidade de se definir o comportamento da

fundacdo sob cargas din83micas e de trac3o.

€Com a necessidade de se prever capacidade de carga de
estacas para estruturas *“Offshore’, para as quais as
experi@ncias com provas de carga ¢ limitada, se tornou
necessdrio o desenvoluvimento de métodos racionais. Estes
métodos procuram introduzir o efeito da variacdo das tensfes
que ocorrem durante e logo apds a instalac3o da estaca na
quantificacdo das tenslfes efetivas que existirdo durante as

condicBes de trabalho.

s métodos mais empregados na estimativa dos efeitos da
cravacdo da estaca modelam a sua penetragdo como expansdo de

cavidade cilindrica <(ECC) em deformac8o plana com simetria



radial.

LANDANYI (1963> desenvolveu um método numérico - para
obtencdo das tens8es totais e poro pressfies em torno da
estaca apds expansdo de cavidade cilindrica (ou esférica num
meio infinito. Numa primeira aproximac3o s3o utilizadas as curvas
tensfes cisalhantes contra deformaclies cisalhantes e tensles
efetivas contra deformac8es cisalhantes a partir de ensaios
triaxiais CIU, de modo a simular o comportamento do solo
durante expans¥c de cavidade. € feita integrac¥o numérica da
equacdo de equilibrio de modo que as curvas tensJo-deformacdo
(ndo-lineares) possam ser consideradas. Este método foi

desenvolvido para mejo isotrdpico e sob estado de tens%o inicial

isotrdpico (ko=1).

BUTTERFIELD e BANERJEE (1970)> aproximaram a distribuic¥o de
tensfes em torno do fuste de estacas longas cravadas,
superpondo as tensBes devido a expans3o de cavidade cilindrica
com as causadas pelo cisalhamento wvertical. A distribuic3o das
tenslies cisalhantes, em func8oc da dist8ncia radial, & obtida
diretamente pela integrac3o da equac3o de equilibrio vertical e
Pela imposic30 das condicles de contorno na interface
solo-estaca. Foi adotado o critério de escoamento de Von Mises
e 0 adensamento foi resolvido com base nas solucles de fluxo
radial. 0s resultados apresentados por Butterfield e Baner jee
apresentaram erro por desprerar a conservacdo de volume,
levando a uma superestimativa da variac¥o de tens8es na zona

eldstica, como mostrado por RANDOLPH e CARTER (1979).

DESAI (978> propBs um processo de simulac3o numérica da
cravacdo utilizando os conceitos de Butterfield e hanerjee para
a expansd3o de cavidade e o método dos Elementos Finitos para a
solucd¥o do adensamento. Solucles nesta mesma linha té&m sido

utilizadas por diversos autores.



CARTER et alii (1978) apresentaram um método de tensfes
efetivas, e foi desenvolvido um programa de Elementos Finitos
(CAMFE) por CARTER (1978), que calcula as variacBes nas tens8es
que ocorrem tanto devido a expans3o de cavidade cilindrica em
deformac3o plana, quanto pelo subsequente adensamento. 0
programa pode utilizar diferentes modelos para o solo: ad
eldstico isotrdpico; b)Y elastopldstico perfeitoc e o) eldstico ndo

lIinear com endurecimento pldstico (Cam Clay Modificado).

Rlgumas sérijas davidas a respeito da validade da
aproximacd3o de RANDOLPH et alii 1979 foram apontadas por
BALIGH <(19835): a) n¥o levar em ronta a importdncia do caminho
de deformac8es seguido pelos elementos de solo para alcancar
o estado de deformac3o final; b) a expans¥c de cavidade
despreza as deformacBes verticais e deformacBes cisalhantes

entre planos wverticais, que podem ser importantes.

BALIGH <1985) propfe um modelo bidimensional para remediar
as limitacBes do modelo unidimensional de CARTER et alii (1979).
Este método foi chamado de Método das Trajetdrias de

Defof‘macﬁes (S5PM- iniciais de Strain Path Method).

Embora os estados finais de deformac3o estimados pelos
Métodos de Expansdo de Cavidade e das Trajetdrias de
Deformatc8es sejam muito semelhantes, 0s caminhos de
deformacdo seguidos pelos elementos de sclo s3c muito
diferentes. 0 Método de Expans3o de Cavidade apresenta uma
natureza monot8nica do caminho de deformac%c radial entre o
estado inicial (nJo deformado) até o estado final (apds
instatac3o). Em contraste, a previsdo pelo Método das
Trajetdrias de Deformac®es mostra grande reversffies nas
deformacies e trajetdrias complicadas, especialmente para
elementos de solo localizados junto & face da estaca (LEVADOUX
e BALIGH,1980). BALIGH <(1985) afirma que em problemas com

grandes deformacfes (Fundac8es profundas), nenhuma discuss¥o



racional acerca de tens@es pode ser iniciada sem uma descricdo

completa dos caminhos (ou histdria) das deformac8es do solo.

Hos Capitulos U e VUl 530 apresentados os resultados dos
ensaios realizados em Sarapui. No Caprtilo U s30 feitas as
previsfies utilizando o método de expansdo de cavidade
{(programa CAMFE) e métodos empiricos. No Capitulo Ul s53o
transcritos os resultados dos ensaios. Foram executados
inicialmente dois ensaios para afericdo do sistema de cravacdo,
do sistema de aquisic¥o de dados e da metodologia de execucdo
do ensaio. Em 30 de outubro de 1987 foi realizade o ensaio
completo, tendo-se cravado a estaca até a profundidade de
6,7m. Todos os dados de leitura de tens8es e poro pressfes
durante a cravac3o foram registrados pelo sistema de aquisicdo
de dados. Durante a fase de dissipacdo das poro pressfies as

leituras foram feitas isocladamente para cada transdutor.

Ho Capitulo VII s3o comentados os ensaios realizados em
Sarapui e s30 feitas comparac®es com outros resultados que
t8m sido apresentados na bibliografia. Estes resultados foram
obtidos em modelos em escala reduzida de laboratdrio, ou a
partir de uma estaca modelo desenuvolvida no MIT e que foi
denominada ‘‘piezo-lateral stress cell”, tendo dimensBes muito
proximas as do piezocone, oOu ainda para uma estaca com
dimens%es semefihantes a deste estudo e que foi cravada em S

Alban (Canadd4), como relatado por ROY et alii (1981).

No Capitulo UIIl s3Jo apresentadas algumas sugest¥es para
futuras pesquisas envolvendo estudos do comportamento de
estacas cravadas em argilas moles que n30 puderam ser

completadas ou efetivadas na presente tese.

Os Anexos visaram apresentar, de forma diddtica, tdpicos e
teorias <que foram importantes para o desenvoluvimento do

trabalho, e que na opinid3o do autor nJo tinham sido motivo de



publicac¥o em liigua portuguesa. Estes fAnexos foram retirados

do corpo principal da tese para tornd-la de mais fdcil leitura,.

Conforma pode—se constatar através da leitura dos
capitulos da tese, bem como em seus Anexos, procurgu-se
inserir todos os dados e resultados dos ensaios realizados com
a estaca instrumentada, de forma a permitir a utilizac¥o dos

mesmos dados em futuros trabalhos sobre assuntos correlatos.
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CAPSITULO II

METODDS PARA A ESTIMATIVA DA RESISTENCIA LATERAL
REVISARO BIRLIDGRAFICA

2.1 METODOS EMPIRICOS

Nos métodos empiricos o atrito lateral limite (fg),

resist@ncia ao cisalhamento unitdria ao longo do fuste da

estaca, € igual a um par3metro inicial quantificdvel, como a

resist&ncia ao cisalhamento nd3o drenada (cu) ou a tensdo

efetiva vertical (o', >, multiplicado por um fator derivado da

experi@ncia anterior (provas de carga). 0Os métodos empiricos
podem ser divididos em métodos em tensBes totais, em tensles

efetivas ou mistos.

2.1.1. ENFOQUE EM TENSOES TOTAIS: METODO oc

Neste método, que considera as tensBes totais, o atrito
lateral limite & expresso como uma frac3o de Cu da argila no

seu estado inicial.

fo =0 CILD

onde: o« (fator de aderfincia médio) = par3metro empirico obtido

Ppor retro-andlise a partir de resultados de provas de carga,
sendo incorporados efeitos do tipo de argila, histdria de

tensBes, dimensfes da estaca, método de instalac3o, efeito do
tempo, etc. Os wvalores de o« wvariam de 1,33 para estacas
cravadas em argilas de baixa resist@ncia, até 0,33 para argilas
de resist®ncia elevada. A Figura (II.‘D apresenta valores de fg,

medidos em estacas cravadas, contra a resist8ncia n3o drenada,
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mostrando uma grande dispers3o de oo

Udrias correlacfes entre oo e c,; foram propostas, como

por exemplo Por: PECK(1958), WOODWARD(1961), FLAATE(1368),
TOMLINSOMN(1971), API(1981). Estas recomendacBes s%o apresentadas

na Figura (112>, e pode-se notar uma tendBncia geral de

decréscimo de oo com 0 acréscimo da resisténcia n3o drenada.

Uma experi@ncia de mais de trinta anos foi publicada na API
RP2A(1981), sendo amplamente utilizada em projetos de fundacfies
maritimas. Nesta correlac3 o depende do indice de plasticidade
da argila. Para argilas normalmente adensadas (NA) plasticas
ALi>504Z e IP»35%) o atrito limite pode ser tomado como igual a
resist@ncia ao cisalhamento n3o drenada. Para argilas altamente
pldsticas pré-adensadas o atrito unitdrio é& limitado ao maior
dos seguintes valores: 50KPa ou a resistncia n%o drenada da
argila MNA. Para argilas de baixa a média plasticidade a AP}

recomenda utilizar os valores mostrados na Figura <I1.2).

0 processo de obtenc3o da resistfincia ao cisalhamento ndo
drenada & muito importante para a definic3o do fator oo Existe
uma quantidade de ensaios e uma variedade de amostragem muito
grandes e que podem levar a uma dispers3o nas previses de
fs. 0 valor da resist@incia ao cisalhamento n¥o drenada depende
fundamentalmente da trajetdria de tensfBies. Nos ensaios de
laboratdrio e *‘in situ” estas trajetdrias dependem do tipo de
ensaio e por isso os valores de c,; determinados em diferentes
ensaios sJo diferentes, DIAS e SOARES(1985). NHa escolha do tiro
de ensaio deve-se considerar que as trajetdrias de tensfes
experimentadas no ensaio sejam o mais Prdximo possivel das
ktrajetdrias de campo. No caso de estacas que trabalham
predominantemente por atrito, hd mobilizac¥o de resist@ncia na
direc8o wvertical, com trajetdrias muito semelhantes as do

ensaio de cisalhamento simples {(direct simple shear) Como esta



3

VAVN3UG OYN OLNIWVHIVSIO OV VIONILSISIY 3 VIQIW VIONINIQY 30 ¥OLv4d 3¥IN3 S300VI - (2TM)9ld

(" Mo
oSl 001 0s o
/ A
N\
NG\
SVANS | BsS svrw Svlieuy | TIT
L1'0 oz = SYrid SYIBuY
v'o oz> | 3weos s;vomsvuesy | IL
| vAuno | oz = Ve | o
ST 0z > | svueuv 3umos swiav
. N 9, 0708 00 $30310N03 |08¥d

]

{1261) NOSNITNOL

SLO

00’|

§2°1

0%

Al

~

os

2!

=S

N\
NN

'\

(%758 3 dl* %0 £717)
I0VOIDILSY I VIOIN v vXIvE

(1e6i}idy (£)

(1981) 10 4 QHYMOOOM (2]
19S81) NI (1)

00

20

vO

9’0

80




14

técnica de ensaio é ainda pouco utilizada, pode-se considerar a
resist@ncia do ensaio de palhetas (vane test) corrigida para um
valor da resist@nrcia do cisalhamento simples. Esta resist@ncia
n%o difere muito da média das resist@ncias de laboratdrio (entre
ensaios triaxiais de compressdo e extens8o e ensaio de
cisalhamento simples) e pode—se usar uma correc3o sugerida por

AAS(I983):

Cuw g,18

o’ yo L1 - 09 ¢,y T'yg> 1

RANDOL PHC(1985) apresentou uma proposic3o para o valor de

o« como funcdo da raz3o de resist@ncia (c,7o’,). Rdmite-se que

o valor de o seja igual a unidade para argila MA, e para os

casos gerais (OCR > 1):

(cu/crlu)I/ZNn
oL = para c,/o’, ¢ 1 (I1.2.a>
(cyro” N2
ey’ na
oL = para c,7o’, > 1 (I1.2.b)

> 1%
(cy7ao’y

DEHNIS E O0OLSOH(1983) sugeriram gque a capacidade de carga

Ppor atrito lateral possa ser expressa pela equacd3o (11.3) e
admitiram g9gue oL fosse minorado por um fator (F.) para
amostras de melhores qualidades e aumentado por um fator

(F| ) para estacas com maiores profundidades de penetrac3do.

Bc = ot ¢y F Fc Ag LD

onde: FlL: fator de correc3o que leva em conta o comprimento

da estaca.
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Fc : fator de correc3o da resist@ncia ( considera o tipo

de ensaio para obter cu?

O0s wvalores para F- e Fi_ podem ser retirados da Tabela (II 1)

2.1.2 ENFOQUE EM TENSOES EFETIVAS : MeTOBO [:]

0 conceito de que as tensBes efetivas controlam o
comportamento do solo & amplamente aceito e vdrios autores,

ZEEVAERTC1959), EIPE ET AL.C1961>, CHANDLER(1968), t&8m proposto

equac®es do tipo:

fe = K tang” o'y (11.4>

onde: K: coeficiente de empuxo que relaciona as tensBes

efetivas horizontal com vertical.
®’: 3ngulo de atrito efetiveo (=§ para a ruptura na
interface solo-estaca).

O’yo: tensdo efetiva vertical in situ.
BURLANDC(1973> propds que se adote K=K,
e:

fo = Ko tan®’ o’yo = B O'yo (JL4b>

FRANCESCON(1983) realizou ensaios em estaca modelo
instrumentada e mediu a tens3o efetiva radial (horizontal),
obtendo apds penetracl3o valores da ordem de 1,3 vezes a
tensdo efetiva horizontal inicial. RANDOLPH(1983) sugeriu ent3o

que se possa considerar:

fe = 1,0 K tan @’ o’yq (11.4.c>

0s wvalores de B podem ser obtidos de provas de carga e a

experi@ncia tem mostrado que se situa entre 0,25 e 0,40



i6

TABELA XX 1- RESUMO DOS FATORES KO Me£TODD oc PROPOSTOS
POR DEMHHIS E OLSON <(1983)

G; = = ¢, Fo F) fAg

onde: 8. = capacidade de carga estitica por atrito lateral
R = drea lateral do fuste
Fr = fator de correc3o dos dados de resist@ncia
para valor usando ensaio de compressdo
triaxial n%o adensado nJo drenado em amostras
de alta qualidade (tomadas de amostradores de
parede fina de 3" de didmetro).
1,1 - compress3o n3o confinada em amostras de alta
qualidade.
1,B — compress¥o n¥o confinada em amostras tiradas
com amostradores tipicos de cravacHo.
0,7 - para ensaios de palheta no campo
Fy - correcdo para penetracdo da estaca:
Comprimento (m) 0 34,5 53,3 o
o ~ Fator empirico:
cyFc (kP 0 28,7 27,3 71,8 ®
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(estacas de concreto, madeira ou aco, para comprimentos em

torno de 15m e argilas de média a mole}.

MEYERHOF(1376) mostrou que [3 decresce com o aumento do
comprimento da estaca. FPara argilas NA ou levemente
pré—adensadas o fator €& fung3o do comprimento da estaca, e
para argilas pré-adensadas (PA) & func3o também da razd3ec de

pré—adensamento (OCR> (Figura I1.3).

L)

firgila NA: 3

Argila PA: @ = 1,5 (1 - send’) tan®’ C(OCR>'2

FLAATE E SELNES(1977) consideraram o efeito da histdria de

tensBles e do comprimento da estaca, segundo a expressdo:

fe= 0,4 (OCRYYVZ 1,y o'y, AL

onde: 0,4 é um fator empirico obtido a partir de 44 provas de

carga em argilas KA e PA.
K, : fator que considera a reducd¥o aparente do atrito

lateral com o comprimento <L em metrosd):

L+ 20

By T —
2L + 20

2.1.3 ENFOQUE MISTO

A) METOBOD >:

UIJAYVERBIA E FOCHT(1972> admitiram que o atrito limite &

uma funcdo do coeficiente de empuxo ativo e propBem um fator

» para correlaciond-los:
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fs = 2 ¢ T'yom * 2Cum’ C11.6)

onde: »: coeficiente empirico (func¥o de L)
O'yom: tensIo vertical efetiva inicial média ao longo da

camada

Cuym: resist@&ncia ao cisalhamento média ao longo da

camada.
O0s wvalores de >~ <(Figura II1.4) foram obtidos a partir de

andlises de 42 provas de carga.

B) PROPOSICAO DE JANBU

JANBUC1976) prop8s a expresso:

fe = S, (T'yo + @ CIL7)

onde: a= c’ cotd’

Sy :numero de atrito lateral = iri uCkd
iri= nGmero de rugosidade = 0,55¢iri<¢ 1
K = mdximo atrito mobilizado na profundidade z.
k = coeficiente de empuxo lateral de terra (KqJ.

2.1.4 COMPARACAD DOS METODOS- DISCUSSAD

ARZZ0UZ{1985> apresenta wuma discussdIo sobre o assunto,
tendo como base as conclus®es de DREWRY et alii{(1977)> e KRAFT

at alii1981). 0s primeiros fizeram comparaces entre capacidades
de carga medidas e calculadas pelos métodos " e o«—APl. Para
argilas NA as relac®es entre capacidade de carga calculada e

medida QA0 foram: 1,13+- 0,31 e 1,29 +_ 0,44)

respectivamente para os métodos n e o—APl. Para argilas PA a
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comparacdo se torna dificil, mas a relac%o fica em tornoc de

<0,83+_ 0,20> para o método o«-APl e (1,04+_ 0,18) para o método
M Kraft et alci981) apresentaram comparacfes enktre os

métodos mistos A e Janbu e ¢ método 3. € concluiram que: a)
para cada par3metro dependente, a histdéria de tensBes do solo
afeta a equacdo de correlacd3o; b> para solos HR os métodos A
e B ddo correlacfes aproximadas e o uso de um indice de rigidez
(mrz)* solo-estaca ao inués de comprimento (L) melhora a
correlaclo;

c) para solos PA os métodos o« € A d¥o correlacBes melhores e
o uso de um indice de rigidez ainda melhora a correlacdo. DENNIS
E OLSOH(1983) incluiram nas recomendac8es de KRAFT et aliiKi981)
uma andlise estat/stica feita em 84 provas de carga escolhidas
a partir de um banco de dados de 1004 ensaios e concluiram
que: a) ambos o0os métodos levam a uma superestimativa da
capacidade de carga, mas com a introduc%o de um Jindice de

rigidez no método ., obtém—se melhores resultados; b) o método
ox—API também tende a superestimar; c) o método proposto por
Dennis e Olson leva a melhores correlaces, com relac%o Qc/Qm

médio de 1,03 e uma dispersdo menor que nos outros métodos.
AZZ20UZ(1983) considera surpreendente que seja dada tanta
8nfase aos métodos empiricos baseados em correlac®es com a
resist@ncia ao cisalhamento nd3o drenada, que é um par3metro
muito sensivel ao tipo do ensaio e ao grau de perturbac%o da
amostra. Uma escolha mais racional seria pela tens3o vertical,

que pode ser avaliada com maior precisdo.

* L ¢z = WD Frax 7 AR E W)
onde: f....: resist@ncia ao cisalhamento n¥o drenada média

u® : movimento relativo solo-estaca para mobilizar

resist8ncia miéxima. ]
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2.2 M£T0D0S RACIOHNAIS

Os métodos racionais consideram as tensf@es efetivas, ou
melhor, estimam as variac¥es das tensfes efetivas para as
condicBes de trabalheo, considerando os seguintes estigios: a)
condicUes iniciais; b instalacdo; ) adensamento; d)

carregamento.

2.2.1 CONDICOES INICIAIS

DBe imfcio é necessdrio a quantificac¥o de tr8s par3metros:

1> tensfo wvertical total, T yo-
2) poro-press3o estitica, uo,

3) K5, razdo entre tensfes efetivas horizontal e vertical

8 primeiroc par3metro pode ser estimado com uma precisdo
razodvel a partir de medidas do peso especifico natural. A
poro-pressdo geralmente & prevista admitindo as condic8es
hidrostdticas, embora em casos de depdsitos sub-adensados haja

necessidade de medicffes diretas. 0 coeficiente K, pode ser

estabelecido pelo conhecimento da histdria de tenses e ou uso
subsequente das correlacBes de JAKY(1944), BROOKER E
IRELANDCI965), LADD ET AL{(1977) e MAYHE E KULHAKWY{1982).

222 INSTALACAO DA ESTACA EM ARGILA

Auando uma estaca & cravada num solo, ela inicialmente
desloca um wvolume de solo igual aoc seu wvolume. Durante a
instalacdo, o soloc em torno da estaca rompe e amolga-se e ¢é
gerado um excesso de poro pressdo, que FfFaz com que as
tensfiles efetivas diminuam, facilitando a cravac3do. Para pequenas
renetracfes (mais ou menos até dez veres o raio da estaca)
ocorre um certo alivio na superficie do terreno, mas para

profundidades maiores, o solo se movimenta predominantemente
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para fora, na direc¥o radial <{Figura 11.5>.

Observarfes experiment ais, por exemplo: UESICJ{1T63),
SZECHY(1968), indicam que as trajetdrias de deformacdes no solo
devido a penetracio de estacas ou panetrmetros s3o
semelhantes, mesmo no caso de solos diferentes. Para simular
este pProcesso de instalac®o, que & um problema muzito complexo,
o5 seguintes tipos de solucBes =s%¥o citados : 1) métodos de
Capacidade de Carga, 2) métodos de Expans3o de Cawvidada, 3»
método de penetrac8o continua, 4) método dos Elementos Finitos,
9» método das TensBes Caracteristicas e 6 método das

Trajetdrias de Deformacdes.

Heste trabalho serdo abordados 0s métodos mais
usualmente empregados, quais sejam: Expans¥o de Cavidade
esférica, para simular o comportamento em torno da ponta e
cilindrica para representar o comportamento junto ao fuste
(HILL,1950; G&IBSON E ANDERSON.1961; PALMER,1972; UESIZ,1972> e o
método das Trajetdrias de DBeformacBes (BALIGH,1985) que propde
um modelo bidimensional, e que foi instituido para considerar o
efaito da ponta nas deformac@des do solo =2 o cisalhamento ao

longo do fusta.

Sequndo BALIGH(19853) a cravac3o de um elemento profundo
no solo & um problema controlado pelas deformac3es, pois as
trajetdrias de deformacfes associadas &30 praticamente
independentes do comportamento do material. Devido 3s sewveras
restric3es cinemdaticas, as deformacdes do solo =3: {u]

independentes da resist&ncia ao cisalhamento.

Serd dada &nfase ao método de Expans3o de Cavidade pela

simplicidade de sua soluc%o analstica.
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2221 EXPANSRO BE UMA CAVIDABE

HIPOTESES:

12 0 solo & um material bifdsico saturado com um fluido
que segue a lei de Darcy;

2> admite-se o comportamento n%o linear;

3> as variacBes nas tensBes efetivas e nas poro pressfies
podem ser determinadas em qualquer estdgio durante a expans3o
de cavidade ou periodo de adensamento;

4> a expansdo pode ocorrer com qualquer velocidade
prescrita <(desde muito rdpida: n3%o drenada, até muito lenta:
completamente drenada;

) s30  usados diversos modelos de comportamento
tensYo~-deformacd3o para o solo;

6) a estaca é considerada rigida e impermedvel.

PEFORMNALOES-

s deformacfes geradas rela expans3o de cavidades
cilindrica e esférica s3o muito grandes na vizinhanca da parede
da cavidade. Geralmente sJdo usados dois tipos de deformac8es
na soluc@o de problemas de expans3o0 de cavidade: deformacBes
infinitesimais {de Cauchy> e deformacfes naturais {ou
logaritmicas). 0 uso de deformacBes infinitesimais é& limitado a

pequenos gradientes de deformac8es ( ou deslocamentos).

Para problemas de grandes deformacies e quando os
incrementos de deformacles eldsticas podem ser desprezados se
comparados com o0s incrementos de deformacBes pldsticas,
LEUVUADOUK(1980) sugere utilizar incrementos de deformac3o

natural, como recomendado por"HﬁLUERH(ISGS).
MNOBELOS TENSHO-BEFORMNACAG B SO0L 0O

is diferentes aproximacfes do problema de expansd3o de
cavidade em solos saturados utilizam diversos modelos de
comportamento do esqueleto sdlido:

- modelo isotrdpico linearmente eldstico;
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- modelo elastoplistico perfeito ( critério de Tresca);
- modelo elastopldstico perfeito ( critério Von Mises);

- modelo Cam Clay ( com enrijecimento).

0 programa de cbmputador CAMFE (CARTER,1978B> utiliza trés
modelos: Modelo 1): admite o esqueleto do solo como um material
isotrdpico linearmente eldstico <Figura 11 6a). Heste modelo é

necessdrio especificar dois par3metros: o mddulo de Young

drenado <E”) e o coeficiente de Poisson (1’ ). Deve-sa especificar
ainda o valor do peso especifico unitério do fluido (‘um) e o

coaficiente de permeabilidade <k); o Modeln 2) considera o solo
como um material elastopldstice perfeito, sendo que até o
ponto de escoamento o esqueleto do solo é considerado

isotrdpico e linearmente eldstico <(Figura 11.6b). Deve-se conhecer
6, v, k, ¥,. 0 Modelo 3): € semelhante ao sugerido por ROSCOE

E BURLAND(1968), e considera o solo como material elastopléstico
com enrijecimento volumétrico e baseia-se nos conceitos de
estado critico (SCHOFIELD E INROTH, 1969 & tem sido reaferido

como Cam Clay Modificado {(Figura 1lI.6c).

SOLUCAO PR TEORIN PE EXPANSHEO PE CRUINAPE -

HAHARA E FRANK(1986> apresentam uma sintese bibliografica
atualizada dos estudos relacionados com expans3o de cavidade
com 9eracdo de poro pressdo. A apresentac8o do problema a
deducl3o das equacles para cavidade cilindrica, considerando os
diversos modelos de solo, s%o reproduzidas parcialmente no

anexo I.
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Estudos realizados por GIBSON E AHDERSON (1961) mostraram
que para um material com um comportamento elastopldstico
perfeito, a pressio necessdr‘ia_ para expandir uma cavidade
cresce com o aumento da cavidade até atingir um valor
aproximadamente constante, denominada de pressfc limite. Estes
mesmos estudos concluiram gque praticamente se atinge a
pressdo limite quando se duplica as dimens®es iniciais de uma

cavidade.

CARTER et alii {1978) consideraram que a instalac%o de uma

estaca pode ser simulada pela expans3o de uma cavidade de raio
nulo até o raio da estaca (ry). Entretanto & mais fdcil modelar
numericamente a gerac%o da cavidade considerando a expans3o

de uma cavidade ji§ existente e de raio inicial ¢ r=a,’ ni¥o nulo
para uma cavidade de raio isual ao dobro do raio inicial ¢ r =

2a,). A relacdo entre o raio da estaca e o raio inicial da

cavidade & (r, = 3 ag? para uma expans3o a volume constante

(Figura I[1.7).

A soluc3o analitica do problema de expans@o de cavidade
utilizando o modelo Cam Clay Modificado n¥o & conhecida.
RAHDOLPH et alii <(1979) deduziram gque a variac¥o da tenslo
total média em torno duma cavidade de raio inicial nulo pode
ser aproximada pela express3o obtida adotando-se um modelo de

comportamento rigido pldstico:

ap = 2 ¢, In (Rp-r'r) pPara rg < r< Ry <11.8
com: Rp/rg = '\l(sfcu)

sendo: Rp o raio da fronteira eldstico-plastica.

s wvariaclBes ‘das tens@es totais s5%o independentes do
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modelo do solo, as tensiies efet“,iuas. palo contrario. nJdo sio.
Para solos com enrijecimento, as tensfies efeativas médias

variam durante a expans3o & 05 excessos de poro press3o sfo

dados pela expressdo:

u=(p5~ pfin 2+ 2cy In(Rp/r) pPararg <r < Rp 11.9>

onde: p’ : valor da tensdo octaddrica inicial

P'fin = valor da tensdo octadédrica final.

R Figura (11.8> esquematiza as trajetdrias de tensffes (A &

B: tensBes totais e A @ B’: tepnsdes efetivas’.

Partindo de um raio inicial n%o nulo, as exprassfes da p e

u n¥o variam, mas a express3io de Rp é dada por:

Rp/ro = ¥ € Groy) € &V

ou: Rp”t Frg * Upg? = ¥ (6/cy) ¢ AU €2.107
onde: U, : volume inicial da cavidade

U : voluma final

S0 variagcdo de volume.

Ha vizinhanca da cavidade as tens®es efetivas principais s¥o

dadas, no estado critico por:

aF = M p'¢ CIL.11>

Supondo: o', =2l (o' + o’'g? (11.1e>

Pg =13 (0’ + O’g + o’ <IL13
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UM RAIO INICIAL NULO{RANDOLPH et al,[979)



32

g = N3 ¢y = N3 v2) (o’ - 0’ g? 114>
e, o' = Pf + aAf”/ N3 = ¢ N3/ M + D Cu CI1.15>
o'g = ¢ N3/M - 1 ¢ (11.16>
o'z = pf = N3 A1.17>

A Figura (9 mostra a distribuic¥o das tensifes efetivas e
do excesso de poro press3o no instante quando (a = 2a,), isto

&, quando o raio da cavidade é duplicado (final da expans3o).

INFLUENCTA B0 FPRE-DIENSAMERTE NR UARIALCHEZ BAS
TENSSES BURANTE 2 ENPANSEO BE CRUIBRABE

RAHDBOLPH E KWROTH (1979) chamam atencdo para o fato qua
as tensBes e poro pressfieas, normalizadas em relac¥o a
resist@ncia n¥o drenada inicial, s3o0 praticamente independentes
da histdria de tensfes, isto quer dizer que o cisalhamento nio
drenado causado na instalaclo da estaca praticamente apagsa a
memdria das tensdes no solo. Este fato pode ser notado na
Figura <I1.10a>, onde o excesso de poro press3o normalizado &
expresso em func3o de OCR. ALMEIDA E PARRY <(1983)
apresentaram resultados obtidos em ensaios de laboratdrio que
utilizavam cone estdtico, e que confirmam esta tend@ncia (Figura
I1.10b), apasar de terem obtido valores de press3o bem maiores,
pelo fato das pressfies terem sido medidas na ponta. Almeida

Rarry apresentam também o9rdficos do excesso de poro pressio
normalizada em relac¥o a press3o efetiva vertical de terra
antes da instalac¥o Ww/o’,,> com a razdo de pré-adensamento

COCRY> (Figura I1.11b).
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BISCUSSAO SOBRE [/ METORD RE EXPANSAD BE
CRUIBRBE

Conhecer o estado de tens®es em torno da estaca logo
apds a cravaci3oco & muito importante, pois constitui o primeiro
passo na previs¥o da resist8ncia final por atrito. Modelar a
instalac3o por meio de expans3o de cavidade cilindrica & muito

atrativo pelo fato de existirem solucfes analiticas disponiveis.

Buanto a escolha do modelo do solo, parece n3o haver
mQita influ8ncia para a previso do excesso de poro pressio,

mas o mesmo hJ¥o pode ser dito para as variagOes das tens3es.

8uanto as deformacfes, RANDOLPH et alii (19793
apresentaram medidas feitas em modelos reduzidos de estacas
(Fiaura I1.12) e concluiram gque a expansdo de cavidade pode ser
usada com confianga para estimar as tens@es radiais, pois os
deslocamentos radiais medidos mostraram comportamento
semelhante aos valores previstos. Ho entanto LEUADOUX <1980}
aponta as sdrias restric®es abaixo sobre a wvalidade da soluc3o
apresentada por RANDOLPH et alii {1979

1> despreza a import8ncia das trajatdrias de deformaciies
saguidas pelos elementos de solo para atingirem seu estado
final de deformacSo;

2> n¥o considera as deformagles verticais (g€;3;) e

deformacdes cisalhantes (g.;), que podem ser importantes.

2.2.2.2 METODO DAS TRAJETORIAS DE DEFORMACRO

0 méatodo como proposto por BALIBH (1975 & uma técnica
analitica aproximada e tem por objetive prever alteracBes no

estado de tensdo do solo causadas pela penetraclo de
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elementos rivgidos. Testes em modelos reduzidos, como por
exemplo os apresentados por RANDOLPH et alii 1979 tem
confirmado gque a penetrac% de estacas no solo a grandes
profundidades causa cisalhamento e distorcBes significativas. NHo
entanto existem muitos fatores que tornam complexo o
desenuoluiment:o de métodos confidveis e precisos de previsio do
comportamento do solo pelo efeito da cravac3o de uma estaca.
Dentre 1 fatores mencionados pode—-se consider ar:
singularidades e altos gradientes nas grandezas de
deslaocamentos, deformacBes, tensBes e poro pressBes; as
grandes deformacBes do solo; o comportamento muito complexo
dos solos, incluindo n3do linearidades, anisotropia a
comportamento nJo eldstico, além de influBncia do tempo; a
presenca de d9ua e possivelmente gds nos poros exigindo um
tratamento do solo como meio multifidsico; as caracteristicas da

interface solo-penetrB8metro, que n%0 pode ser simulada por

modelo linear ( como o de Coulomb).

FUONBAMNENTFD RO MeTORD

ObservacBes de deformacBes no solo causadas pela
penetrac¥o n%o drenada de objetos rigidos em argilas saturadas
'leuar‘am BaLIGH <1975) a fazer a sequinte hipdtese:~ * devido as
severas restricBes cinemdticas existentes em problemas de
penetrac¥o profunda, as deformacBes do solo s¥o independentes
da resistBncia ao cisalhamento’. Isto significa que estes
problemas s3o0 controlados essencialmente pelas deformacles e
implica que, mesmo se forem utilizadas propriedades
relativamente simples para estimar deslocamentos e
deformac8es, os erros introduzidos s%o pequenos. Podem ser
calculadas tensfes e poro pressBes utilizando-se relacBes

tensJo-deformac3o—tempo do comportamento do solo mais

realistas e que satisfagam as condicfies de equilibrio.
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COMNPARALCOES COMN 0 MNLTOPO PAS FTRAJETORINS P

FENSOFES

0 método das trajetdrias de tens8es, como descrito por
LAMBE (1967), € uma técnica analitica aproximada para a previsJo
de estabilidade e deformacBes de fundacTes superficiais, como
sapatas, radiers, escavacBes, taludes naturais, barragens e
outras situacdes onde a profundidade do solo de interesse é
relativamente pequena se comparada com a extens3o lateral A
ampla utilizac3o do método na prdtica da engenharia e no seu
ensino oferece evidBncias que hd um grande mérito neste
método: ‘"‘oferece uma ferramenta integrada, sistemdtica e
simples para esclarecer e resolver problemas de fundacBes
superficiais’ (BALIGH,1985).

8 sucesso do método das trajetdrias de tens8es estd no
fato que os problemas de fundacles super ficiais s3do
essencialmente problemas **tens3o-—controlada®™ e assim as
estimativas de incrementos de tens8es baseadas em propriedades
simples do solo (como isotropia e elasticidade linear) geralmente
envoluem erros pequenos e tolerados na pritica de engenharia,
principalmente se foram comparados com outras incertezas
maiores associadas ao comportamento in situ do solo
(BALIGH,1985).

0 método das trajetdrias de deformacBes é virtualmente
id8ntico ao das trajetdrias de tensBes, exceto no aspecto
fundamental de suas aplicacBes a problemas de fundacBes
profundas, como problemas de deformaco-controlada. A Tabela
(I1.3> foi apresentada por BALIGH (1985 e faz uma comparacio

passo a passo entre os dois métodos.

PENETRACHD PROFUNDA EN ARGILAS SATURABAS-

Considerando que o cisalhamento da argila é n3o drenadce

e desprezando os efeitos viscoeldsticos, pode—se admitir que a

penetracio ocorre em estado estaciondrio. Um estado



TABEL A I1.3-

COMPARACHEDO ENTRE OS5
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DOIS METODDS

METODO DAS TRAJ. DE TENSODES

METODD DAS TRAJ. DE DEFORMACOES

APLICALDES

EUNDAGOES SUPERFICIALS: Profun
didade do solo de interesse é
relativamente pequena compara
da com sua extensdo lateral.

FUNDACOES PROFUNDAS: Solo de in

teresse & relativamente profun
do abaixo da superficie do ter
reno comparado com sua extepn
s3o lateral.

PASS50S

1. Estimativa das tens8es ini—
ciais.

2. Estimativa dos incrementos
de tens8es.

3. Obter trajetdrias de ten-—
sBes em amostras {ou usar
modelo do solo) para obter
deformacgfes.

4. Estimar deslocamentos por
integraclo das deformacBes.

1.Estimativa das tens8es iniciais

2. £stimativa dos incrementos

de deformacles.

3. Obter trajetdrias de defor-

macfes em amostras {(ou mode-—

lo0) para obter tensBes efeti-

vas.

4. Estimar poro pressfes inte—
grando equacfies de equilibrio.

APROXIMACOES

No passo 2: TensBes s3o apra
xtmadas

—— trajetdria dependente dos
deslocamentos no passo 4

—— TensBes violam alguns re-—
quisitos de compatibilidade.

Ho passo 2: Deformag8es sdo

aproximadas:

—— (1) Trajetdrias dependentes
das poro pressfies (i &) tens8es
totais violam alguns requisitos
de equilibrio.

-— {(2) Tens8es efetivas violam
algumas relac@es constitutivas

ITERACHD

Usar resultado do Passo 3:
para estimativas do Passo 2.

Usar resultados do Passo 3:
Para estimativas do Passo 2.
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estaciondrio significa que para um observador movendo-se com o
rpenetr8metro, os deslocamentos e as deformac®es no solo n3o
variam com o tempo. Admitindo que os efeitos inerciais sejam
despreziveis, o0 processo de penetracSo é& reduzido a um
problema de fluxo onde as particulas de solo se movem ao

longo de linhas de fluxo em torno do ceorpo rigido.

A Figura <f{113> descreve o5 passos hnecessdrios para
obtenc3o0 das soluc@es por mejio do método das trajetdrias de

deformac8es (LEUADOUX,1980):

i— Estimar as tenslies iniciais e poro presses iniciais no
solo antes da penetrac¥o.

2- Estimar um campo de velocidades satisfazendo o principio
da conservacdo de volume <dou massa) e as condicBes de
contorno. 0 campo de wvelocidade descreve a velocidade <(ou
vefocidade de deformac3o) das particulas de solo a medida que

elas se movem em torno do penetr8metro.
3- Calcular as taxas de deformac3o, €ijj» ao longo das

linhas de fluxo por diferenciac%o das wvelocidades em rela¢3o as
coordenadas espaciais.

4- A partir do campo de wvelocidade determinar os
deslocamentos do solo pela integracdo ao longo das linhas de
fluxo.

3- Integrar as taxas de deformac3o ao longo das linhas de
fluxo para determinar as trajetdrias de deformacd3o dos
diferentes elementos do solo.

6- Heste estdgio, e para o caso de cisalhamento n3do
drenado de argilas, as tensBes efetivas podeﬁ: ser determinadas
a partir das trajetdrias de deformac3o (ou histdria de
deformac80) dos wvdrios elementos da seguinte forma: a)d
aproximac3o em tens8es efetivas utilizando um modelo tens3o
efetiva—deformacdo, ou b) uma aproximacZo em tensBes totais

utilizando dois modelos: o primeiro determina as tensbes

desviatdricas sij(=crij - Uoct-aij) e o segundo estima as pPoro
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i
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AO LONGO DAS LINHAS DE FLUXO
5- TENSOES INICIAIS:
L)
o) .u*
MODELO: MODELD. PORO-PRESSOES INDUZI-
TENSAO DESVIATORICA x DEFORM. DAS NO CISALHAMENTO x DEFORM.
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7.0. TENSOES TOTAIS 7b. TENSOES EFETIVAS
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!

8- PORO-PRESSOES

FIG.(IL.13) - O METODO DAS TRAJETORIAS DE DEFORMACAO
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pressBes induzidas no cisalhamento, ug, tais que as tensBes

efetijvas, c:r'ij(=sij - usaij)' possam ser calculadas (5i.i : delta
de Kronecker, que & igual a zero para i diferente de | e igual a

1 para i=li; Oogct=1730 ).
7— Dadas as tens8es efetivas, cr’ij, as poro-pressfies

u(=ogttug) sJIo calculadas a partir das consideracBes de
equilibrio.

8- Conhecendo u e cr’ij, pode-se calcular Ffacilmente as

tensBes totais o ( = o%; + u §;j.

CAMPO BE UVELOCIBRARE F SOLUCRO PARA “"ESTACA
TRERLIZTABATT

Mo método das trajetdrias de deformac3o, as deformacfes
do solo s%oc avaliadas considerando o campo de velocidades
estimado a partir de condicBes cinemdticas. Como primeira
aproximac3o sugere-se que o campo de velocidades possa ser
derivado da soluc3o de fluxo de um fluido n3o viscoso e

incompressivel.

0 fluxo de um fluido com estas condicBes em torno de um
corpo regular de revoluc3o {(corpo de Rankine) & um problema
bem pesquisado na Mec8nica dos Fluidos. Problemas deste tipo
s%0 usualmente resolvidos a partir da superposic3¥o de fontes.
No fluxo estaciondrio a func3o de fluxo com wvalor constante

coincide com as trajetdrias das particulas.

i representac3o do problema de penetrac3o de uma estaca
por um problema de fluxo considera que a penetrac3o da ponta
possa ser representada por uma fonte e a penetrac3o continua

por um escoamento uniforme.
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FORMUL ALHFO
0 campo de fluxo em torno a uma estaca & axissimétrico e

por isso se adota um sistema de coordenadas cilindricas. As

componentes de wvelocidade Vv 8y, nas direcdes dos eixos

coodenados (r,z), LEVADOUX E BALIGH (1980) s3%o:

1 2 WP

r @ Zz
CE1.18)

1 > g

A func3o de fFluxo npum ponto P{(r,z), devido a uma fonte

puntal na origem pode ser dada por:

Ye = Q740 tos ©

onde: ® = tan" ! (rrd

Q : capacidade da fonte (Volume-tempo).

A funcdo de fluxo devido a um escoamento uniforme com

velocidade U na direc3%o positiva de z:

Y=< ri22u

Pelo principio da superposicdo, a func3o de fluxo de um
sistema de escoamento consistindo de uma fonte puntual e em

escoamento uniforme & dada por:

Y = (Q7494m cosd - (ris2) U CI1.19)

Substituindo a Eq(IL.19) na Eq.(I].18), obtém-se:
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@47e?) seno

<
-
li

U + <8-4m9> cosg

<
N
I

Destas equacBes fica claro que, a superposic¥o de um

fiuxo uniforme com o de uma fonte isolada, acarreta somente

variacdo na velocidade v, com acréscimo de uma quantidade

igual a U, enquanto a velocidade v, se mantém igual ao da

soluc¥o de fonte isolada.

Para pontos afastados a frente da ponta da estaca, com z

tendehdo para menos infinito e ¢ tendendo a 1809, a fFuncdo de

fluxo num ponto localizado a uma distancia radial r, a partir

do eixo sera:

Y= (~— Q4w - (U rir (1200

substituindo a EqII.20>» na EqQII18> a equacfo da linha de
fFluxe de uma particula inicialmente localizada a uma dist3ncia
radial r (Figura I1.14>, a partir do centro da estaca, pode ser

dada por:

ré =l + R2 1+ cosod arzp

ou, de acordo com Baligh (1985);

/R = (r, 7RI + 172 (1 + cos @D
1 .

R = ¥ @7l

GEGNETRIAR BB *"ESTALCRH IPEALIZABATT

Hum problema axissimétrico, o fluxo q, compreendido num

tubo de escoamento {(sto é: 0o corpo de revoluc3o gerado por
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LINHA DE FLUXO

FIG(ILI4) - PROBLEMA DA ESTACA IDEALIZADA (TEH , 1987)
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uma linha de fluxo) num raio r é dado por:

r

q = I vz 2 wr dr .22
[+

Por definic3o, o fluxo contido nos limites de uma estaca deve

ser igual a @ ( capacidade da fonte puntual) Substituindo @ e

v, na equacido (11.22), o perfil da estaca e dado por:

rp? = vz R? (1 + cosa) (JL.23>
onde e & 0 raio da estaca idealizada e @® é¢ o 83ngulo polar

como mostrado na Figura (II.14).

A Figura (I1.15) apresenta deformac8es do solo (padr3o de
linhas de fluxo) cobtidas pela substituic3do direta na Equaco

(I1.22).

A ponta da estaca & definida como o ponto do eixo para o

qual a componente vertical de wvelcocidade se torna nula, donde:

z = — Rs2

0 raio da estaca cresce assintoticamente para um wvalor rg
conforme r tende para infinito. Na prdtica, no entanto, o raio
pode ser considerade como igual a r, quando a dist3ncia a

partir da ponta for maior que 4R.

No Anexo 1I s%o0 apresentadas as equacfBes que possibilitam
calcular deformacBes e tensfes no solo a partir do
conhecimento do campo de wvelocidades (Passo 2 da Figura I[1.13),

conforme a sugestdo de TEH (1987).
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TRAJETORINS DE PESLIOCAMNENTOS

AR Figura <I1.16) apresenta exemplos de trajetdrias de
deslocamentos do solo, . devido a penetragde de uma estaca
idealizada, com pontas cBnicas de 609 e 189, segundo
LEUVADOUX (1980>. Pode—se observar que as tr&s geometrias dfo
resultados semelhantes 2 que:

1- na direc3o radial, o solo & deslocado {empurrado) de
forma monot8nica para fora até uma posico final que & a
basicamente imposta pelo principio da conservac8o de volume;

2- na direc3o wvertical, o solo & inicialmente empurrado
para baixo na direc8oc da penetrac3o e ent3o é deslocado para
cima apd=s a passagem da ponta da estaca.

R tendé@ncia das particulas retornarem a sua posic¥o inicial
foi observada (Fig. IL17) em ensaios de laboratdrio conduzidos

Por RANDOLPH et alii (1279).

TRATJETORINS DE PDEFORMALCED

Definindo o estado de deformagc3o durante a penetracifo

n¥o drenada axissimétrica em argilas saturadas, a partir do

segundo invariante das deformacfes desviatéricas: E; (Ey, Ep.

Ez}, tem-se:

Ey = €22
Err - Epo
En = .
3
2 Epgz
Ez = .
3

A deformacd8o E; represanta o cisalhamento no

ensaio de compress3o triaxial, €, as condicdes dos ensaios
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pressiométricos (expans3o de cavidade cilindrica) e E, as

deformacfes em ensaio de cisalhamento simples (DSS).

A Figura (I1.18) mostra as projecBes das trajetdrias de

deformacdo no espaco E; durante a penetraclo de uma estaca

simples para tr8s elementos de solo localizados a r/rgp = 0.2;

0.5 e 1. e portante muito prdximos ao  eixo da estaca. Desta
Figura verifica-se que: '
i~ 0s niveis de deformacdo provocados pela penetracdo da
estaca s3o muito maiores que os normalmente encontrados nos
ensaios comuns de laboratdrio e nos ensaios pressiométricos.
Portanto ¢ de se esperar que o comportamento pds pico das
argilas seja de efeito importante para as tensBes e poro

rressfies nas vizinhancas da estaca.

2- Uma wvez que a resist@ncia de pico & atingida para
deformac8es relativamente baixas(< 10%>, especialmente am
argilas HA, os resultados (Figura II 18) indicam que a ruptura

do solo localizado prdximo ao eixo da estaca e adiante da ponta,

ocorrem essencialmente devido a compressd3o vertical (Ey), com

alguma possivel contribuic¥o de E3z, e sem contribuic¥o de Ep.
3- As deformacBes decorrentes da penetracio nlo s3Jo
monotBnicas. H3 reversdo bem clara das deformac@es Ey e E3. O

efeito das reversBes de deformaclo nas tens8es e poro
pressffes & importante e ainda n3o tem sido apreciado em
profundidade pelo fato que em trajetdrias de deformacBes ndo
monotBnicas, se o0 ultimo incremento de deformac3o é
significativo 01Z ou 2#%), sua influ@ncia no estado de tensfes
provavelmente serd maior que toda a histdria prévia de
deformac8es. BALIGH (1983} concluiu que a ausBncia de sinais que
possam confirmar certas componentes da deformacSo do solo
apds um evento envolvendo penetrac3o n3o é suficiente para

provar se o solo foi ou ndo significamente deformado durante o
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evento.

Para elementos localizados a alguma dist38ncia da estaca
{rsrg > 5) tem—se que:

- As magnitudes da deformacBes s3o0 proporcionais a

relacdo (rotri)a. ende a posic3o inicial no elemento (r;> pode sear

substituida pela sua posic830 final ), porque as deformacBes
s3do pequenas.
2- As trajetdrias de deformac8o sJo similares aquelas do

elemento A da Figura (11.I18> com uma excessdo: simetria perfeita

na trajetdria E3z e antissimetria na trajetdria Ey, quando
tracadas contra Ep.

3- @Quando um elemento de estaca estd num nivel r /2
atrds da ponta (z=0), Ey| tende para zero, Ej atinge o valor

maximo e Ep se iguala a metade do valor miximo.

q- Para pontos atris da ponta (z—> @, =0 as

deformaces s3o0 dadas por :

Epp = 172 (r‘o/r‘)a
€@ = — Epr
€22 = €rz =0

Estas s¥o as deformacBes correspondentes a expans%o de

cavidade cilindrica e indicam «que E;y e Ez tendem a zero,

enquanto Ep alcanca o valor mdximo.

R deformacio cisalhante octaédrica, ¥yt que representa

o segundo Invariante de deformac8o desviatdrica quantifica o

cisalhamento & 4 dada por:

¥oct = a2y ¢ Ej2 + Ep? + Eg? Hw2 <11.23)
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A Figura (JILi9» mostra linhas de contorno das deformac8es

cisalhantes octaddricas e valocidades de deformacffes

octaédricas, ¥ g-t, durante a penetrac¥o da estaca idealizada.

Este grifico mostra-se impartante para o entendimento dos
mecanismos de penetrac3o e dos wvalores de resist@ncia a
penetracdo, poro pressf8es medidas durante a penetraco de
cones e esktacas). Um exame da Figura <I[.19) mostra os

seqauintes aspectos interessantes:
t— As linhas de contorno de W, .t d%0 uma boa indicacdo da

severidade do cisalhamento durante a penetrac3o de elementos
rigidos em solos argilosos isokrdpicos. Hovamente se pode dividir

convenientemente a massa de solo em uma zona ihterior plastica
= uma zona exterior e2lid4stica. 0 contorno de Egect=c% reprasenta

o limite destas zronas para wma aragila aue obedeca o critérin de
Uon Hises para deslocamentos correspondentes a deformacio
cisalhante de 4.,9% ne cisalhamento simples (DSS). Externam=nte
ao contorno as deformacBes s¥Ho relativamente pequenas e o
solo n3o atinge a ruptura, 2 assim, s3I0 permitidas simplificacBes
analiticas significativas, podendo—se adotar a teoria da

elasticidade linear.

- El2mentos de solo sobre a linha central da estaca {~=0,

~rg2>z>-M ) estHo sujeitos a um tipo de compressH%o triaxial

monotbnica com Snp “Egg = — £zxz 2 & entdo Yoot =Ezz-"f2.
3— As deformacfies podem ser muito grandes no solo Jjunto
A estaca (dy-¢ * 20Z). Considerando-se gue nos ensaios de

laboratdrio as deformacB®es octaédricas maximas atingidas s8%o0 da

ordem de 18d, existe wuma zona do solo <Figura 1I1.19», com

espessura de cerca de r,72 a3 ry. onde o comportamento do
meterial ndo & bem conhecido.
4-As linhas de conkorno de ¥, ¢ atras da ponta da estaca

sdo0 virtualmente id&nticas 8= previstas epela expans8o de
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cavidade cilindrica, exceto na vizinhanca da estaca, onde a
tens3o de cisalhamento é levemente maior durante a penetracdo.
Ho entanto, em vista das reversBes das componentes de
deformacdo, implica que a expans3o de cavidade cilindrica pode
fornecer estimativas pouco confidveis de tensBes e poro

pressfies, especialmente na zona prdédxima a estaca.

0s contornos de ';"oct no caso de estacas idealizadas

consiste de esfaras centradas na origem (z=0) e com raio igual

8s contornos da Figura (I1.19) correspondem a uma estaca

idealizada com raio ro= 1,78cm (drea=10cm?) e que é prensada

com uma velocidade constante U= 2cmss (ensaio de cone).
Pode-se notar que o solo é cisalhado de forma nfo uniforme e
muito rapidamente durante a penetrac3o, até distincias
significativas da estaca. Por exemplo: o solo na zona hachurada
da Figura <I1.19) & deformado com uma rapidez maior 14.000 que
a de ensaios triaxiais nSo drenados, conduzidos com velocidade
de deformac% de 0,57 por hora. Estas altas wvelocidades de
daeformacdo té@m efeitos importantes no comportamento do solo,
como acréscimo da resist8ncia ao cisalhamento de pico,

decréscimo da deformacdo de ruptura.

BETERMINACAO DPAS TENSOES NO SOLO

Para determinar as tensBes desviatdricas (cisalhantes) de

acordo com o método das Trajetdrias de Deformacles pode-se



usar modelos de solo em tensfes totais o efetivas,
LEVADOUK<1I9B0). BALIGH(1986) aprasenta o modelo mais simples que
pode ser aplicado no estudo dos aspectos fundamentais de uma
penetracfo eprofunda no solo. Este modelo do comportamento
desviatdrico em termos de tens@es totais considera o solo como
um material de Prandtl-Reuss(P-R) e, de acordo com o0 mesmo, a
argila incompressivel & considerada isotrdpica, n8o viscosa, e
linearmente eldstica antes do escoamento, e apds escoar
obedece 0 critério de escoamento de Von Mises (sem

endurecimento au amolecimento durante o fluxo plidstico):

52 = 2,3 K2 (I1.255
onde: k : valor da resist8ncia n8o drenada, funcie do tipo de
ensaio.

S: segundo invariante das tens®es desviatdricas.

s= ¥as3 ¢ 518 + sp2 + 532 ) (11.26)
§1 = Oxx - 172 ( Opp + ggg ? (I1.27)
Sp = V32 ( opnp - Ogg (11.28>
53 = V3 o, (11.29>

onde: o~ : tensie vertical

Oprpr : tensdo radial
Tap @ tens3o tangencial

Oor- : tensdo cisalhante

As relacBes entre tens3o = deformac¥o para o modelo s3o

dadas por:

a’ na fase eldstica ( E< E":I I
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E; = 8§ ~ 36 Ci= 131,23
E =S - 26
b> na fase plastica ( E » E.,__' ) =
Ei = S 36 + ( 2DY? E/k S; Ci = 1,2,3)

As definicBes de E; foram apresentadas anteriormente.

A descric¥o do comportamento n3o drenado por meio do
modelo P-R requer estimativa do wvalor da resist8ncia ao
cisalhamento n¥o drenada k e do mdduleo de daformacio

cisalhante B. Para ensaios de cisalhamento simples (DSS) as

componentes desviatdricas de S; e S; tendem a zero e k=

cu¢pss)- Para ensaios triaxiais as componentes de Sp; e Sz s3¥o

iguais a zero e k= 2 cu(”fﬁ, sendo qﬁe CucH® (Tu TR 2max)-

A utilizacdo do modele P-R produz simplificacBes muito
grandes, e sJo esperadas discreplncias devido as limitac8Ses do
modelo ( n3o considera: n3o linearidades nos niveis mais baixos

de deformacfo, anisotropia, amolecimento e efeito do tempo).

BALIGH <1986) sugeriu que o0s efeitos da n3o linearidade
prodem ser considerados utilizando um modelo hirerbdlico
elastopldstico perfeito. Neste modelo introduz-se uma relac3o
hiperbdlica entre o mddulo 6 e a deformac8So desviatdrica £

para a fase eldstica:
1/6 = 1/6p4 + V67K . E <11.30)

K = &k 7C 1 - Sqin” Smax > CIL3D
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Gemin = U-¥6). k/E (11.32>

onde: g, =6 quando E > 0

Emin = <9uando E ——> Eg

PORD PRESSOES GERADPAS ( FORMULACAD EM TENSOES TOTAIS)

Durante o cisalhamento n%o drenado, a poro press3o u no

solo é a soma da poro pressdo inicial ugy Chidrostdtica) com o

excesso de poro pressdo induzido Au, onde:

Au = Ao + A ug 133

DT = O — O0 11.34>

onde: oo tensdo octaédrica total inicial

o: tensl3o octaddrica total durante o cisalhamente n3o
drenado

Oug : poro pressdo induzida‘ pelo cisalhamanto.

As tensBes octaédricas o durante a penetraco n3o

drenada s8o0 controladas pelas consideracBes de equilibrio.

BALI6H (1986b) definiu as tensBes o em func8o das tensfes

desviatdricas S;:

Oz =273 . S, + O C11.35
orp =13 (V3 s, -5, 3+ 0 ¢11.36
Ogg = -2 (N3 5, +5) + o L3P
ore = 4 N3 > 53 (11.38)

onde : o=+ ( o, + o0, + 0,) (I[1.39



Desconsiderando as forcas de massa, a equacdo de

rd

equilybrio na direc3%o radial pode ser escrita:

20 7 ar = g, AL.40)
-1 2 Sy 2 Sp
9, = C ¢ Sp - 5,93 > + + 3 <11.41)
N3 r dZ r

e na direc3o vertical:

°0 v 2z = g5 C11.42)
1 253 c 54 Sz

9, = —— L + + 3 (143>
V3 ar N3 2z r

fi condic¥o de equilibrio também requer que :

o = g C11.44)

C11.45>

g = C P g )+

Pode-se integrar a equac3o de 9. ao longo das
linhas radiais, a partir do infinito, onde o=o0,, ou pode-se

integrar a equac3o de 9, ao longo das linhas verticais ou ainda

resolver a equacdo de Poisson. Para soluc8es exatas,
independentemente do caminho de integrac%% ou do método de
solucdo, todas as aproximacUes levam a um Gnico valor de o.

Para que isto se.ja possivel, requer Que as tensfes
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desviatdricas §; satisfacam a condic3o:

D9 £ DZ = BA, 7 (11.46)

A poro pressfo induzida pelo cisalhamento &u. depende de
muitos fatores como o nivel e histdria das deformacBes, as
vaelocidades de deformac8o, a razd3o de pré-adensamento (0DER) e
o tipo de solo <(sensibilidade e limite de liguidez). Portanto
necessita-se de modelos muito sofisticados para levar em conta
estes Fatores. BALIGH (1986 propBe um modelo simelificado (P-R)

e um modelo hiperbdlico que considera a n¥o linearidade da,fase

elistica. Para a argila de Boston (BBL» sugeriu que Dwug =
0,600, (ou S sk=1,8) para deformac8es maiores que a

deformacdo no escoamento e Su =0 para deformagfes menores.

A Figura (JI.20)., como apresentada por BALIGH <1286b) compara os
valores previstos pelos dois modelos aplicados a ensaios

triaxiais de compressio e extensHo.

Ho modelo hiperbdlico (curva 2J. para solos adensados

isotropicamente:

Sugs T = EC1 s By +E & Bpot CIL.472
onde: By e Bp sd¥o constantes da arsila.
Para walores muito grandes de E, Husa’y = Ba.

Pode-se relacionar &u. e §, sendo que QSugss & o

conhecido par3metro = de HEHKEL (19&69>, <que pode ser

relacionado com o parSmetro A de SKEMPTDHC1954) por:

Ia -1

= (para ensaio de compress3o)

L F _
ou I1.48)>
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oL = (para ensaio de axtensJol

BALIGHC(198&b» considera quae o par3mekro B tem o mesmo

significado do par3metro cg (de ruptural na descricfo da poro

pressio de cisalhamento e para grandes deformaces:

g = C3 2R g, s K B (11.49)>

{0 E STERMAC{I2&5» estimaram a parcela de excesso de

poro pressip devida ao cisalhamento pela express3o:
Sus = ( Lau S Py, Oy (I1.507

anda: C &u 7 p )y, & a raz3o de poro press¥o mdxima (medida

am snsaios Lriaxiais> 2 p € a press3io de adensamento.

BISCUSSAD

8 método das Trajetdrias de DeformacBes & um matodo
aproximado, am Qe as deformacdes 3o governadas
principalmente por imposicdes cinemdticas e desta forma s3o

POUCD Fensiveis as propriedades do material.

Entretanto m=smo no casoc de problemas mais complicados
{penetragiic em argilas anisotrdpicasy, »onde as deformacdes
dependem das propriedades do solo, a aplicac3c do método das
trajetdrias de dJdeformacdes tem apresentado boa aproximacio

com resultados medidos.

2.2.7 ADEHSAMEHTO EM TORHD DA ESTACA

22321 CONSIPERACOES GERAIS

0 excesso de poro press3c gerado durante a penatrac3o da
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estaca pode ser muite grande. Terminada a cravac3o, este
exces50 de poro pressdo se dissipa gradualmente, ocorrendo
adensamento do solo ao redor da estaca. Em decorr@ncia do
adensamento, a resist@ncia ao cisalhamento do solo cresce com
o tempo, e a capacidade da estaca também cresce, sendo que o
tempo necessdrio para atingir a capacidade de carga mdxima

varia, dependende das caracteristicas de adensamento do solo

(k, m,) e do tiro de estaca ( dimensBes, permeabilidade).

o coeficiente de adensamento (c> é funcdo da
rpermeabilidade €79 e da compressibilidade do solo. f
permeabilidade governa o fluxo do fluido e & func3o do i/ndice
de vazios (e> A compressibilidade ¢ func¥o da tens%o efetiva e

da histéria de tens8es da argila.

0 conhecimento do estado de tens8es na interface
solo—-estaca, ao final do adensamento, & um fator relevante
para a definicio da resist@ncia mdixima a ser considerada no
projeto. Por outro lade, a determinac3o da wvelocidade de

dissipac¥o do excesso de poro prass¥o paermite estimar o

aumento da resistBncia com o tempo.

A modelagem do adensamento do solo em torno do fuste de
uma estaca & complexo devido a wvirias causas, como as
apontadas por LEVADOUX(1980):
i> N3o linearidade do solo : ( variac8es na compressibilidade e na
rermeabilidade durante o adensamento);

2) Amolgamento ( a penetrac¥o causa grandes deformacBes e
distorsfes no solo ao redor da estaca e que se reduzem para o
pontos mais afastados. Esta desuniformidade das deformac@es sé
pode ser considerada nas soluc@®es n3o lineares).

3) Hivel das tens8es cisalhantes durante o adensamento: (a
compressibilidade do solo depende das tensBes cisalhantes
durante o adensamento. Acréscimos no nivel das tens8es

cisalhantes levam o solo a se comprimir com alta
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compressibilidade & baixo coeficiente de adansam=nto. Por outro
lado, niveis de tensf8es decrescentas »su constantes levam a
compreassibilidade mais baixa 2 maior coeficieante de adensam=ntol.
4» fAnisotropia { devido ao modo de deposic3o da argilal

52 Efeitos do tempo <{creepr : (0s solos podem exibir um
comportameanto dependente do tempo durante o cisalhamento nS3o
drenado (creep ndo drenado), na compress3o secunddria ou no

cisalhamento drenado (craser drenado?.

A grande maioria das solugBas do adensamento, admite gqus
o gradiente hidriulico mdximo existente quando s= interrompe a
penetracdo da estaca & radial. 0 fluxo d’dgua e as deformacBes
530 admitidas cComo radiais, considerando-s2 um  problama
axissimétrico, com contorno lateral infinito 2 desprezando-se a
infFlu&ncia da profundidade. Desta forma, os autorss t8m
considarado que o adensamanto do solo prdximo b estaca & do
tipo unidimensional (unidiracionall, da cavidade para fora,

segundo a direc3o radial.

As soluc¥es do adensamento podem ser lineares ou n3o
lineares. fAs solucdes lineares poder3o ser obtidas com teorias
acopladas ou n3o acopladas. Has teorias acopladas introduz—se a
interacdo =a2ntra poro press3o = esquealeito do solo. A4 teoria de
TERZAGHI(1923»-REHDULIC(1336> & considerada como nS%o acoplada
pois trata a wariac3oc das poro pressdss come independente das
variac8es das tensSes totais ( a tens3oc total média nJo varia
com © tempo) A teoria de BIOTC1941» & uma keoria que acopla
tens&es totais 2 poro pressdas = permite considerar o efeito
Mand=2l-Eryer, 49gue explica o acrdscimo no excesso de poro
rress¥o nas fases iniciais para alouns problemas de adensame=nto

(Anexo IIl).

SILLEI2YSY concluiu gue existe uma classe d=2 problemas
onde ambas as aproximac8es levam a uma Ynica squacio, e

podem ser tratados como teoria n3o acoplada, mesmo que as
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tensffes totais possam wvariar duranmte o adensamento. Segundo
Sills, estes problemas s3o de adensamento unidimensional e em
torno de cavidades esféricas ou cilindricas num meio isotrdpico,

infinito e elAdstico linear.

Autores que utilizam teorias lineares t8m usado como
Justificativa o fato que a aplicac3o destas teorias ¢ mais
simples, e seus resultados podem ser generalizados. Entretanto,
teorias ndo lineares s%o0 Qteis para previsio do comportamento
de uma argila particular, sob condicBes particulares, e estes
resultados geralmente n3o s%0 generalizados para outras
argilas ou mesmo pPara a mesma argila,” quando sob condicOes

diferentes™.

TORSTENSSON(1977) apresentou uma solucdo para o
adensamento segundo teoria semelhante a de Terzagshi—Rendulic,
considerando: 1) solo elastopldstico; 2) excesso de poro pressdo
inicial obtido a partir da teoria de expans3o de cavidade
(cilindrica ouw esférica) e funcio do indice de rigidez; 3)

adensamento radial e comp;:r'tameto linear (¢ &k, my, c)

Torstensson resolveu a equacfo do adensamento com a técnica
das diferencas Finitas e forneceu os resultados em grificos da

poro press3o normalizada contra Fator Tempo, e para diversos

valores de E,sc, C(Figura II2D.

A técnica .proposta por Torstensson permite avaliar o
coeficiente de adensamente {(c), a partir de resultados de
ensaios de dissirpacdo com piezocones. Ele sugere estimar o
coeficiente de adensamento a partir do instante correspondente

a 307 de dissipac8o, ou seja:
c = (Tgg’tsg) - RE

onde: Tgy: fator tempo para um certo valor de E,/cy;

tgg: é o tempo (no ensaio) para 304 de dissipac3o;
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FATOR TEMPO T=ct/rg

ro = RAIO DO PIEZOCONE
¢ = COEFICIENTE DE ADENSAMENTO

|
1.0 10 100
FATOR TEMPO T=ct/rd

ro= RAIO DO PIEZOCONE
¢ = COEFICIENTE DE ADENSAMENTO

FIG(IL.2t)- PREVISAO DE DISSIPACAD DO EXCESSO DE PORO PRESSAO
EM TORNO DE CAVIDADES ESFERICA E CILINDRICA
{TORSTENSSON , 1977)
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R: raio equivalente da cavidade.

LEVADOUX(1980> questionou a utilizac%o desta processo para
estimativa do coeficiente de adensamento, considerando que os
resultados n3o devem ser satisfatdrios por causa das
simplificac®es na geometria do problema e no comportamento do
solo, tais comeo :

- utilizac¥o de poro press¥o inicial obtida a partir de
teoria de expansdo de cavidade (unidimensional), quando o campo
de poro pressdo & bi-dimensional;

- a considerac3o do modelo do solo como elastopldstico
perfeito, que subestima a extens3o da zona pliéstica que ¢
muito sensivel ao mddulo secante para baixas deformaces.

RANDOLPH E WROTH(1978> apresentaram uma solucdo analitica
para o adensamento que ocorre apdés expansdo de cavidade em
condicio ndo drenada, considerando: 1) o adensamento ocorre em
estado plano de deformaco e com simetria radial; 2) o
esqueleto do solo deforma-se elasticamente durante o
adensamento; 3) as particulas do solo t8m um sé grau de
liberdade (o adensamento ¢ radial); 4> o escoamento do fluido
segue a lei de Darcy; 5) a estaca é considerada rigida =
impermedvel. No Ap@ndice 1V mostra-se a resoluc3o analitica da
equacio do adensamento. Randolphh e HWroth apresentaram
grificos obtidos a partir da soluc¥8o analitica (Figura I1.22»>, com

curvas da variac8o do excesso de pofo pressdo (normalizado em

relac¥o a c,,) com o tempo, para diversos walores do indice de

rigidez (6-cy ).

LEVADOUX E BALIGH(1986)> sugeriram uma técnica baseada
numa andlise linear do adensamento. Esta técnica se mostrou
muito eficiente na estimativa do coeficiente de adensamento a
partir dos resultados de dissipac8o para a argila de
Boston(BBOL).

TEH(1987) aconselhou a utilizac¥o da andlise linear porque
esta técnica permite normalizacBes, que s¥o sempre muito udteis

para fins de interpretac¥o de resultados, pois se aplica a um
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FIG{IL.22)- VARIAGAO DO EXCESSO DE PORO PRESSAD NA PAREDE
DA ESTACA COM O TEMPO (RANDOLPH E WROTH, I979)
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maior namero de solos. Utilizou o método das diferencas finitas
para resolver uma equac8o do tipo *“"Terzaghi—-Rendulic’ (Ap@ndice
Y). HNa Figura (I123» faz-se a comparacdo das soluclies
anteriores para o caso da argila de Boston (BBO).

Outra linha de pesquisadores considera a n3o linearidade do
solo durante o adensamento. As principais proposicles neasta

linha s3%o0 apresentadas a seguir:

ESRI6 ET AL(1977), considerando a exist@ncia das zonas
pldstica e eldstica, cujo limite pode ser estabelecido através da
teoria de expans3o de cavidade sugeriram que a trajetdria de
adensamento seguisse a linha do estado critico. Como primeira

aproximacdo, recomendaram <que a tens¥3o efetiva média apds

adensamento (p’.) fosse admitida igual a tens¥Io média antes da
instalac¥o (p'y) para argilas NA e igual a tensdo efetiva média

apds a instalacdo (p’P)( tensdo média do estado critico) para

argilas PA.

MILLER E MURFF(C1978) avaliaram as aproximaces sugeridas
por ESRIS6 ET AL (1977) e, partindo de diferentes distribuicBles de
tensffies e poro press@es iniciais, concluiram que: 1) a tens¥3o
radial efetiva apds adensamento & a tensdo princiral maior e as

tens8es wvertical e tangencial s3o aproximadamente iguais; 2> o
solo adensa numa nova condic¥o K; e n3o segue a linha do

estado critico.

CARTER(1978> utilizou a té&cnica dos Elementos Finitos com
discretizac3o espacial para andlise de adensamento acoplada,
que permitia considerar n3o linearidades geométricas e do
material. Foram estudadas as variacfes nas tensf@ies efativas e
nas velocidades de dissipacdo do excesso de poro pressfo
durante adensamento radial em deformacdo plana e em torno a
uma estaca, usando modelos para o solo: 1) material el#stico; 2)

material elastopléstico perfeito, com escoamento seguindo o
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FIG{I[.24)-EFEITOS DA NAO LINEARIDADE DO SOLO NAS PORO PRESSOES
E TENSOES RADIAIS TOTAIS DURANTE ADENSAMENTO EM TORNO
DE CAVIDADE CILINDRICA { RANDOLPH et al, 1978)
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critério de Tresca (o3 - oz = 2 €,? 3 modelo Cam Clay
Modificado <(Anexo ULl

KAVUADAS(1982) apresentou uma wversdo moderna da teoria
de adensamento de Biot, axXprassa 2im Forma uvariacional
{incremental? por Residuos FPonderados, uasando o mEtode dos
Elementos Finitos, para soluc3o de adensamanto linear e n%¥o

linear, em torno do Fuste de astacas cilindricas {(Anexo UIIi

2.2.3.2 APLICALDES 1IAS TECNICAS DE PREVISHD
REUVISHO BIBLIOGRAFICA:

CARTER ET AL (979> apresentaram resulbados da aplicac3o
do programa CAMFE, tendo utilizado par3metros que simulavam a

argila de Boston (BELCH, Foram <considerados os seguintes

rarZ3metros do Modele Cam-Clay: »=0,15; x=0,03; e.;=1,74; M=1.,20
=2 BG=74c,,. A argila ¢ considerada HA, com K,:,=D_.55 e foram
consideradas come tensBes efetivas in sibu: o’n=o0’g¢(=1,65c ) e

T F=3C,;, e uwg=0. 0 programa CAMFE <(Anexo WUI} primeiramente

simula a expans3o de cavidade cilindrica = depois faz a andlise
do adensamento.

A Figura {2.24) apresenta a uvariac3o do excesso de poro
press3o para o solo adliacente ao limite da cavidade (parede da

astaca). Hos graficos desta figura o tempo & normalizado,

utilizando-se um parS8metro T=k 26 E3-Cgyy Pl =) (1 -2,

t EVADBUA(1980 apresentou anidlises onde foi utilizado o
programa de =eslementos finitos ADINAT (BATHE,I377) <com uwuma
malha fma (538 elementos), de mode a s= ter uma resolucdo
suficientemente compatival COm 05 altos ar adientes qua
aparecam no problema. 8 excesso de poros press3o inicial foi
previsto palo método das Trajetdrias de Deformaces (SPH) para

a argila de Boston.



75

A Figura (II25) mostra que para tempos iniciais o efeito do
adensamento ¢ limitado aos pontos muito prdéximos & ponta,
enquahto para tempos posteriores os contornos de poro
pressdo que estavam inicialmente junto 3 ponta se movem para
mais prdximos da ponta e podem desaparecer. Por outro lado, os
rontos mais distantes da ponta inicialmente drenam para o
exterior e depois retornam em direc3oc da ponta. lsto indica que
&Lau nos elementos de solo junto & ponta decresce
monotonicamente enquanto para elementos afastados hdé um
crescimento de SAu nos instantes iniciais, para decrescer apds
decorrer um certo . tempo (recompressfo). LEVADOUX E
BALIGH(1986) comentam que estes resultados s3o importantes na
interpretaco dos dados de dissipacdo, pois o solp exibe
comportamento ndo linear com um coeficiente de adensamento

varidvel da condic30 de carregamento para descarregamento.

LEVADOUX <1980) investigou efeitos da geometria da ponta do
cone (iB% e 609), da localizac%o dos pontos de medida da poro

press3o, da anisotropia, dimensfes da malha (MEF), do
acoplamento entre poro press3o e tensfBes totais (programa
CONSOL) e pesquisou as dificuldades na considerac#o do excesso
de poro pressdo inicial e do excesso de poro press¥o final para
a previsdo de dissipac8o0. 0 programa CONSOL utiliza a teoria
acoplada de BIDT e a formulac3o & a proposta por GHABOUSSI E
WILSON (1971,1973).

0s resultados das and#élises mostram como conclusfes
principais:
- para tempos iniciais, o efeito do adensamento & limitado quase
que exclusivamente b regifo da ponta, como jd salisntado
(Figura [1.25);
- cada ponto do cone tem uma curva de dissipac3o0 particular
(Figura 11.26);
- para pontos afastados da ponta do cone as curvas de

dissipacd3o independem da geometria do cone;
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FIG({IL25)- CURVAS DE IGUAIS EXCESSOS DE PORO PRESSAD PARA
CERTOS FATORES TEMPO — TEQRIA NAD ACOPLADA

CONE 60°- MATERIAL 1SOTROPICO E LINEAR
{ LEVADOUX ,1980}



TT

( 096!1'XNOAVYATT) 009 INOD -VAVIdOIV OYN OYONTOS VINOd VO ONHQL W3 OySS3dd OHOd 34 OVOvdISSIQ-(9Z T )9l
Oa/40 =1

000I

Q0i

o]}

OdW3l

yolivd
|

1’0

0o

JrrrrTr T

Wil

et 11

1 [Tt

T

1

T

—__-q—- T

_-»- l 1)

L

LA

:_-.__ L

.

T Qo0

'l

VOVZITTYNYON OVSS3dd O¥Od 30 0SS3IX3

=0

!nv./nv



T8

- 0 coaficianta de adensamento radial (cp govaerna o
adensamento aoc redor da estaca ou piszocons;

~ o efeito do acoplamsento entre o 8 U & peguens, somente &
importante nos estdgios iniciais do adensamento (Fia. 11273 =
especialmente prdximo ao cone;

- golucgdes n#%o acopladas podem ser consideradas precisas na

previs¥o de dissipagc3o para os pontos afastados da gonta

(Figura II.28>

KAVLEADARE (1982) apresentou andlises linear = nJo linsar de
ad=nsamento radial para wuma estaca cravada na argila de
Boston Qque & HA ou levemente PA. Foram utilizados tras
modeinss para o solo de modo a permitir comparacies entre as
solucdes {modelos: linear elidstico isobtrdpico, Cam-Clay
Modificado e wum modelo prdpric do autor. A distribuicSo de
Eensdes 2 poro pressBes iniciais foram obtidas por : método de
expansdo de cavidade cilindrica e método das trajetdrias de
deformacides. Foi desenvoluido um programa de computador para
obter as solugdes aplicando o mskodo dos =slementos finitos

(finexo UI).

Andtises linearas mostraram Sue a tens%o radial total na
parede da estaca rpermanesce constante duranke o adensamento,
0 gque significa gque a tens%o radial efetiva apds adensamento &
igual a tens%o radial total ne infcic deo  adensamento. O
comportamento observado /7 s/te mostra gque a tensZo radial
total n3o & constante, mas diminui durante o adensamenkto.
MORRISOM (1984> Isso confirma a import3ncia da utilizagc%o de
andlises n3¥o lineares para se& obter estimativas mais realisticas
das tensBes atuantes na superficie da estaca apds o

adensamento.

Ha aplicac3o de solucfes ndo lineares o solo em torno da

estaca exibe duas zonas bem caracteriysticas: 1> uma regifc
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rd
"l

SOLUGAO COM ADINAT { LINEAR-NAO ACOPLADA)
-------- SOLUGAO COM CONSOL { LINEAR - ACOPLADA)

FIG(I.27)- EFEITOS DO ACOPLAMENTO NOS EXCESSOS DE PORO
PRESSAOD PREVISTOS PARA FATORES TEMPO DURANTE
ADENSAMENTO ISOTROPICO EM TORNO DE UM CONE 18°

( LEVADOUX ,1980)
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Junto 3 parede da estaca. onde o 30lo & solicitado no regime
pldstico; 2» ouwtra regi3o mais afastada, onde o =solo &
carregado elasticamente . 0 limite entre as duas regiffes warias

de posicZo durante o adensamento =&, em geral. mouvimenta-se

para fora a partir da astaca.

Kavvadas mostra gque o método usado para calcular o
excesso de poro press8e inicial tem um e=feito significativo na
determinac3o da posicHo limite das regies saldstica e pldstica,
durante o adensamento <(Figura I[.29). As andlises n3o0 lineares
que consideravam © modelo proposto por Kavvadas e estinmtavam
as condig®es iniciais a partir do método das trajetdrias ds
daformacdes mostraram quie, nos estdgios fniciais ls (2
adensamento, o so0lo em redor da estara comporta—-se como
eldstice, enguanto para tempos posteriores, desenvolve-se uma

zona plastica na reaqaido Junto a estaca.

A Figura (II1.30) mostra as previsdzs obtidas por Kavwadas
utilizando o seaa modelo de solo, para condic@des iniciais admitidas
segundo: expans3io de cavidade <CEMD = trajatdrias de
deformac3es <(SPM). Desta figura pode-s= notar gue o wvalor
previsto para a tens3o radial efetiva na parede da estaca apds
s2 completar o adensamente & controlado pelo método utilizade
para calcular as condig®es iniciais. Desta forma. os wvalores
iniciais (0,42 para CEM e 0,0 para SPIMY v3o se rafletir sobre os
valores finais da tensdo etfetiva (0,8B para CEM e 0.40 para
SPM}, uma ver que a wvariac¥o nas tensBes efetivas durante o

adensamento parece ser a mesma para os dois métodos <0,40).

A0 se comparar as solucdes linear e n3o  linear do
adensamentos observam-se certas difersncas fundamentais:
— as solucBes lineares prevam qu=2 a3 tens3o radial total junto
3 estaca permanece constante durante o adensamento. Esta
conclus3o n3o aesta en acordo com dados obtidos

experimentalmente, que indicam que: a* a tens3o radial total



FATOR TEMPO T:=ctlirg
102 10! | 10

|o T L] T L] L T L R A e B B § LI L] T LA

CONDIGAD INICIAL:

o

MODELO PROPOSTO

i CEM

- o]
T

[+
T

{a)

r/rg
Y

12+ i -
! PLAST|C? ELASTICO OCR: |35

e E ! —_
r |
[+]3 = :
) ! .
oL bt | ]

c

RAIOS DO LIMITE ELASTO-PLASTICO

(b}

MODELC PRCPOSTO

CONDIGAC INICIAL: 5P M
1 'l I | i i i i 1 Ll

10-2 to-! | 0

FATOR TEMPO T = ct/ry?

FIG(IT.29) - PREVISAO DA LOCALIZACAD DO LIMITE ELASTO-PLASTICO EM
TORNO DA ESTACA! DURANTE ADENSAMENTO DE UM SOLO COM

PROPRIEDADES DA BBC ( KAVVADAS, 1982)



83

4
FATOR TEMPO T=¢t/ro
107> i0°? 0" | 10
T T Irrrrr] L T 1rs1|rl T T 1 TI’“[T‘IT T LI R BN |
= - 1.83
I.B B S - (u) =
s Tl 19 )/ Oy 1
- -
1.6F S EXPANSAO DE CAVIDADE -
N
L3
(o]
-4
~N
3
L
=
o ]
(=]
=
N
1%
m -
F 4
w
-
0.0 L s a1l 1 yov g avvaald ot oo taal 1 11 to1y1y
.2 T T T T T T T T rroTg T T T S |
- . {b)
w LO}+ —-""--...‘__ TRAJETORIAS DE DEFORMACOES |
3 X
r‘f‘a
= O08f
a L
=
3 osr
=
“ o4t
I
b4 L
=
w 02+
P = -
0.0‘___.__;_‘_.,_”“'!'"...—' oy i Lol 1 P | |||1‘
1g-3 10-2 I0-! | 10

FATOR TEMPO T = ct/rd

FIG.(IL.30)- PREVISAO DA DISSIPACAO DA PORO PRESSAO E VARIACOES NAS
TENSOES RADIAIS NA PAREDE DA ESTACA DURANTE ADENSA-

MENTO DE UM SOLO COM PROPRIEDADES DA BBC.
(KAVVADAS,!1982)



84

decresce durante o adensamento; e b) a tens3o radial efetiva
apds adensamento ¢ beam menor que a tens%o radial total no
infcio do adensamento.

~ Kavvadas concluiu que as solucBes lineares n8o estimam
realisticamente as tensfes na parede da estaca durante e apds
adensamento. HNo entanto as solucdes lineares podem ser
utilizadas para estimativa da rigidez do solo, da permeabilidade

ou do coeficiente de adensamento.

MORRISON <1984), utilizando uma célula especial desenvolvida
no MIT, observou as poro pressfes a tensBes radiais totais
durante a cravacdo. A Figura ({1I.31) faz uma comparacio entre
os valores medidos por Morrison e valores previstos no modelo
de Kavwvadas. 0Os resultados mostram que nos est#gios iniciais do
adensamento a tens¥o radial efetiva decresce e aproxima-se de
zero (para fatores tempo até 0,01>. 0 modelo proposto prevé
que o valor inicial da tens3o radial efetiva & muito prdximo de
zero e ¢ praticamente constante até um fator tempo da ordem
de 0,01. A pequena discrep@ncia sntre o0s valorss previstos e os
medidos estd relacionada com as diferencas entre as curvas de
dissipacdo das poro press8ies previstas e medidas. Nos tempos
iniciais pode haver um acréscimo do excesso de poro presslo o
que causa um decrédscimo da tens3Jo efetiva. Para tempos

maiores <1>0,01) hd boa concord8ncia entre previsio e medicSo.

2233 FATORES OUE AFETAM A DISSIPACAD DA PIRD
PRESSHO
—INTERPRETACRO

Has previsBes de dissipac3o do excesso de poro pressdo,
mesmo consider ando o coeficiente de adensamento como
constante, a wvelocidade de dissipac3o ¢é& governada pelos

gradientes de poro pressfo. 0 conhecimento da distribuic8oco da
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poro press3o inicial & muito importante, assim como o
estabelecimento das condicBes de contorno asscociadas a cada

problema particular.

Algumas solucBes existentes consideram a distribuic¥o do
excesso de poro press3o inicial de forma aproximada, obtida a
partir do método de expans3o de cavidade (ex. TORSTENSSON,1977).
Geralmente adotam a distribuic¥o como logaritmica, ac longo da
dist3ncia radial, como previstas pelas teorias de expans¥o de

cavidade, RANDOLPH E WROTH <1979).

i dissipac33o do excesso de poro press3o inicial ¢ também
um problema bi-dimensional, e depende da geometria da estaca
(ou piezocone), do processo de ensaio, anisotropia do solo, etc.
Besta forma podem ocorrer wvariacBes nas tens8es totais
durante a dissiracTo. TUMAY et alii <1981), STEENFELT et ali
(1981}, MORRISON (1984) observaram experimentalmente variacfes

nas tensBes totais (Figura [1.32).

Qutro fator importante que deve ser considerado durante
o adensamento é a anisotropia das caracteristicas de

compresibilidade e de permeabilidade. LEUADOUX (198B0) investigou

o efeito da anisotropia, considerando c,=0,lc, , e concluiu que

a dissipac3o em torno da ponta é de natureza bi—-dimensional,

com a  velocidade de dissipacdo sendo controlada
predominantemente por Ch- afirmando ser praticamente
impossivel prever o valor de c,, do s50lo a partir de ensaios de

dissirac3o de piezocone. TEH (1987), utilizando modelo distinto,

chegou a resultados gue comprovam as conclusfBes anteriores.

0 indice de rigidez do solo (Ip=6/c,) também tem efeito

importante na velocidade de dissipacdo. A medida que Iy cresce,

a extensdo da zona pldstica também cresce, assim como a
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magnitude de Au. Geralmente os modelos consideram gque a zona

pldstica representa a extens¥o de solo sujeita ao excesso de
poro pressio. Estas variacBes na distribuicdo de poro pressdo

afetar3o, por outro lado, a velocidade de dissipac3o. As curwvas
de dissipac¥o para Ig maiores se deslocam, com tendBncia de se

ter maiores fatores tempo (T) para atingir uma mesma

rercentagem de dissipac3o. Este deslocamento da curva ., que se

deve as variacBes de 1lp, pode ser atribuida parcialmente 3

escolha de r,, como uma quantidade usada na normalizac3o de T.

Hum ensaio convencional de adensamento <(oedométrico), a-
dist3ncia de drenagem é usada como uma dimensdo
caracteristica da definicdo de T. Se isto for transportado para
0 ensaio de cone, o fator tempo deve ser normalizado para um

pardmetro que caracterize a zona de solo submetida ao
excesso de poro pressd3o (zona pldstica: Rp). TEH (1987) sugeriu

que se utilize a teoria de expansdo de cavidade <ilindrica para

relacionar RP com rg:

Rp/ro = ™2
desta maneira: ’

T =(py £y 7 Ig rgt

NHo entanto o contorno para OSu=0 (condicdo de contornol

n3o permanece estaciondrio durante o processo de adensamento.

flém disso deve-se considerar também a influBncia da wvariacdo
de Ip, que produz variacBes no gradiente do excesso de poro
press¥o. Se Ip cresce, crescem também Rp; e AOu, que té@m

efeitos opostos na velocidade de dissipac%o. Desta forma foi

sugerido que, para considerar o efeito de IR, se defina um novo

fator tempo T‘ :



ch t

2
CIR™ rg

onde: 0 ¢ n ¢ 1 ; TEH <1987) sugeriu n=1-/2.
A Figurail.33) mostra as curvas de dissirac3o para

valores de lp variando de 25 a 500.

2.2.4. CARREGAMENTO Ia ESTACA

Quando uma estaca € carregada axialmente em compressdo,
a carga ¢ transferida para o solo por meio de tensfes
cisalhantes atuando no fuste da estaca, e inicialmente
horizontais as camadas do solo s3o deformadas (Figura 11.34).
RAHNDOLPH E IIROTH (1981) consideraram a correspond@ncia entre
ruptura do solo em torno da estaca e a ruptura no ensaio de
cisalhamento simples <ISS) com objetivo de estimar o atritoe
lateral ualtimo entre estaca e solo para as condicBes de

tensfes efetivas antes do carregamento da estaca.

A ruptura em estacas pode ocorrer de dois modos: no
primeiro o solo adjacente a estaca € levado a ruptura sem
deslizamento entre estaca e solo (Figura 11.35a), e como modo
alternativo & possivel quando o solo mantém certa aderncia
com a estaca. A ruptura entre estaca e solo ocorre antes da
mobilizacdo completa da resistBncia ao cisalhamento (Figura

11.35b).

fe= o’ nf tan & <1151

A estimativa de f; depende do estado de tensBes no sclo e

condicBes antes do carregamento da estaca, do modo de
cisalhamento ( n3o drenado, drenado ou parcialmente drenado) e
do efeito do cisalhamente no estado de tens8es do solo

localizado prdximo 3 parede da estaca.
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MBBFL G FOR EFSMS " Effecitive Stress Metlthod™?

Um elementa da solo imediatamsni=z prdximo a estaca pode -

s8r representado, durante o carregamento, por uma condicdao de

astado plano de deformac3o, onde:

T'g = 12 (' ¥ o'l

Resultados e - andlizas de sxpans3o de cavidade e

adensamento consideram que o’ antes do carregam=2nto € maior

que o', (RANDOLFH ET AL 1373 Desta forma a ruptura no solo
prdaximo da =staca ocorre pum plano horizontal =2 pAum outro
plano que faz um Snaulo & com a sertical (RAHBOLPH E

HWROTH, 19220,

Se 0 so0lo readensado comporta—-se como no modelo Cam—Clay
a tens3Is efetiva media na ruptura p°. permanece constante
apds iniciar a ruptura do solo & as tensdes principais sofrem
rotacd3es com posterior deformac3o do material. Hesta caso as
tensBes no planc wvertical <dinterface solo-astaca) giram ao
redor do circulo de Mohr <(Figura 11.263, a partir do ponto A
{(O'p » T’z atd o pico em B ( o' = Oz 2 depois —ai para o

ponto L (o', < o’z* ond= ocorre o afundamento. S2 o 3ngulo de

~} for menor que o 3ngulo de atrito

atrito astaca—solo {cp;r
interne do solo ($p‘r a rotac%o & truncada em B S5e o solo
tivear caracteristicas de amolecimanto gara arandes

deformarfes, a trajetdria serd AFE. Se @ for menor qua &’ o

afundamento ocorrerd em F.

Para o estado plano de deformac8> a tens¥o intarmedidria

% jaual a wmadia entre asz tansl@es o’ =2 F'a, sendo gque a

El
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tens8o efetiva média na ruptura no centro do circulo de Mohr

& jgual a p’,..(__ar_ ( “fac’: apds adensar).

Ho pPonto B da Figura <(I136) tem—se o atrito lateral

wmaximo:

f = P’r‘,—-ac san &' (l1.9e>

Um erograma de pesquisa desenvoluvido pela Universidade de
Cambridge, peala koodward-Clude Consultants e McClelland, Inc.
teve inicio em 1978 e teve como objetivo desenvoluer wuma
tecnologia para previsio da capacidade de carga de estacas
instaladas em argilas. Foram considerados tr&s métodosem

tensBes afetivas ( ESM2, ESM3 e ESM4).

0 ESM2 utilizou o programa CAMFE para simular a
instalac3 da estaca e o readensamento, e o programa LOD2
para simular o carregamento da estaca. 8 ESM3 foi desenvolvido
apos avaliar os proaressos obtidos ao comparar dados medidos
com a previs3o ( a partir do ESM2Z2). 8 ESM4 foi desenvolvido na

conclusio do pro.jeto, tendo sido apresentado por KRAFT (1982).

Considerando aue a Equacdo (1153 representa a tensio
efetiva mdédia apds instalac3o da eastaca, mas antes do
carregamento. e combinando—se com a Equac¥o (IL.5%), gera—se o
ESM4. Se for conhecida uma relac3o entre a linha do estado

critico do solo amolgado e a linha de tens3o efetiva média para

o adensamento anisotrdpico <(Kg), Figura (11.37), pode-se entdio

. . )
relacionar Pr,ac @ P ac

P oac = M P Y E u, Q115D
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®'rrac = Prac P 2 PR IR ¢ £

onde: p'sp7), : relac¥o entre a linha do estado critico e a linha

de tensfBes efetivas méddias para o adansamento k,.

A capracidade de carga logo apds a instalac®%o considera:

E =0 & porp’ =1

Teoricamente o modelo pode ser aplicado para gqualquer
tempo ards a instalac¥o. se forem considerados resultados

obtidos do programa CAMFE.

Na Tabela <II[.3), como apresentada por KRAFT (1982), tem-sa
uma comearagao entre os wvalores medidos e calculados pelos
diversos métodos de prewvisio. 0 método ESMZ apresenta média
mais prdxima 2 o menor desvio padrdo, e por isso foi adotado no
eresente trabalho para avaliar o comportamento da estaca

cravada na aragila de Sarapui.

URRIACGES NAS TENSOES PURANTE O CARREGANENTO

Andlises das condicdes das tensSes nas adjac@ncias da
estaca. durante o carregamento, considerando o solo como

isotrderico = eldstico. como apresentado por LOPES (1979,
conduziam a previsdo de o', @ o’ constantes e iguais a seus

valores de adensamento.

Nos métodos ESM2 e ESM4 o estado de tensSes efetivas
médias & considerado varigvel a partir de um valor ao final do
adensamento até o wvalor no estado critico. = ocorrendo sem
variag3o de volume. Hote~se que, embora seja conceitualmente
atrativo considerar as variag8es nas tensB8es efetivas médias, é

a tens3o radial efetiva que influencia no comportamento
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TRABELA I1.3 - COMPARACAKD DOS M£TODOS DE PREVISAD
(KRAFT,1982)

RELACAKD: ResistBncia lateral calculada para medida

LOCAL Nimero APl P N
do teste Modif. ESMI ESM2 ESM3 ESM4
{(API.RP2)
CAMBRIDGE 1 [,35 - - 1,90 1,55 2,00 1,72
(estacas 2 i.ilo0 - - 1,55 1,26 1,63 1,44
prensadas) 3 0,91 - - 0,95 1,00 1,39 1,19
{modelos) 4 i,.07 - -~ 1,28 1,22 1,17 1,30
HRMILTON(') 1 0,98 0,93 0,80 0,87 0,41 i.11 1,20
2 2,05 1,95 1,67 1,82 0,86 1,45 1,77
1 .06 1,34 1,15 1.26 i,18 0,97 0,93
EMPIRE 2 0,95 1,17 1,01 0,95 i,0¢6 0,83 0,83
{cravadas) 3 0,96 1,30 1,04 1,02 1,10 0,84 0,85
4 0,99 1,44 1,15 1,21 1,18 0,93 0,90
MeEDIA 1.14 1,36 1,14 1,28 1,08 1,23 1,21
DESVIO PAD. 0,34 0,34 0,29 0,37 a,30 0,38 0,35
MeEDIA +
DESVIO 1,48 1,70 1,43 1,65 1,38 1,61 1,56
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faca-solo.

11
n

FOTTS E HMMARTIHS {19822 concluairam gque: a* o Snguls dJda

atrito mobilizado na interface sclo-estaca parece sar lsvameante

manor que P do ensaie triaxial, e independente dpo coeficiente

de empuxo inicial K=’ T’ 02 br a tens3o radial varia durante
v carregam=2nto, e tal comportamento resulita da tend@ncia das
argilas KA contrairem-se ao romper = assim, satisfazendo as

condicBes cinemdticas de contorno, o nrwel de tans3Io média dewva
reduzir-se localmente; por outro lado, para as argilas PA. o
cizalhamento ocorre com tendi@pcia de aumento de volume (afeito
dilatantel), e provavelmente com um acréscima das tensdas
madias; £ a pequena espessura da zrona de cisalhamente em
torno da estaca provoca uma dissipac3o rdpida de Ao, por isso
a maioria dos carregamentos am obras tradicionaiz em terra
tendem para condigSes completamente dranadas, = ma2smo nas
condicfies de Carregamento 2m obras no mar as condicdes s%o no
minimo  parcialments drenadas; dY o9 comportamento fridwvael apds
o pico indica a forte possibilidade de rupktura prograssiva, o gque
2 consistente Ccom as recomendacSes de MEYERHBOF (1976, de

redurir W=f_-/c’,» para projetos de estacas longas.

As analises de adensamento de RANDOLPH E WROTH {1979 com
condicBes iniciais obtidas a partir do wmétodo de axpansdo de
cavidade ( 2 usando o modelo Cam—-Clay Modificado) obt8m gque a
tens3oc radial serd a tens3o principal maior & gque a resist2ncia
ndo drenada do solo na interface solo-estaca & da ordem de 1,6
vares a ragistdncia inicial /7 s/t ¢ deve—-se considerar o valor

da DCREI

A andlisa de POTTS E MARTIHS (19823 mostra gus a t=ns3o
cisalhant2 de pico atuwando no fuste da estaca & da ordem de
ch® maior que a resistd3ncia n3o drenada antes do cisalham=nto.

Ruanto as variaces de tensfes, os autores consideraram que a
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aplicacdo do método de expansfo de cavidade (tendo o modelo
Cam-Clay como lei constitutiva) nd3o fornece resultados muito
precisos, e concluiram que a questdo somente pode ser
resolvida satisfatoriamente com a medic3o direta da tens3o
radial efetiva em torno da estaca (instrumentacdo) durante a
instalac3o, no adensamento e durante o carregamento {(prova de

cargal.

2.3. SINTESE

Os métodos empiricos de determinac3o da capacidade de
carga devida ao atrito lateral s30 baseados em correlac8es
obtidas a partir de provas de carga, com parimetros do solo
existentes antes da execucSo, como por exemplo a resist8ncia
ao cisalhamento n3do drenada. Estes métodos tém sido
empregados com muita frequ@incia, no entanto, com a necessidade
de previs¥o da capacidade de carga para estacas de estruturas
“of fshore™, onde a experiBncia com provas de carga é limitada,
se tornou necessdrio o desenvolvimento de métodos racionais,
que consideram o efeito da variac3o das tensf®es durante a
instalacdo e posterior adensamento em torno da estaca. H4d uma
necessidade de comparac¥o destes métodos através de ensaios in
situ com estacas instrumentadas. Esta tese teve neste aspecto
um de seus principais objetivos.

€ muito importante que se conheca o estado das tens8es
em torno da estaca logo apds a cravacdo, pois & fundamental
para a determinac3o da resist8ncia por atrito lateral sob as
cargas de trabalho.

A modelagem da instalac3o por meio da teoria de expans3o
de cavidade ¢é¢ muito atrativa pelo fato que existem solucBes
analiticas dispomiveis. 0 programa CAMFE, que considera a
expansdo de cavidade e modela o solo através no €Cam Clay
Modificado, foi a ferramenta utilizada nas previsBes feitas para
a instalacdoc e adensamento em torno da estaca em Sarapui,

apesar das restricfes apontadas acima.
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CAPLITULD® III

DESCRICARO DD LOCAL DE TESTES E PARAMETROS GEOTECMICOS
3. 1. INTROBUCAO

0s testes de cravacdc da estaca instrumentada em argila
mole foram executados numa &drea pertencente ao Instituto de
Pesquisas Rodowvidrias (IPR) do Departamento Hacional de
Estradas de Rodagem (DNER), ¢ que se situa no Rio de Janeiro,

Baixada Fluminense, no Km 116,5 da BR-040 (Rio-Petrdpolis).

Esta d4rea & chamada de "‘Area Experimental de Sarapui’, e
se tornou um campo de testes e pesquisas muito importante
para o estudoe do comportamento de aterros, escavacles e
fundacfes (obras de terra) em argilas moles. 0 IPR patrocincu a

construc3o de dois aterros experimentais e executou uma
escavacdo, e convBnios realizados com a COPPE/UFRJ e a PUC-/RJ

tornaram possivel uma wvasta producdo cientifica em estudos,
Pprojetos a teses, como PoOr exemplo: COUTIHHO(19763;
COLLET(1978); ORTIGAO(I98D); BRESSQIJI(1983); GERSCOUICH(1983);
FONTENELLE,I1S87).

O0s testes de cravac3c da estaca instrumentada e dos
pierocones foram executados numa regi¥c situada entre os
Aterros I e II. numa dist3ncia de aproximadamente 30m de ambos
e da estrada de acesso, de modo a eliminar influBncias externas
nos locais de ensaio (Fig.IIL 1}

Para permitir o acesso da mdaquina de cravac3o aos locais
de testes, foi construido um aterro com cerca de i15m de
extensdo e cerca de 1,0m de altura e, do final do aterro até

oS pontos de ensaics, fol construido um acesso e uma

rplataforma em madeira (Fig.111.2).

i escolha da Area Experimental do Sarapui para realizac3o
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dos testes de cravacio da estaca instrumentada se deve ao
fator de mdxima relevancia: 4 o depdsito de argila mole mais
estudado no Brasil. Um grande niamero de programas de ensaios
“in situ’” e em laboratdrio tem sido executado nos Gltimos anos,
LACERDA, COSTA FILHO e COUTINHO(1977); COSTA FILHO, WERNECK e
COLLET(1977)>; WERNECK, COSTA FILHO e FRAHNCA(1977); ROCHA FILHO e
ALENCARCI985); BERSCOVICH, COSTA FILHD e BRESSAHICI986); SDARES,
LUNHE, ALME1DA e DANZIGER(1986); SOARES, ALMEIDA e
DANZIBGER(1987); SILLS, ALMEIDA e DANZIGER(1988).

3.2 PESCRICAO DO DEPNSITO BE ARGILA MOLE

0 depdsito de argila mole na regifo de cravacio da estaca,
assim como nés regifes dos Aterros Experimentais, apresenta
espessura da ordem de 11,0m e estd sobrejacente a uma camada
arenosa. Um perfil geotécnico do local é apresentado na Figura

(IL.3).

0 depdsito é¢ um sedimento flavio-marinho da era
qQuartendria com idade 9gecldgica entre 6.000 e 10.000 anos.
Possivelmente o0s sedimentos argilosos tenham se formado em
ambiente marinho €om subsequente emersdo devidg ao
arqueamento do fundo e variac¥o do nfuval do mar nos ultimos

6.000 anos, AMADOR e PONZI(1975); como citado em COSTA FILHO et
alii(1985).

3.3. PROPRIEBADES GEOTECHICAS

FONTENELLEC1987) apresentou uma descricSo atualizada das
caracteristicas geotécnicas da argila cinza do Rio de Janeiro
(Sarapui}, considerando os indices fisicos e ©os par3metros de
resist@ncia. S3o feitas refer@ncias aos trabalhos de
COLLETC1978), ORTIGROC1980), SAYAND(980), BRESSANI(1983) e COSTA
FILHO et alii{1985). A Figura (IIl.4} apresenta suas propriedades e

a histdria de tensfes, indicada através da tens3o vertical
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efetiva (o', e da pressd3o de pré-adensamento (o’ ym?:

através de ensaios oedométricos.

A cerca de 2,5m de profundidade os wvalores de o’ um
atingem seus minimos. Abaixo desta profundidade os wvalores de
T'um mMédios tendem a crescer linearmente com a profundidade e

segundo ORTIGHKOCISBO)-

(O'ym)medio= 10,9 ¢+ 3,9 Z kN/m® (Z em metros) (IL1

Considerando um wvalor médio e Gnico para ¥ de 13,2 kN/m3

e que o nivel ddgua esteja na superficie do terreno, tem-se

que aproximadamente,

Glug = 3,2 2 KNsmP CIf1.2)

Dividindo a equacdo de o’,, por o’,, obtém-se os valores

de OCR em funcdo da profundidade.

OCR(D padio= 3.2872 + 1,22 (1I1.3>

As principais causas do pré-adensamento da argila s%o o
efeito de envelhecimento (faging™), o ressecamento da camada

superficial e a variacdo do nivel d’dgqua.

3,31 PARARMETROS DE RESISTENCIA

A resist@ncia au cisalhamento deste depdsito de argila mole
f oi extensivamente avaliada por diversos programas de

investigac3o0 geotécnica em laboratdrio e campo. ORTIGHO(1980),
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cosTA FILHO et alii<1977), apresentaram valores médios
encontrados em ensaios de laboratdrio com diferentes condic8Ses
de amostragem e moldagem dos corpos de prova, estudandeo a
influéncia do amolgamento e utilizando diferentes métodos de

ensaie (P. ex. SHAMNSEP) e tipos de ensaios (UU, EIU-C, CkolU-C).

Para o presente estudo entretanto, como considerado
internacionalmente para andlises de ensaios de penetrac3o de
cones, ser3o utilizados oS valeres de resist@ncia ao
cisalhamento obtidos em ensaios de palheta de campo. Os valores
atualmente considerados mais representativos de ¢, de palheta
sdo os obtidos em ensaios executades cem equipamento deotado
de sapata protetora (sem atrito) e apresentados por ORTIGRO e
COLLET(1986), cujos valores s¥o representados na Figura (IIL.5S) e

podem ser definidos por:

z < 3,9m cy = 8,3 (kPad

z > 3,5m ty = 3,0 + 1,48 z (kPa> (111 4

A sensibilidade média obtida nestes ensaios de palheta foi

de 4.4 com um desvio padr¥o de 1,3.

Ha andlise de penetrac%o de estaca em argila é

importante a definicSo do indice de rigidez Ig (6/cy,, pPara

condicdo n¥o drenada =E,/3c >

Ortig%o encontrou para a relac¥o E,/c;, de ensaios

executados segundo o método SHANSEP valores da ordem de 165,
o que corresponde aos resultados de ensaios triaxiais UU
realizados por Costa Filho st al(1977). Entretanto valores da

ordem de 265 foram obtidos em ensaios UU executados com
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corpos de prova de 100mm, de amostras de alta qualidade por

ORTIGAOCLI980).

0s pardmetros efetivos de resist8ncia obtidos através de
ensaios triaxiais adensados (CIU-C e CKoU-C), ORTIGHOC1980);
GERSCOVICH et alii (19867, podem ser considerados como:

Zz < 2,0m c’ = 13 (KPa>
@ = 30°
z > 2,0m c’ =0
mr = 850

3.3.2 PARAMETRDS PARA AHALISE DBE ADEHSAMEHNTO

LACERBA et alii Q977> propuseram adotar, a partir de

ensaios oedométricos, valores de c,, em torno de 30 x 10 °mirs
para tens@es efetivas até 20,0 KPa. Para tens@es efstivas

maiores, os valores de c,, médios obtidos foram de 1,5 x

10 %mirs.

SAYAD(1980) obteve ¢, de 3,81 x 10 "m?s/s para amostras

extraidas de profundidades de 3 a S5m, e em ensajos com

atlensamento isotrdpico.

FOHNTEMNELLECIO987) sugeriu os wvalores da Tabela (JI1.17 para

par3metros de adensamento:
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Tabela Il.1>- Par3metros de adensamento

Prof <m) Khr(mss> c,(mirsd Eped(kPa>
0-3 2,12x10~ % 20xi0”?® 187.6
3-5 1,6 x10°? 4%x107? 500
5,0-7,5 1,6 xto™? 4xi0” 8 500
7,5-11,0 1,2 x10™? 2x10” ¢ 333

Sugere-se no presente estudo definir o wvalor de ¢, em
funcd%o da razdo de pré—adensamento <(OCR>. A Figura IL6>

mostra a distribuicdo de (c,, x o’,), verificando—-se que para OCR
da ordem de 2,0 o valor de ¢, varia entre 10 e 30 x 10™% miss,

enquanto para o ramo NA c,, &€ da ordem de 1,6 x 107®% mirs.

3.4 PARAHMETROS DO ESTADD CRITICO PARA A ARGILA DE
SARAFUI

Os valores dos par83metros da argila necessdrios a
arlicacdo dos modelos do estado critico, consta da Tabela <I11.3),
conforme ALHMEIDA (982> 0 Programa CAMFE pode utilizar o

modelo Cam Clay Modificado, que considera os par3metros
nsuk:Mie o, G. Para a andlise de dissipac3o de poro pressdo apds
a cravac8o0 da estaca torna-se necessdrio a definic% do

coeficiente de permeabilidade horizontal kp.

A Tabela (II1.2) apresenta as condicBes in situ da argila
de Sarapui nas profundidades de 3,9m e 5,4m, que s3o0 as
profundidades onde s3o localizadas as secBes instrumentadas da
estaca. 0Os wvalores constantes da Tabela (1I1.3) foram utilizados
como. dados de entrada para o programa CAMFE, numa Prewvis3o

“*Tiro A" do comportamento da estaca cravada em Sarapui,
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COEFICIENTE DE ADENSAMENTO .Cphe Cy (x 10tm'/s)

FIG.{ IIL.6) - VALORES DE Cp, .Cy A PARTIR DE ENSAIOS DE
LABORATORIO ( COUTINHO ,1976)
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SORRES = BIAS(S8B8E) Para o presents estudo utilizouw—se bBambém
os wvaloras atualizados sugeridos por FOHNTEHELLEQSE7), Tabela

CIIX 42

TAEELA III.2~ condig¥as iniciais ™in situ®

condicdes prof. 3,9m prof.5,4m
Ceeficiente de permeabilidade(kpi(m?ssy 2,5 x 107° 2,5 x 107?
indice de vazios inicial (a0 4.3¢2 2,08
tensdo afetiva vartical (&7, )kPal 12,3 17,20
tensBes afeativas horiz. (o’ =0’ 3kPa) 8,0 10,42
Eens¥o octaddrica madia (p'a(kPad Q.42 i2.73
tens¥o cisalhantza (gxkPal 4,30 €,71

TAEELA I1I1.Z- Par3mektros da argila para o modalo Cam Clau

Modificado

Prof. Peso Pres. <,
Esp. efakb. OCR e [ b | B erc Ke
(md  kh/m®  wPa o, {kPa)

2.4 i3.0 2,00 0,62 2,5 0,20 0243 1,14 350 5,2 0,71
3.2 i3.0 i2.20 0,57 2,0 0,83 0,12 1,14 550 5,8 0,65
5.4 i3.2 ir.20 0.4¥y 1,2 0,83 0,12 1,14 voo 5.2 0,61
6.7 13,7 22,0 0.42 1,7 0,83 0,11 i.14 700 5.2 4,60

TABELA IIT14— Par3metros sugeridos por FONTEMELLE.1927

Prof. Cm2 . K Bl M G(kPa>
0-3 8,90 0,13 5.8 1,20 330
-5 0,832 0,13 5,8 1,00 550

5,0-7.5 g.83 o.11 5.3 1,00 700

7,511 0,70 0,10 4,6 1,00 S00
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3.5. EHSAI0NS IH SITU
3.5.1 EHSAIOS COM PIEZOCDHES

0 piezocone vam sendo considerado um dos mais promissores
aquipamantos na drea da investigacdes geotdécnicas. Sua
utilizacdo wvem crescendo em  toedo o mundn, tanto para
estruturas am terra como 2 principalmente no mar (OfFfshorel,
tendo s= tornade a arande fFerram=nta das investigacdes de

=olos em Jguas profundas, De RUITER e RICHARD{19S3:.

filaumas tantativas de padroniracio dos ensaios CPT
CISSHMFE.I377 e ASTH,1979) tenderam aos seguintes aspectos

importantes:

- cone com 3ngulo de 60° & Area de base de IDcml,

- luva de atrito situada imediatamente atrds do cone, e

com Ares de 150cm®.

R partir da 1584 a COPPE-UFRJ vam realizando ensaios com
pierocones na drea de Sarapai. Em 1985 foi estabelecido um
proarama de pesquisa em colaborac3dno com o Instituto NHoruwequils
da Beotecnia (HEI¥ = em {986 foi realizada uma outra pesquisa
em conjunto com a Universidade de Oxford,bE. Dasta forma
foram ftestados diferentes tiros de piezocones. SDARES =t  alii
(15EEa), SOARES 2t alil{198T7» e SILLS et alii{1988) apresentaram

rasultados dos ensaios executados nestas pesquisas.

0= resultados destes ensaios 53p de arande relev8ncia para
esta tesa, porqus perwitiram a comparac3oc sntre os snsaios in
situ = © cComportamento da estaca instrumentada em escala
natural ¢ am cons com diGmetro 20 a E0 vezas maior gque dos

piezoconasl,

A Fiqura <(IIL7) apresenta o piezoconse COPPE-MarklIl. Este
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pi2zocone tem uma drsz de 10cm® e pode meadir resist@ncia de
ponta, atrito lateral e poro pressSc. 0 alamento de filtro
situa-se na metade da ponteira, e Foi moldado em bronze

sintarizado.

A Figura (III1.8) mostra ¢ piezocone Fugro de 15ul:rnE de drea,
2 pode medir resist8ncia de ponta, atrito lateral, poro pressio

e inclimac3o.

A Fiaura (<II1.9» apresenta o piezocone desenvolvido pela
Fuaro para se uwusado am laboratdrio, na HUniversidade de Oxford.

& que foi adaptado para ensain no campo, & cravado no depdsito

. - el -
de Sarapui A drea deste piezocone & de Scm™ e ele & provido de
quatro transdutores para medir poro press3s, situando-se o
primeirno na matade da ponta, o segunds no inicic do fuste , =2

03 outros doizs no fuste, conforme detalhe da Figura ¢(IT1.3)

i ensaio de penetrac3o de cone (CPTX, e por extens3c o
2nsaic de piezocone, consiste em fazer penetrar no solo a uma
yzlocidade constante uma série de hastes cilindricas ~om uma

ponteira coBnica e registrar continuamente, ou para alguns
pontes, a rasist2ncia de ponta q-3. a resist8ncia an atrito
lateral f-» ¢ a poro pressi3o ('-‘ma:f.)-

A partir destes ensaios pode~-sa

- dafinir a estatigrafia do terreno,

- deferminar a profundidade das camadas resistentes,

- astimar caracteristica de resista3ncia = de

(1}

compressibilidade,
- estabelecer as condigf®es de cravabilidade & capacidads de

carga de estacas.

BALIGH =t alii (1973 postularam gue medicdes simult3neas

de q_. e Umax durante a penetrac®o do riezrocone pode dar uma
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indicac¥o da histdria de tens8es do depdsito de argila. ALMEIDA e
PARRY(19859) e LACASSE e LUNNE(1982) preferiram correlacionar

OCR com o parametro Bq instituido por JANBU e SENNESET(1975).

Bq = Aus (q - Tgyug? CII1.6&>

Gutros autores t8m sugerido as correlac®es abaixo para

estimar 0OCR -

Susqry CAMPANELLA e ROBERTSON(198D
Aus(qe — ug) SMITS ((1982>

QT - AU - TLe?"T yo JAMIOLKDWSK] et alii(1983)
Auso,0 RZZ0UZ et alii(1983>, MAYNE(1986)
uyr“Uug — Upg“ug SULLY et alii {1987

WROTH(1984) considerou que somente a parcela de poro
press¥o induzida pelas tensfies cisalhantes dependem da histdria
de tensfies. No entanto n3o se pode separar as duas parcelas e
por isso tem sido sugerido que se considere as poro presstes
medidas no fuste como as mais fortemente dependentes das
tens8es cisalhantes. Deve-se considerar, no entanto, que as
poro pressBes medidas em diferentes posiclies do fuste s3¥o
diferentes, pois s3o influenciadas pela sensibilidade da argila,
pelos mecanismos de pré-adensamento, tipo de solo e
heterogeneidade local.

A sugest¥o que parece se aplicar melhor na andlise da
histdria de tensfBes & a proposta por SULLY et alii(l1988). Nesta
proposic¥o a poro press¥o medida & normalizada em relacdo a
poro pressdo hidrostdtica (ug) na profundidade de interesse,
como representado na Figura (II1.10)>. Desta figura pode-se
observar que:

- a poro pressdo medida na ponta do cone & sempre maior

que a medida no fuste;



120

(9861 ° 1|0 & NOSLYIGOH YHILAV ) SINOJOZ3IId
30 SOIVSN3I 3IINVHNG VIIOHY W3 O¥ySS3dd ONOd 30 QydiIN8INLsSIO- (01 TIT)old

Onzn
S 002, | o
7ok ore30: o _ :
- WEI . O
SvAbv vy, ! X |
; : s3uaNoT 3a!
: OLNVMEYL _ . mrflil Yol
... 30 vieav % w1
R
]
]
/
v

. e e e TR TR g, g

N

vd
IININIATT VIOV LA =




12!

- a medida que OCR cresce, a poro pressio medida na ponta
é positiva e cresce, mas a poro press3o medida no fuste pode

se tornar negativa, dependendo do grau de pré-adensamento.

Baseados nestas observacfies os autores consideraram que
a diferenca entre as poros pressfes normalizadas medidas na
ronta e no fFuste representaria a histdria de tensfes da argila.
& pPoro pressfo medida na ponta representa a maior participac8o
das tensBes normais <(octadédricas), enquantc no Fuste a
particiracq¥o das tensBes normais é menor e as tensfes

cisalhantes s3o0 as dominantes.

Foram definidos:

a) RAZAO DE PORO PRESSHAD : PPR

PPR = (ujsuy) 7 (uprug) CI11.7>
onde: uy : poro pressio medida na ponta;

ua : poro pressdo medida na base do cone.

b> RAZAO PO EXCESS0 BDE PORO PRESSAO : PPRI1

PPR1 = ({uy—ugdsuyly 7 (Cup-ugyr/ugyld CI1I.8)

c) DIFEREHCAS DE PORO PRESSHKO : PPD

PPD = Cupruy) - (upruy) (111.9>

A partir de diversos ensaios de piezocone em argilas HA ou
levemente pré—-adensadas, SULLY et alii<1987> Propuseram,
considerando uma andlise estatistica, que:

OCR = 0,49 + 1,50 PPD <I11.100

Baseado nesta sugestd¥o aprasenta-se a Tabela (JI1.5) onde



TABELA - i1l.5 — DETERMINACAO DA HISTORIA DAS TENSOES
{ OCR) A PARTIR DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE.
u
(ﬂz_' | “ponTa | FUSTE | Yo PPD | OCR
PIEZCOCONE I.3 55 40 18 0833 2.00
2.5 94 70 30 0800 | 18
U2 -
U, 4.0 123 85 as 0.844 | 118
U, 45 140 105 50 0700 | 1.5
u
N % 50 | 145 110 | 55 | 0.636 ] 1.36
1
6.6 176 145 71 0.437 | 0.79
1.3 55 19 18 2.0 3.50
25 94 55 30 1.3 245
Us
uy 4.0 123 80 45 0955 | 1.93
Uy BB | 45 | 140 90 50 l.0 2.00
:2 & | 50 |45 90 | 55 | ro 2.00
i
6.6 176 125 71 0718 | 158
L3 55 19 18 2.0 3.50
s (O 2.5 94 40 30 1.8 3.20
Uy Fors 40 123 70 45 1.18 2.27
Uy 45 140 65 50 L5 2.75
Ua
o @ 5.0 145 70 55 .36 2.54
6.6 176 120 71 0.79 1.69
1.3 42.9 30 18 0.717 1.57
25 725 50 30 0.75 .63
4.0 96 75 43 0498 | 124
ESTACA
45 16 — 51 0.70 | 154
5.0 125 90 55 0.6! 1.40
6.6 175 - 71 —_ —
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constam os resultados de ensaios de piezocones realizados em
Sarapui, SILLS et alii(1988>. Na Figura <Ii1.11) est%o representados
os pontos de OLR nas diversas profundidades de ensaios e s%o
comparados com as faixas obtidas em ensaios de Vla.bor-atér-io
(oedométricos>. Desta figura pode-se concluir que a sugest8o de
SULLY et aliiKl1987> aplicada aos ensaios realizados em Sarapui

prev2 bons resultados para os transdutores localizados no
fuste do piezocone <{pontos P3 e pPy). Para o transdutor
localizado na base do cone (pp) os valores de OCR estiveram

prdximos ao limite inferior da faixa dos ensaios oedométricos.
Este fato vem confirmar que neste ponto as tensSes normais
ainda s3o dominantes, 2 que o ideal & medir poro pressfes em
outras posicles do fuste, onde as tensfes cisalhantes deverSfo

prevalecer.

Através da monitoracio continua de 9c e fg e sua razlo

Fr=ac/fg muitas tentativas tBm sido feitas no sentido de
desenvolver gri&ficos de classificacSo relacionando os tipos de

solos, BEGEMANNCISES), SCHMERTMANNIO7S).

R resist@ncia ao cisalhamento nSoc drenada tem sido

estimada a partir de diversas correlacBes empiricas, COmo:

Cu = ag - oyg? 7 N 11D

onde: Ty,o ° Pressdo total vertical,
Hy : fator de capacidade de carga.

qy : resist@ncia de ponta do cone corrigida pelo efeito da

POTO Pressdo gerada, e que pode ser dada pela expresso:

9y = ac +u (1 - & CI11.12)
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onde:q. : resist@ncia de ponta medida

u : poro pressio gerada pela cravac¥o do cone

a : relac%¥o de dreas, que dependa do projeto do conae.

A Figura (I112) explica a correclo dos valores da

reasist@ncia de ponta.

0 fator de capacidade de carga Hi varia em funclo do tipo

de solo, sendo que os valores mais usuais estdo entre 12 = 18,

SOARES et alii (1986a). ROEHA FILHO <(1987) apresentou valores de

Ny, previstos por virios métodos, como por exemplo o método do
equilibrio (H,=10,4 para superficie rugosa, MEYERHOF(1961>), Teoria

de Expansio de Cavidade <H; wvariando de 9 a 12 para Ig variando
de 50 a 600, BIBSON(1950)), anidlise pelo método dos elementos

finitos considerando meio elastopldstico perfeite (Ny=18, BORST e
VERMEER(1982)>. Sugeriu ainda adotar para Sarapui um valor. de
Ny isual a 13, apds comparar os valores de resist@ncia ao
cisalhamento n%o drenada {c,> obtidos desta forma com os

valores sugeridos por ORTIGR0 et alii <1985). Ho entanto, face
aos resultados mais atuais de investigac3o utilizando ensaios de

palhetas dotadas de sarata protetora, ORTIGAD e COLLET(1986>, o
valor de N, estd sendo reavaliado, e sugere-se utilizar Ny, da

ordem de 10.

TEH(1987) avaliou os valores de N, pPelo método das

trajetdrias de deformacdes e relacionou com o logaritmo de lp.

obtendo uma correlacfo aproximadamente linear. Sugeriu entdo

que, para cone de 609, Ny fosse dado pela express¥o:

N = 0,4 + 2 In dp) - 2O + 2 aird
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onde: = coeficiente de rugosidade { x=1 para superficie
totalmente rugosa e =0 para superficie totalmente lisa)

25 : leva em conta o efeito inicial da anisotropia de

tensfes, e

&”_'(Uuo_c"ho)/ecu -1 « A <1

Para condices extremas de soclo e rugosidade, N, varia de

6.2 a 16,8

Considerando a express¥oc acima para a argila de Sarapui,

com 6 da Tabela (III.3> e ¢, de ORTIGA0 e COLLET(1986)) para a

profundidade de 6,7m., o valor de Ip pode ser considerado igual
a 33, entd3o o fator N, é igual a 8,4. Consideranda E,7c, de

ensaijos triaxiais em corpos de prova de 100mm {Ip=88), o fator

N, serd igual a 9,4.

Considerando a andlise de trajetdrias de deformac8es e

elementos finitos, TEH(I987) sugeriu também a expresso:

N = Mo — 1,89 & (1IL.14)

onde Ny, é o fator para um estado isotrdpico de tensBes

iniciais, e considerando a rugosidade do Cone,

Nigo= 0,19 + 2,64 7/n (dgd — 2¢ 1- o0 CI11.15)
Para a argila de Sarapui o wvalor de Ny, pPode ser
considerado igual a 9,77 e levando na Equac®o III.14, o wvalor de

N, serd igual a 8,8

SOARES et alii (1987) obtiveram By entre 0,59 e 0,62 e Ny
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entre 8 e 11, para profundidades maiores que 4m., nos ensaios

executados em Sarapui. Ha obtenc3o de Hy foram utilizados

valores de ¢, sugeridos por ORTIGAO e COLLET <1986).

Sugere-se considerar em média, para a profundidade de

6,7m, um valor de Ny igual a 9.

As curvas de poro pressfo de cravacZo com a profundidade
obtidas por SOARES et alii (1987) s3o mostradas na Figura (II1.13
para os diferentes cones utilizados. Estes resultados sugerem

que n3o ocorrem efeitos de escala para os varios didgmentros

dos penetr8metros.

SILLS et alii (1988) apresentaram grificos de poro press¥o
de cravac%c como na Figura (1I1.14) . €Como era esperado, as poro
presstes foram maiores na ponta, decrescendo a medida que 0sS
transdutores se localizavam nas partes superiores do piezocone.

Considerando a poro press3o medida na metade da ponteira como

uy, no imcio do fuste como up e no fuste do piezocone como u3
e uyg ¢ Figura 111.93, a Tabela <IIl.6) mostra as relacfies entre

estas diferentes poro pressfies:

TABELA II1.6 ~ RelacBes de poro pressies obtidas peor SILLS et

alii (1988)>
ugruy= 0,60 uz/ug= 0,68 upsug= 0,78
ug-up= 0,77 uz up= 0,87 ug uz= 0,89

O0s par3metros de adensamento podem ser obtidos quando a
penetrac3oc do cone é& interrompida e observando-se a dissipac3o

da poro press3o gerada na cravac3o, a medida em gque ocorre o
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adensamento.

Ha Figura <(II115) est3o0 apresentados os grificos de
dissirac¥o de poro press3o para os diversos transdutores do

piezocone utilizado por SILLS et alii (1988).

A partir das curvas tedricas de dissipac3o para cones de

60° sugeridas por BALIGH e LEVADDUX(1980), SILLS et aliiKl988)

apresentaram a Tabela {JI1.7) que dd os valores dos coeficientes
de adensamento radial {(c},> obtidos pelo método do logaritmo do

tempo.

A tabela, como apresentada pelos autores & mais completa,
no entanto optou-se por escolher somente aiguns valores em

certas profundidades.

Tabela II.7- Valores de Ch obtidos a partir dos ensaios de

dissipac¥o do piezocone- Sills et al<1988).

Ensaio n° Prof. <m) cp x 1078 n2,g
cone (1> base(2) fuste(3d)
2 4,39 120 98 183
3 4,22 i67 152 310
4 2,38 175 152 459
4 6,38 290 252 492
4 8,38 145 90 303

SILLS et alii (1988 fizeram um estudo comparativo dos

Pardmetros de adensamento. Os valores de cp foram comparados

com os valores obtidos em ensaios de laboratdrio, COUTINHOC1976)

e em estudos de retro-andlises de recalaues de campo (aterro
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experimental II), SANTOS NETO <1587).

O0s wvalores de coeficientes de adensamento obtidos no
Piezocone s%o mais elevados que os valores de laboratdrio, como
era de se esperar. Os valores estimados a partir das medidas
de poro press¥o no fuste do piezocone sTo maiores que os
observados na ponta, certamente por efeito do amolgamento
maior do solo para os pontos que ji experimentaram as grandas

deformac@es quando da passagem da ponta.

3.6.1. ERSALI0S DE DILATOMETRD

0 ensaio de dilat8metro, MARCHETTIC1580)C1981>, MARCHETTI a
CRAPPS(1981), SCMERTMANN(1981>(1982), vem tendo uma crescente

utilizacSio em wvdrios paises, na determinaco de parSmetros

geotécnicos.

0 eguipamento ¢ muito simples. Consiste de uma placa de
aco inoxiddvel com uma membrana mets#lica fina de 6cm de

didmetro numa das Faces (Fig. III116)>. 0 ensaio consiste em fazer
Penetrar estaticamente a placa, numa velocidade de 2cm/s & a

cada 20cm ¢ realizado o 2nsaio. S30 registrados dois valores de

pressdo, o primeiro correspondendo ac momento em que a

membrana encosta no solo (py> e o segundo, correspondendo ao

deslocamento de Imm da membrana (pyd.

Ho convinio de cooperac3o técnico-cientifico da COPPE-UFRJ
com © Instituto Horuegufis de Geotecnia (NGI> foram realizados
0S5 primeiros ensaios em argila mole no Brasil. S0ARES at alii
(1986b> apresentaram alguns resultados dos quatro ensaios

realizados.

Apesar das correlacles entre os valores medidos e
pardmatros geotécnicos serem empiFicas, e terem sido
estabelecidos a pPartir de ensaios realizados em soios de outros

continentes (princiralmente italianos?>, os ensaios em Sarapui
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mostraram que as correlaces estabelecidas pareacem se
aplicarem bem ao presente depdsito.
SOARES et alii <(1986b) apresentaram resultados como nas

Figuras <I11.17> e (1I1.18), tendo utilizado as express8es:

O0CR = C 0,50 kp'” "¢ para Ip < 1,2 (I11.16>
ODER = ( 0,67 kp'' ¥ para Ip > 2,0 AI11?>
OCR = ( m kp D" para 1,2 ¢ Ip < 2,0 (111.18>
m = 0,50 + 0,17p (I11.19>
n = 1,56 + 0,35p I[1.20>
p = <Ip - 1,200 - 0,80 IIL21
Ko = ( Kp » 2°°% - 0,60 (II1.22)

In =Cpy —Pg » 7 O pyg - Uy ) indice do material <1123

kp = ¢ py ~ Uy 7 v o'y, indice de tensdo horizontal (I1.24)

Ep 38,2 ( py — Py ? wmddulo dilatométrico (I11.25)

0 compértamento dos pontos OCR x Z neste griafico
mostrou a mesma tend@ncia dos pontos obtidos por ORTIGH0O(1980)
em ensaios oedométricos. Entretanto os valores dos ensaios de
dilat8Bmetro foram sempre maiores que dos ensaios oedométricos
Figura (11I1.18).

A resist@ncia ao cisalhamento n%¥o drenada {(c > pode ser

dada pela express3o:

cy = 0,22 o’yg € 0,5 kp» *F aIL.22>

u

# Figura (JII1.19) representa os valores de c,, e compara

com os sugeridos por COLLET(1978). 0Os wvalores obtidos nos
ensaios dilatométricos s3o0 um pouco menores que os de ensaios

de palheta de campo.
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CaAPLfTULO 1V

A ESTACA PROTOTIPO INSTRUMENTADA

4.1 A& ESTACA

A estaca foi construida com tubo de ago STD sem costura,
com didmetro nominal de 219,07mm (8"") e espessura de 8,18mm.,
denominado de *SCHEDULE 40°’. Foram confeccionados segmentos
de aproximadamente 1.00m de comprimento, com roscas de filetes
quadrados, tipo macho-f8mea, que possibilitam a unido dos
segmentos. A Figura (IV.1> mostra um detalhe das roscas abertas

nas extremidades dos segmentos.

# estaca foi constituida de sete segmentos e uma ponteira
em forma de cone, com 3ngulo de 609, provida de pedra porosa

conectada a um transdutor de press3o de modo a possibilitar a

medic3o0 da poro press8o na ponta ( Figura IU.2).

Foi executada também uma cabeca para a estaca, de modo a
permitir a passagem da fiac% da instrumentac¥o, e um
dispositivo que possibilitasse a extrac3o dos tubos pela mdaquina

de cravaco ( Figura 1U.3).

Para facilitar a colocac3do da instrumentac¥o foram
confeccionados dois segmentos com 23cm de comprimento, e que
foram denominados “*secfes . instrumentadas’. Nas secles
instrumentadas foram projetados um dispositivo para a fixac3do
da célula de press3o total ¢ Figura IV.4) e um outro, provido de
rosca, para instalar o transdutor de pressio e uma pedra

porosa na face do tubo ¢ Figura IU.5).

Para medir a carga axial na estaca foram confeccionados

outros dois segmentos, que foram chamados de “‘células de



SYJSOH Sva@ 3H1vi3Q -(I"AL)eld

o'ol

B

Ters

10612




Fi6.(DL.2) - PONTEIRA



e

v

/////////

W ///

Wi

FIG.(IL.3) - CABECA DA ESTACA



t42

PLACA DE FIXAGAD

, g B ——EEr DA CELULA
3.01

PAREDE DA

e ESTACA

%\\_SOLDA

18.0

‘ CORTE

L 50,4
I

)

BT T

VISTA LATERAL

PLACA DE
FIXAGAO

FI8. (TiC4) - DISPOSITIVO PARA FIXACAD DA CELULA DE

PRESSAO TOTAL



143

PEDRA POROSA

VISTA SUPERIOR

N\
__-PARAFUSD COM
=9~ ROSCA VEMANTE o
3
Q
M f
— —_

l 2" $P 144/ pol.

‘ 25.4 J CORTE

| L

VISTA INFERIOR

FIG.(IXL.5) - DISPOSITIVO PARA MEDICAD DA PORO PRESSAD



t44

cargqa’’. HMestas secdes foram colados extens8metros eldtricos
*"Strain gages”’¥(S6}, formando uma ponte completa. A espessura
do tubo numa faixa de 10cm de altura onde foram colados os 56
foi diminuida para 2,7mm., deasta forma a sensibilidade das

respostas as solicitagdes foi aumentada ¢ Figura V.67

4.2. f IHSTRUMERTACAQ

Ha ponta foi utilizado um transdutor de press3o, onde os
valores de poro press3o madidos foram comparados com os

ansaios de piezocone.

Mas secBes instrumantadas foram utilizados transdutaores

de press%o e cdlulas da press3o total, conforma a Figura(Iu. 7

4.2.1. TRAHSDUTORES BE PORO PRESSAD

3 transdutor utilizado na ponta da estaca & da marca
*“*Beil and Howell’> (BH» = nas secBes instrumentadas foram
utilizados transdutores nacionais da marca Intertace

Instrumentacio Cientifica & Industrial LEtda. {(Figura IU.8).

0= ftransdutores Interface smpragam sansores com
extLens3metros resistivos (563, e apressntaram as seguintes
carackteristicas:

- ligac3o em ponta de Wheatstone com resistBncia de ponte
3505k

— capacidade de 5 Bars <« S00kPal

- tens3on de alimentac3o de 5 a 6 UDC

- temeeratura de operac3o de i0 a 70°C

- press3o estdtica: devem ser evitadas cairgas de chogue.

Um relato dos trabalhos de calibrac3o0 dos tsransdutores

consta do Anexo VIIIL
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0= Ekransdutores de press3o total autilizados s3o da Kiowa
Elatronic Instruments E£o. Ltd. {(Japan») Svas caractermsticas
principais s3o:

- wotilizam extansdmetros resistivos (SG53 do tipo ““roseta’™

ou mambrana, com rasist8ncia de 128052,

- capacidade dea 500kPa (K&&09) = 1000kPa <(KO474>

- tens3o0 de alimentac3o mi3xima de 7UV.AC,DC
- temperatura de oparacSe -10 a 609°C,

A calibrac%o realizada neste trabalho teue resultados que

530 apresentados no Anexo UIIL

4. 2.3. FONTE

A fonte de alimentacFo utilizada possui tensdo reguliuel,
zando oum projeto da THS Ind. e Com. Ltda. e foi exscutada pela
Entelba Ind. Elet. Ltda Os resultados obtidos com =sta fonte
mostraram que »la possui axcalente astabilidade e sa adaptou

perfeitama2nte aos trabalhos de campo.

Uma condic8o necessdria & fonte guandoe do  inicio dos
trabalhos de medicBes & o0 pré-agueacimento. Um tempo da

pré—aquecimento aceitdvel varia sntre 12 2 €0 segundos.

4. 3. 0 SISTEMA BE LEITURA

Durant=2 a instalac3o da estaca o3 wvalores de pressio
foram registrados peloe Sistema de Aquisic®o de bados com
programa desenvolvido no Laboratdrio de Geotecnia da COFPE.
Durante o tempo de dissipac3o dos excessos de poro pressfo
gerados foi utilizado am MHMulbime=tro HF.

0 Sistema de Aquisic3n de Bados utilizado & composto de um
conversor A-D :HP2Z421 & um micro computador HPES. 0 conversor
A-D 18 os sinais de santrada e saida dos transdutores, os guais
530 armazenados am fita magnédtica e impressos. 0Os dados =30

processados  p=2lo micro computador que calcula todos .
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os resultados do ensaio, utilizando os dados das calibrac®es dos

transdutores efetuadas no laboratdrio.

4. 4. 0 EQUIPAMEHTO DE CRAVACHRO

0 equipamento de cravac¥o & o mesmo utilizado para os
ensaios de piezocones, com algumas modificacBes que se fizeram
necessédrias para a passagem dos elemeptos da estaca. O
equipamento foi projetado e construido na COPPE-UFRJ,
consistindo de um pdrtico metdlico suportado em tr@s pontos,
com dois pist8es hidrdulicos com extenso mdixima de 1,20m.

(SOARES et alii 1986a>. A miquina ¢ Figura IV.9 permite ensaios

com velocidades de cravac¥o variando entre 0,lcm/s até Scm/s e

sua capacidade mdxima é de 200kN.

De modo a possibilitar a cravacdo da estaca foram
instaladas ancoragens de barra, com bulbo na camada arenosa
(inferior), e com profundidade média de 16m. Ha parte superior,
justamente onde as solicitacBes da estaca s3o mais efetivas, as
ancoragens ficaram livres. A Figura (IV.10> apresenta a
distribuic3o das ancoragens e presso-ancoragens, que foram

executadas pela Tecnosolo SA.

4.53. INSTALACRG HO LOCAL BE CRAVALCHO

A estaca foi transportada em segmentos, com a
instrumentacdo Jd afixada nas respectivas secles
instrumentadas. As pedras porosas das secles instrumentadas e
da ponta foram saturadas no laboratdrio = transportadas di

tal modo que se mantivesse completa saturac3do.

Momentos antes da cravacio os elementos eram colocados
em posic¥o, numerados e todos os cabos eram eposicionados
através dos tubos e linados ao Sistema de Aquisic3 de Dados

através de uma caixa de passagem.
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Apds icamento do primeiro elemento com a ponteira, eram

feitas as leituras iniciais <(zeros) da instrumentac%o @A
velocidade de cravac3o do ensaio realizado em 30-/10-/87 foi de

0,5cmsmin.

Desde o inicio da cravac3o até completa penetracioc da
estaca todos os dados eram registrados pelo Sistema de
fiquisicio de Dados e gravados, para depois de processados no

micro computador, serem impressos.
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CAPITULD VU

PREVISAD DD COMPORTAMENTO DD SOLO0O EM TORMO DA ESTACA
CRavapPa EM SaARAPUI

5.1, UTILIZACAG PO PROGRAMA CAMFE

1] programa CAMFE, desenvolvido na Universidade de
Cambridge por CARTER et alii (1978), permite a previs¥o do
estado de tens8es e poro pressfies, simulando a instalacdo da
estaca através da Teoria de Expans3o de Cauvidade Cilindrica.
ipesar da tendBncia atual de examinar esta teoria com certas
restrices, principalmente apds o desenvolvimento do Método das
Trajetdrias de Deformac@es, BALIGH(1984), a utilizacdo do
programa CAMFE como ferramenta para previsdo do
comportamento do solo foi muito util. Deve-se salientar ainda
que o programa utiliza, entre outros, o Modelo fam Clay, cujos
pard3metros v8m sendo pesquisados para a argila do Rio de

Janeiro, como em ALMEIDACIFIB82) e FONTENELLECI987).

SOARES e DIAS (1986) apresentaram uma * Previs3c Tipo A ',

como definida por LAMBE, do comportamento de uma estaca com
di3metro de 220mm e comprimento em torno de 7.0m que seria
instalada em Sarapui. 0s resultados foram obtidos a partir de
pard3metros do soclo relativos a profundidade de 3,9m, tendo-se
utilizado par3metros do Cam Clay Meodificado sugeridos por
ALMEIDA 19825 Estudos posteriores modificaram certos
par3metros, como em FONTENELLE <(1987), e por isso as previs8es
foram completadas neste trabalho, tendo-se utilizado o
programa CAMFE para as profundidades de 3,9m e 3,4m. As

tabelias referentes aos par3metros do solo foram apresentadas

no Capitulo 1IL
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A estaca foi instrumentada em trs sec8®es : a ponta, que
ficou situada no final da cravac3o na profundidade de 6,6m;
uma Sec3o (1) na profundidade de 5,1m (6,2 diSmetros da ponta)
e a terceira Secdo (2), mais distante da ponta <12 didmetros).

que ficou ao final da cravac3o na profundidade de 3,8Bm.

A opcdo de localizar as secBes instrumentadas nas
profundidades especificadas acima se deve 3 consideracdo que,
para aplicar o método de expansde de cavidade cilindrica, devem

ser eliminados os efeitos de ponta e do alivio devido a

superficie ( z < 10 didmetros).

Ho Anexo IX apresenta—-se de forma resumida o “"‘Manual de
utilizac%e™ do programa CAMFE e suas diversas sub-rotinas. fis
tabelas de dados de entrada para os tr@s exemplos rodados

sdo apresentadas naquele anexo.

A simulac¥%0 da cravac¥o de uma estaca foi obtida através

da expans3o de uma cavidade com raio inicial diferente de zero

(r = a,’ até um raio igual ao dobro do raio inicial (= 2ag) A
relacdo entre o raio da estaca {(r5) e o raio inicial da cavidade

(a,?> para expans3o a volume constante é dada, segundo CARTER

et alii 4978, por: rg = tf3ao. Apds expansfo da cavidade o

programa permite avaliar a dissipac3c das poro presslfes
geradas na cravacdo e o estado de tensfies efetivas ao final da
dissipacdo. Na andlise do adensamento & considerada a teoria de
BIGT, <com poro pressBes acopladas ao comportamento do
esqueleto sdlido através do principio das tensies efetivas, e o

fluxo do fluido & governado pela Lei de Darcy {Anexo UI).

8 programa emprega o Méetodo dos Elementos Finitos,
usando-se elementos unidimensionais de tr8s nds, e a cada nd

s%0 associados dois graus de liberdade ( deslocamento radial e
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excesso de poro press3o) Dentro de cada elemento estas duas
quantidades s3do consideradas por funcBes quadrdticas de

coordenadas radiais (Anexo U).

RESULTRAPOS OBTIPOS NR? SIMNULOACRO NUMERICH

As previsPes a seguir, conforme salientado anteriormente.
foram obtidas aplicando os par3metros do solo constantes das
tabelas do Caprtulo III, sendo que o0os dados de entrada s3%o

apresentados no Anexo IX,.

Has Tabelas (U1) e U.2>) sTo apresentados os wvalores de
tensfes (o', g, c”z) e poro presses geradas ao final da

expansdo de cavidade. Has Figuras (Ul) e U 2) estas tensfes
normalizadas em relacdo a resist8ncia ao cisalhamente n3o
drenada inicial s30 apresentadas em func¥o das dist3ncias
radiais. Foi considerado que a velocidade de penetraco era
muito alta, o suficiente para corresponder a uma condic3o de

solicitac®o ndo drenada ¢{ sem dissipac8o da poro press3o).

Pode—se observar das figuras que ocorre uma zona
fortemente perturbada pela penetrac3o da estaca, e que atinge
um raioc da ordem de 10 vezes o0 raic da estaca. A partir das as
poro presses s3o praticamente nulas, mas ocorrem alteracles
nas tensffes radial e tangencial até dist8ncia de cerca de 50

veres o0 raioc da estaca.

Nota-se também que a tens3o tangencial é sempre positiva
e por isso ndo se espera gque ocorra fratura hidrdulica, como

comentado por LEUADOUX{1980>.

Huma comparac8o entre os resultados obtidos nas duas
profundidades conclui—se que o0s valores de tensBes no solo s¥%o

diferentes devido as variacBes nos par3metros do solo, no
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TABELA U.1- DISTRIBUICAO DAS TENSOES NORMALIZADAS A0 REDOR DA

ESTACA
PROFUNEBIDADE : 3,9 m.
Dist3ncia
usecy T’r/Cy T’g’Cu o’z/Cuy

r’rg
1,00 3,80% 2,73 1,73* 0,73*
1,15 3,46 - ~ -
2,00 2,48 2,63 1,66 0,705
3,00 1,69 2,70 1,70 0,704
4,00 1,23 2,56 1,60 0,630
5,00 0,86 2,49 1,57 0,560
7.00 0,34 2,36 1,69 0,400
9,00 0,06 2,17 1,82 0,330
10,00 -0,01 1,99 1,87 0,450
20,00 ~0,01 1,43 1,87 1,000
30,00 -0,01 1,30 1,87 1,120
50,00 -0,01 1,25 1,87 1,180

*VJalores extrapolados
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TABELA V.2- DISTRIBUICKO DAS TENSOES NORMRLIZADAS A0 REDOR DA

ESTACAH
PROFUNDIDADE : 5,4 m.

biakAREia
usc,, s S - o’gs/Ccy ao’,/cy

r‘/ro
1,00 2,98" 2,18% 1,38* 0,58*
1,15 2,72 - - -
2,00 1,89 2,20 1,39 0,588
3.00 1,29 2,14 1,35 0,558
4,00 0,899 2,08 1,30 0,507
5.00 0,60 2,00 1,28 0,444
7.00 0,23 1,85 1,39 0,322
9,00 0,04 1,67 1,52 0,277
10.00 -0,01 1,54 1,57 0,369
20.00 -0,01 1,102 1,57 0,807
30,00 -0,01 1,02 1,57 0.89
50,00 -0,01 0,98 1,57 0,93

* valores extrapolados

c,: ensaios de palhetas



0J4s4

30VAIAVD 30 OYSNVdX3 SOdV S3QSN3IL Sva Oydinaiylisia -(1I'x)oid

ol

o

LIRS

2]

/

bl D
Olo

Ny

]

6c . J0ud

"0'3 SO0dV S3IOSN3L

34NV

Pa/ s308N3L



s 1¢]]

JAVAIAVD 30 QVSNVdAX3 SQdV SIOSN3L SVa Qydinaidlsia -(2X)old

0472

ol
‘I
- (o]
\ /.l.lll
l..\ // 2
[l/ / 1
;::::::flrlilultnmNWIll\\\1\\1 - \\\xllpvunm
7::r:l k1Y ;1/////
M

B no| -~ AN :

T ~N

N/
=< .
1 4

¥°'6 "d0Md J3NYD

‘3’3 SOdV SIOSNiIL

Mo , 530SN3 L



160

entanto as curvas apresentam um mesmo comportamento ¢ de
expans¥o de cavidade cilindrica). Estas curvas diferem um pouco
das apresentadas por RANDOLPH et alii <1979) para os
Ppardmetros de solo correspondentes a argila de Boston,
principalmente devido as diferencas de OCR ¢( BBC com OCR=1),

como representado na Figura (VU.2).

Apds expansdo de cavidade inicia-se o processo de
dissipac¥o do excesso de poro pressdo, com fluxo radial do
fluido a partir da parede impermedvel da estaca. As variacBes
no tempo do excesso de poro pressd3o e das tensfes totais e
efetivas podem ser observadas nas Figuras (U3 e <(U4),
respectivamente para as profundidades de 3,.9m e 5.4m e nas
Tabelas U.3) e (W4) Has ordenadas s3o0 lidas tensOes
normalizadas em relac3o a resist@ncia ao cisalhamento n3o
drenada inicial e nas abcissas o fator tempo T, que &
proporcional ao tempo (t) decorrido apds a instalacdo. O fator

tempo foi considerado pela expressdo:

T=(ky 6t ¥, rg? .n
onde: ki, = coeficiente de permeabilidade horizontal
¥y = Peso especifico da dgua
6 = mddulo de deformac3o cisalhante

rg = raio da estaca.

Das Figuras (U3 e (V4> nota-se que a madida que o
excesso de poro press3o decresce, a tens3oc radial efetiva
cresce, mas a tens3o radial total decresce de modo
significativo, diferentemente do que se poderia prever por uma
teoria linear ( do adensamento unidimensional), que considera
que a tensdo total & constante. O programa CAMFE, aoc utilizar
a teoria de BIOT, permite considerac%o de n3o linearidades no

adensamento.
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Na Tabela (US) s%o comparadas as tensSes e poro pressles
nas condicBes: inicial, apds instalac3o e apds adensamento, para

pontos na interface estaca—-solo.

Na Figura (U5) mostra-se a distribuicio da tensfo radial
efetiva inicial na profundidade de 3,9 metros e para os diversos
tempos durante o adensamento. Hota-se uma tend@ncia de
crescimento da tensdo radial efetiva para os pontos junto a
estaca. Ho aentanto. para pontos mais af astados o
comportamento inverte—se, podendo—se ter tenslies menores que

as tenses do final da expans3o de cavidade.

Ha Figura Q.ea) apresenta-se as deformacBes radiais na
zona pldstica previstos através do programa CAMFE para a

profundidade de 3,9m.

Ha Figura Web’> mostra-se a variacfo das poro pressfes
normalizadas em relac8o a tensfo vertical efetiva inicial, com o

tempo e para pontos dentro da zona plastica.

5.2 PREVISRO DO EXCESSO BE PORO PRESSAO HA PONTA
(EXPANSRO BE CAVIBABE ESFERICA)

Considerando que o modelo de expansio de cavidade
esférica possa Prever os excessos de poro pressio gerados na
ponta da estaca, utiliza-se a expressJo sugerida por

VESIC(1972)>:

urcy = 4tn L rorg € Brcyd”? 3+ 0,94 ¢

onde: o5 : pardmetro de poro pressio de Henkel ( na ruptura).

Para a argila de Sarapui, segundo ORTIGAB (1980> o valor de of

pode ser tomado como 0,15 ( para a profundidade da ponta da



(9861 ) SvVI0 3 $3¥VOS N3 VAVIN3S3IHdV OVSIAIHd &
. L]
oez 2s'€ 8v'c . . ' : - .
662 €€ vi'E 80'¢ 28¢c ey SOIZVA 30 39I1GNI
LNIVH1S INVId.[edWIND
0S°'1) 98'8 $2°01 S1'9 859 099 ece 29 1y
vOVN3YQ OVN VION3ILISISIH
i . ) . . . ) i (ody }ep
81'62 G612 222 IR 28’y S6°¢ 6¥°01 00’8 00’8
AIL343 TVIONIONVL OVSN3IL
. . . . . . . . (04 % )2p
£6°62 6v22 1222 LSt 6€° 11 SS 11 o0Z'Lli og 2l og' 2t
VAIL343 TVOILEIA OVSN3IL
‘ X TR ’ : "6 6¥'0 008 008  fodniao
12'0% $60¢€ €€ 26°§2 26°11 S1°61 ¥0l VAIL343 TviQvd OYSNIL
$0°0 $0°0 000 S.'2¢ 1692 9z'82 000 000 00'0 (od¥ ) n
OySS3dd OHOd 30 0§539X3
‘we's wet | we'e weg we'E |, WE'E we'g we'e | wee
OININVSNIQY SOdV OyJvIvVISNI SOdV SIVIDINI 34NVI OVSIAFHd
$3031GNOD
05§53008d 00 $3SVd SVSHIAIO SYN SOIZYA 30 3OIGNI 3 VION3ILISISIH °*SIOSNIL - (S'S) VYI38VL




187

[
251
t = 900000 min.
St
O\
24 t= 2 000 min.
LE t= 200 min.
i
0.5
f " " | | -

" . L 1 L i L
I 2 3 4 5 GTIOD 20 30 40 50 R

FIG.{ X.5) - DISTRIBUICAO DA TENSAD RADIAL EFETIVA
NORMALIZADA (FUNGAD DO TEMPO)
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estaca a9 final da cravacXo: z= &,6m>.
esta maneira D valor de g =i prauisto podea sar
consider ado:

Curc,dp = 5.88

3.3. PREVISAD B8 ATRITO LATERAL LIMITE (F. > UTILIZAHDOD

0SS METODOS EMPIRICDOS E D HMATODPO RACIONAL

Foram analisadas duas secles, respectivamente nas
profundidades de 3,9m =) 3.%4m. Os par3metros do  =olo

necassidrios para os cdlculas constam da Tabela (T11.30.

a) HETHDOS EMPIRICD

a1’ HMETODD o=

T = ooy
considerando o= = 1 (AP
PARA A FEOF. 3.%m fg = 8,12 kPa
PARA A FROF. 5.4m fz = 11.00 kFa
a2y MeTODPD g -
F- = K tan @’ o7,
PARA & PRODF. 2.5%m fo = 0,35 x 12,38 = 4.32kFa
PakAa a PRGF. S.4m o = 8,337 x 17,20 = 5.67kPa

a.3»- HMETODD DE FLAATE E SELHES:

f. = 0,3 {ock py 77,4
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1

PARA A PROF. 3,9m fg = 0,3 {2 x 0,8125 x 12,30 = 4,24kPa

PARA A PROF. 5.4m fe

0,3 41,9 x 0,8125 x 17,20 = 5,78kPa

a.4>- METOPD -

fs=7~.(c’uo+2cu)

PARA A PROF. 3.9m f_. = 0,32 ( 12,30 + 2 x 8,13) = 9,14kPa

PARA A PROF. 5,4m fg = 0,32 C 17,20 + 2 x 1D 12,54kPa
b> METODOD RACIOHAL
fe = P'rlac - sen o’

P'riac = P'arc - Pr/Py

P’a/c = tens3o efetiva média apds adensamento

PARAR PROF. 3,9m (do CAMFE) : P a/c = 295,13kPa

o valor da relac¥o p’./p’}y ¢ dado pelo Modelo Cam Clay

Modificado por:

P rp = L (M2 + 2 ez IN
onde : M, = 9/p’ ( do adensamento, sendo p’ e q dados pelo

CAMFE> . my o= 0,347

P’ = L (12 40,3975 , 2 x 1 J°°% = 0,615

ent¥o : fg = 25,13 0,615 x sen 28,4° = 7,29xPa



7t

PARA PROF. 5.4m : (do CAMFEY : p’, .. = 33,27 Mg — 336

Prorf = D¢ 1% + 0,3362 >3- 2307 #%7= p,en

entdo: F_. = 3IIT,B7 x 0,60 x sen 28,47 = 9,49kPa

=

Ha Tabela <(U.&6: s80 apresentadons todos os walores de

prauis3o como calculados acima.

TABELA V.6— COMPARACAO DOS UVALORES PREVUISTOS

METODO o B ?x ESMeE
PROFUNDIDADE CAPI) (CAMFE>

3.9 m 2,13 kPa 4,22 kPa 9,14 kPa 7.292 kPa

5.4 m 11,00 kPa S5,E7¥ kPFa 12,54 kPa 9,49 kPa
PISCUSSHO-

Considerando o©os wvalores apresentados na Tabela II3, que

lavam a concluir que o método ESMZ2 & o mais preciso, =
relacionandos o5 resultados dos mékodos oo, i =2 » constantes
da Tabela &6 com 925 da previs3o a partir do CAMFE (ESHM2,

pode-ze concluir gqu= o matodo B £ contra a seguranca,

enguanto os métodos o 2 2 s3I0 levemente conservativos.
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CAPSTULD VI

ENSAIOS REALIZAPOS EM SARAPUI

6.1 INTROBUCAHOD

Un dos eprincipais objetivos da tese & estudar o
comportamento de uma estaca crawvada, em argila, por
prensagem, durante as fases de instalac%o e o adensamento
posterior. A instrumentac¥o instalada na estaca modelo wvisou
medir poro pressffes, pressffes radiais totais e carga axial na
estaca durante estas fases, e assim poder comparar com
previsfes feitas a partir da teoria de Expans¥3o de Cavidade,
como apresentadas no capitulo anterior e com outros

resultados apresentados na literatura.

Duas secles do fuste da estaca foram instrumentadas com
transdutores de poro pressfo e células de pressfo total, uma
distante de 6.9 didmetros da ponta e a outra, mais afastada,
distante de 12,5 didmetros. Esta segunda sec¥o instrumentada do
fuste foi projetada para que suas leituras fossem comparadas
com a teoria de expans3o de cavidade cilindrica, ou seja, de

forma a n3o se ter efeitos preponderantes da ponta da estaca.

Ha ponta da estaca foi instalado um transdutor de pressdo
para madicr a poro pressio na ponta & uma célula de carga afim

de medir a resisténcia de ponta.

Todos os transdutores de pressio @« forca foram
submetidos a um extenso programa de calibqac&'o em laboratdrio,

cu.jos resultados constam do Anexo UIIL

Em novembro de 1986 foi realizado, na posic¥o Ey da Figura

WI.1), o primeiro teste de cravac3o da estaca. Heste ensaio
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E, e E, = ENSAIOS REALIZADOS
EM AGQ/87 E SET/87
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Ey = ENSAIO REALIZADO
EM 30/10/87

E . ESTACA (LOCAIS DOS ENSAIOS)
T I TIRANTES
PA. PRESSO ANCORAGENS

FIG.(XT.1) - LOCALIZAGCOES DOS ENSAIOS
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utilizou-se uma fonte com seis canais (marca KIiOldA), sendo que
cada transdutor Ffoi excitado com canal prdprio, tendo-se
utilizado wuma caixa de passagem muito complexa e que,
verificou-se no campo, n3o era a ideal para o tipo de trabalho.
0s cabos dos transdutores receberam terminais tipo pino, muito
suceptiveis de quebra e maus contatos, principalmente nas
lisacBfes com o conversor A-D. Este ensaio sd foi atil para
apontar os cuidados necessdrios que deveriam ser tomados nos
prdximos ensaios, e problemas que deveriam ser evitados, como:
nos contatos elétricos, alterac8es na calibrac3o do registrador
(e fonte), perda de saturac3o da pedra porosa, e inconveni@ncia

do uso de uma fonte com muitos canais.

Desta forma optou-se am reprojetar as secles
instrumentadas, circuitos elétricos e caixa de passagem e
decidiu-se utilizar uma fonte Wdnica estabilizada para todos os
transdutores de modo a simplificar as operaces de campo, =
também executar testes preliminares, com um comprimento
menor de estaca e com as secBes instrumentadas todas junto a

ponta. De modo a aproveitar as ancoragens, estes testes foram
realizados na mesma posic3o do anterior <(Ey). Apesar do

amolgamento e perturbac8o do solo que se produziria neste
ponto, ainda assim se teria condicBes de aferir as operacdes de
cravac8o, o sistema de aquisic3o de dados e a sensibilidade da
instrumentaco. Estes trabalhos, que incluiram a execucl3o de
novas células de carga, alteracfes na fiac¥o elétrica, montagem
de um novo sistema de aquisic3o de dados, foi completado por

novas calibracfes, como apresentadas no Anexo UIIL

Durante o primeiro semestre de 1987 todos oS
transdutores de pressdo e forca foram submetidos a
calibracBes de laboratdrio, cujos resultados constam do Anexo

VIIIL.

Ho dia 13 de agosto de 1987 foi realizado o primeiro ensaio,
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cu jos resultados s%o relacionados no item <UI.2). Apds andlise
dos resultados deste ensaio optou-se por realizar um outro
ensaio complementar, no mesmo local, para que as didvidas que
surgiram pudessem ser dirimidas. Este ensaio foi realizado em 14

de setembro de 1987 ('tem UI_ 3).
6.2 ENSAIO 1 (REALIZADO EM 13 DBE AGOSTO DE 1987)

A Figura (UI2) mostra um esquema da distribuic¥o da
instrumentac3o no Ensaio 1. f# estaca foi cravada até 2,3 metros
de profundidade. 0s registros dos transdutores s3o apontados

na Tabela (VI.1> e Figura <VUI1.3>

TABELAR Ul ia)— PRESSHES MEDIDAS HOS TRANSDUTORES-""ENSARID 1"’

Ti—- TRANSBUTOR BH (PONTA> T2~ CELULA DE CARGA 1
PROFUN. LEITURR PRESSAD PROFUN. LEITURA CARGA
¢m> (mU? (kPa) (m> (my)  Ckaf)
0,00 3,780 0,00 0,00 1,462 0,00
0,20 3,731 13,40 0,42 1,453 63,00
0.54 3,726 13,90 0,85 1,441 170,00
1,06 3,715 15,00 1,05 1,436 195,00
1,15 3,714 15,10 1,27 1,441 170,00
1,25 3,700 16,60 1,44 1,438 188,00
1,30 3,620 25,00 2,05 1,43t 229,00
1,30 3,602 27,00 2,10 1,417 312,00
1,50 3,572 30,20
2,04 3,563 31,10
2,30 3,557 31,80
2,30 3,503 37,50

2,30 3,544 42,70
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TABELA VL1 b)- PRESSHBES MEDIDAS HOS TRANSDUTORES - ““ENSRID 1

13- CELULA DE PRESSAO T4— TRANSDUTORC 1-404>
TOTAL <6609

PROFUN. LEITURA PRESSAHD PROFUND. LEITURSA PRESSHO
<m) (mi) (KPa> {(m) (mUd> KPa)
0,00 24.230 0,00 0,00 5,142 0,00
0.27 24,138 34,20 0,44 3,148 6,00
0.6l 24,125 38,30 0.6l 5,148 6,00
0.70 24,135 35,10 0,70 5,153 8,00
0,70 24,136 35,00 0,90 9.167 13,60
0.75 24,101 46,30 0,50 5,171 15,20
0,90 25,099 46,90 1,30 S5.176 17,30
0.90 24,086 21,40 1,65 5,177 17,80
0.90 24,109 43,90 1,90 5,179 18,50
1,30 24,114 42,10 1,90 5,191 23,70
1,64 24,084 51,80 1,90 5,207 30,00
1,90 24,074 35,20
1,90 24,84 48,70

6.3 ENSAID 2 <REALIZADO EM 14 BE SETEMEBROD BE 1987)

0 segundo ensaio teve a instrumentac¥o localizada de forma
semelhante ao primeiro. As condicBes de solo, no entanto,
apresentaram—se modificadas pela cravac8o anterior, tendo-se
feito um epré-furo com cerca de 1,00m de profundidade. Desta
forma optou-se por cravar a estaca até uma profundidade
maior que a do Ensaio 1. A ponta da estaca no final da cravacSo

ficou a uma profundidade de 3,40m.

A Tabela (VI.2) apresenta as.Pressﬂes medidas no ensaio, e
530 também representadas nas Figuras <UI.4), VIS5, W1le6) e

WI 7).
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TABELA Ul.2-

PRESSBES MEDIDAS HOS
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TRARDUTORES-

“*ENSAID 27

Ti- TRANSDUTOR BH <PONTR)

T2- Ce£LULA DE CARGA 1

PROFUNDIDADE PRESSHO PROFUNDIDADE CARGA
m) ’ (KPa)> <im) (Kgf>
0.00 2,80 -0,29 -63,60
0,25 9,50 0,00 -91,90
1,15 21,90 0,90 -34,60
2,15 38,50 1,90 33,60
3.15 58,90 2,90 68,00
4,15 76,10 3,90 84,90
4,62 90,50 4,40 136,90
5.15 104,40 4,90 200,00
5,15 105,90

T3~ TRAHSDUTOR

Td- CeLULA P.TOTAL

T5-C£LULA P.TOTAL

- 403> (K-0474) (K-6609)
PROF. PRESSKO PROF.  PRESSKO PROF.  PRESSAO
<m> KPa> <m) <KPa) ¢m) CKPa>
-0,42 1,00 -0,43 10,70 -0,69 -2,0
-0.18 2,60 -0,18 18,00 -0,44 0.0
0,74 14,70 0,74 50,80 0,45 17,1
1,74 33,90 1,74 76,10 1,45 20,6
2,74 71,20 2,74 94,30 2,45 43,9
3,74 75,80 3,74 104,10 3,45 55,6
4,24 91,80 4,24 118,70 3,95 68,4
4,74 100,30 4,74 127,80 4,45 76,0

4,74

113,50




184

6.4 ENSAID 3 (REALIZADDO EM 30 DE OUTUBRO DE 1987)

6. 4.1 FASE DA CRAVACARO (IHNSTALACHRO)

Este ensaio foi realizado apds, nos ensaios anteriores,
ter-se verificado o bom funcionamento do sistema de aquisicdo
de dados e seguiu o projeto original no que concerne a

distribuic¥o das sec8es instrumentadas.

A estaca foi cravada com velocidade de 0,5cm-/s e durante a
penetrac3o de cada segmento 1,0m) foram feitas 20 leituras de
cada transdutor, segundo o programa de aquisicdo de dados
“*TRANS7". Desta maneira as leituras consecutivas em um
determinado transdutor ocorriam a cada 10 segundos. Ho tempo
de parada para adicqo de navos segmentos de estaca

mantinha—-se o registro das leituras a cada minuto.

Para uma melhor andlise dos resultados obtidos, as sec8es
instrumentadas s%o consideradas isoladamente: Ponta, Sec3o 1 (
a 6,9 didmektros a partir da ponta) e Secdo 2 ¢ a 12,5

didmetros).

64.11 PORDO PRESSDES MEDIDAS NA PONTA DURANTE A

CRAVALCAD

Os valores de poro press3o na ponta est3o apresentados na

Tabela (U1.3) e na Figura (UI.8).

Durante a cravac3c da estaca n3o se observou nenhuma

anormalidade com as leituras do transdutor instalado na ponta
(T>. A leitura inicial deste transdutor foi tomada instantes

antes do ensaio, apds o primeiro elemento de estaca ter sido
rreparado no dia anterior e pernoitado na posicqo inicial de

cravacdo com o elemento poroso do transdutor imerso ndgua.
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Para garantir a saturac8oc do transdutor, na posicSc da
cravacdo, foi feito um pré—furo de cerca de 0.,40m. A leitura
tomada como inicial igual a 3,786mU, para 2,5V de excitac3o,
diferiu da leitura antes do ensaio {(zero de laboratdrio) de
3,781myU e apds ensaio 3,853mU. A diferenca mdxima corresponde a
7.7kPa. A constante de calibrac3o manteve o mesmo valor antes
e depois do ensaio. Pode-se considerar que o transdutor tem
boa estabilidade da constante de calibrac8o, mas n¥o se pode

dizer o mesmo da estabilidade do zero.

TARBELA VUL 3— DADOS DO TRAHSDUTOR DE PONTa Uin=2,500V

PROFUNDIBADE LEITURA PRESSAOD
md {mi)) (KPad>
0,00 3,786 0,00
0,30 3,707 15,60
0,30 3,674 19,10
1,30 3,555 31,80
1,30 3,451 42,90
2,50 3,233 66,10
2,50 3,173 72,50
3,50 3,027 88,10
3,50 2,975 93.70
4,60 2,768 116,00
4,60 2,770 115,00
5,60 2,531 141,00
5.60 2,568 137,00
6,60 2,218 175,00
6,60 2,342 161,00

Ha Figura (WI9) s3o0 comparados os valores de poro pressdo
gerada durante os ensaios 2 e 3, mostrando que tais wvalores
s%0 aproximadamente iguais, abaixo de 2,Om, apesar do Ensaio 2

ter sido realizado em Jlocal onde jd4 fora feita uma cravacido

(solo mais amolgado?.
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6.4.1.2 PORD PRESSDES HA SECAD 1

0s registros de poro press3o na sec3o | est8o na Tabela
WV[4) e compBem o grdfico da Figura (VI10). O transdutor de
poro press3o indica possivelmente problemas de tempo de
resposta {(perda de saturacf%o)> a presso na profundidade de
3.Im (final da cravac3o» foi 60,00kPa., entretanto este wvalor
cresceu durante 270 minutos apds a interrupcio da cravacdo,
atingindo 90.,00kPa. 0 transdutor de press8o manteve o mesmo

valor da constante apds o ensaio, mostrando boa estabilidade.

Hesta Sec3o 1 n3oc foi possivel medir a press¥%o radial total
devido a danificacdo da célula de pressio total durante as
calibracBes realizadas apds o Ensaio 2 e a inviabilidade de

importar novas células durante a tese.

TABELA VI.4 - BADGS DE PRESSHO DO TRANSDUTOR DA SECHOD 1

PROFUNDIDABE LEITURA PRESSHO
<m) {(m\) (kPa>
0.00 9,666 0,60
1,075 5,670 2,00
1.075 5,676 4,50
2,675 5,682 7,80
2,675 5,692 11,40
3475 5,701 15,00
3,175 2,715 20,80
4,175 5,736 29,00
4,175 5,752 35,50
5,175 2.766 41,10
35,175 9,786... 5,891 49,10..._. 90,00

6.4.1.3 PORD PRESSRO® Ha SECAD 2

A Secdo 2 ficou localizada a uma profundidade onde ndo se
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esperava influéncia da ponta por estar 12 di3metros acima da
ponta. A Figura (VI.11) representa a distribuic80 da poro presso
com a profundidade, e os resultados aparecem também na Tabela
WI.53>. 0 valor da poro pressdo na Secl3o, logo apds a cravaclo,
foi de 67,00kPa, e cresceu até 75,00kPa num periodo de tempo
de 45min. Considerando que a poro press3o hidrostdtica nesta
profundidade (3.,8m> & de 43,00kPa, o excesso de poro press3o

gerado variou de 24,00 a 32,.00kPa.

TABELA VI.5- DADOS DE PORO PRESSAC DA SECAOD 2

PROFUNDIDADE LEITURA PRESSHO
(m> {(my) (kPa)
0.00 8.827 0.00
0.70 8,813 3,60
0.70 8,780 i7,90
1,80 8,752 28,80
1,80 8,735 35,10
2,80 ' 8,707 46,30
2,80 8,687 53,90
3,80 8,656 66,00
3,80 8,641 71,80
3,80 73,00

6. 4.1.4 PRESSRO RABIAL TOTAL MA SECRO 2

A Figura (UIL12)» apresenta os wvalores de press3o radial
total durante a cravaco para as diversas profundidades
(Tabela VIL.6). NoA final da cravac¥o o valor do acréscimo da
tens3o radial total foi de 90,70kPa. Na Figura (VI.13) mostra-se
as curvas de tens3o radial total obtidas nos ensaios 2 e 3.

As diferencas nos valores decorrem da posic3o relativa
das células de press3o total em relac3o » ponta Tais valores

serdo discutidos em detalhe no Capitulo UIIL
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A célula de pressJo total instalada nesta sec¥o foi
recuperada pelo setor de instrumentac3o do Laboratdrio de
Geotecnia da COPPE por ter apresentado problemas de
estabilidade do zero nas calibraces efetuadas apds o Ensaio 2.
A nova leitura de zero (leitura inicial) foi de 6.,346mV para 2,5V
de excitac8o. Ho Anexo UIIl apresenta-se a nova curva de

calibrac3o.

TABELA VI.6—- DADDOS DE PRESSAC TOTAL NA SECHO 2

PROFUHDIDALE LEITURA PRESSAO
<m) {mi KPad>
0,00 6,346 0.00
0,70 6,375 42,30
0,70 6,376 40,90
1,80 6,337 68,80
1,80 6,341 63,50
2,80 6,319 81,60
2,80 6,324 77,90
3,80 6,309 88,60
3,80 6,311 87,20

6.4.1.5 CARGA HA PONTA DA ESTACA .

A ‘‘célula de carga’ instalada junto a ponta da estaca
registrou valores de carga de ponta que est¥o representadas
na Figura (U1.14). Nota-se neste gridfico um pequeno crescimento
da resist@ncia com a profundidade, variando de 315,00kgf para as
pequenas profundidades até 400,00kgf para a profundidade final

da sec3o instrumentada <6,4m).

Mo ardfico pode—se notar que a resisténcia cai quando se
interrompe a penetrac¥o. Reiniciando a penetrac3do a resistncia
atinge um valor de pico e logo apds volta a atingir wvalores

compardveis aos do segmento anterior.
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0 wvalor da leitura inicial (de zero)> foi estabelecido com a
estaca posicionada no dia anterior e a célula de carga
submersa, podendo-se desconsiderar gradientes de temperatura.
Durante a cravac3 n3o se observou irregularidades no
comportamento da célula de carga. Ho entanto durante a fase
de dissipacdo, logo apds o segundo dia, a célula apresentou-se
danificada. Ocorreu um vazamento para o interior da estaca, e
alguns pontos da ponte de SG ficaram em contato com a dgua.
Apds a extrac3 da estaca notou-se internamente uma coluna

com cerca de 30cm de dgua.

6.4.2. FASE DE DISSIPACAO DAS PORO PRESSOES GERADAS
PELA CRAVALAD

6.4.2.1. DISSIPACHAD HA POHTA

A dissipac%0 de poro pressfo para a ponta da estaca foi

registrada durante catorze dias. Ha Tabela WU1.7) est8o
calculados os wvalores de poro press3o lidos “ug’’, excesso de
Poro pressdo gerado ¥ u -~ u,”, percentagem de dissipac3o

Tlu-ug)ug-ug)’” e poro press3o normalizada em relac3o &
resisté8ncia ao cisalhamento n3o drenada {c,? ou em relacdo &

tens3do efetiva vertical inicial (o’,4).

Teoricamente estes wvalores de dissipac3o de poro pressfo
s3o dificeis de interpretar por causa de dois fFatores principais:
a) as incertezas associadas com a distribuic8o do excesso de
Pporo pressdo inicial causado pela penetrac3o estaciondria da
estaca; b) os aspectos complicados do comportamento do solo,
principalmente os que se referem ao adensamento em torno da
ponta e do fuste, quais seja: n¥o linearidades, anisotropia, n3o
homogeneidades causadas pelo amolgamento, e possivelmente o

comportamento dependente do tempo (creep).
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TRABELA VI.7. - DADOS DE PORO PRESSAD NA PONTA- DISSIPACAO

TRANSDUTOR :: Ty (BELL AND HOWELL)> CONSTANTE: 0,375mV-/U-100kPa
PROFUNDIDADE : &.6m ug= 71,00kPa
Uup= 175,0kPa
cu= 12,8kPa
o’yo= 2l.2kPa
TEMPO u w - up) u ~ up? W - ug) W~ uyd
(ug— ugy? Cy o'uo
(min) (kPad (kPa) (¢4
1 174,4 103.4 99,4 8,08 5,17
2 173.5 102,5 98,6 8,01 5,13
b 168.,3 97.3 93,6 7,60 4,87
10 161,1 90,1 86,6 7,04 4,51
15 157.6 86,6 83,3 : 6,77 4,34
30 147.8 76,8 73,8 6,00 3,84
45 142,9 71,9 69,1 5,62 3,60
90 18,9 57,9 55,7 4,52 2,33
150 124.,6 53,6 51,5 4,19 2,10
210 118,0 47,0 45,2 3,67 2,35
270 113.0 42,0 40,4 3,28 2,10
300 115,1 40,1 38,6 3.13 2,00
360 108,1 37.1 35.7 2,90 1,86
1200 88.1 17,3 17,7 1.35 0.86
1500 86,5 15,3 14,7 1,20 0,77
2600 82,2 11,2 10,8 0,87 0,56
5340 78,2 7,2 6,9 0,56 0,36
98064 75,1 4,1 3,9 0,32 0,20
14040 71,7 0,7 0,6 0,03 0,02
20000 70,2 - - - -
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Dificuldades adicionais para as andlises s% as causadas
por: a) natureza bi-dimensional do adensamento em torno da
estaca: b)Y as singularidades e altos gradientes prdximos a ponta
da estaca e c¢c)> o acoplamento entre tensBes totais e poro

presses durante o adensamento.

purante o permodo de leituras da dissipacSo n¥o foram
verificados quaisquer problemas com o transdutor instalado na
ponta. As curwvas das figur‘las que se seguem representam muito
bem o comportamento das poro pressfes durante o adensamento,

confirmando o bom desempenho da instrumentac3o da ponta

Ha Figura <UI15» mostra-se o grdfico de dissipac3o de
excesso de poro press3o gerado na ponta ao longo do tempo. Os
valores de poro press3o medidos durante 14 dias, tendo-se

verificado que a dissipac3o0 neste tempo foi de 100

Ha Figura <Ul.1é6> mostra-se o garadfico da poro pressdo
normalizada em relac¥o A» resist8ncia ao cisalhamento n3o
drenada conktra o fator tempo T calculado a partir dos dados

de coeficiente de adensamento utilizados na previs3o pelo CAMFE

(k = 1,5 x10°% m/min e 6 = 700kPa).

] grafico da Figura U117 apresenta a curva de
percentagem de dissipac30 do excesso de poro pressdo contra o

fator tempo (T).
6. 4.2.2. DISSIPACARO BE POROD PRESSRO HO FUSTE

Os registros de poro pressao foram feitos, Sem
anormalidades, até 7 dias apds a cravac3o da estaca, pois a
partir deste sétimo dia ocorreram grandes alteracfies nas
leituras dos transdutores das duas sec8es do fuste, tendo-se
optade pPOF interromper o ensaio no décimo gquinto dia.

Praticamente a dissipac3co de poro press3o jd atingira ent3o 704
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da inicial. 4 Tabela <WVI.8) apresenta valores de poro pressao e
poro pressfo normalizada em relagdo a ¢, e o'y, pPara os

tempos de leitura.

Ha Figura <Ul.18) mostra-se o grdfico da dissiracqo do
excesso de poro press¥o ( U x T). Nota—se um crescimento das
poro pressBes no fFuste no inicio do adensamento, até cerca de
45 minutos apds a interrupcdo da cravacdo da estaca.n. Este

comportamento serd comentado no prdximo caprtulo.

6.4.2.3. VARIAC RO DAS TENSDES RADINIS DURANTE 0

ADEHSAMENTO

Durante a fase de dissipac3 das poro pressffes foram

realizadas medic8es das tensffes totais na Sec&o 2 (Tabela V1.9
Ha Figura <UI.19) apresenta—-se um grifico de tens3o0 radial total
normalizada em relacd 3 resist@ncia ao cisalhamento ndo
drenada contra o fator tempo. Ha Figura (V1.20) é representada
a wvariacdo da tensfo radial total normalizada em relac8o 3

tensdo vertical efetiva inicial contra o fator tempo.



TABELA VI.8- DADOS DE

TRANDUTOR: Tg (1403>

PROFUNDIDADE: 3,8m

203

PORO PRESSAO NO FUSTE- DISSIPACHO

CONSTANTE: 0,103 mV-U-100kPa

u

ue = 67,00kPa

C

0

u

= 43,00kPa

= 8,l0kPa

o'yo= 11,40kPa

TEMPO FATOR u FaNT i - uy) (b -~ uy> W - uyd
TEMPO
(Up— ugy? c"'vo Cu
{(min) T kPa)> (kPa) )
1 6,6x10°" 67,57 24,57 102.4 2,16 3,03
2 1,03x107? 69,13 26,13 108,9 2,29 3,23
S 3,4 x107? 72,23 29,23 121,8 2,56 3,66
10 6,8 x107? 73,42 30,42 126.,8 2,67 3,76
15 1,02x107% 73,00 30,00 125,0 2,63 3,70
30 2,04x107? 72,62 29,62 123.4 2,60 3,66
45 3,06x102 75,34 32,34 134,7 2,83 3,99
60 4,08x10? 75,34 32,34 134,7 2,83 3,99
90 6,12x1072 74,95 31,95 133,1 2,80 3,94
150 1,02X%10°! 70,68 27,68 115,3 2,43 3,41
210 1,43x1071! 67,57 24,57 102,4 2,15 3,03
270 1,84%10°} 67,18 24,18 100.,8 2,12 2,99
300 2,04%10°! 65,63 22,63 94,3 1,99 2,79
360 2,45%10° " 64,47 21,47 89,5 L,88 2,65
1500 1,02 60,58 17,58 73,3 1,54 2,17
2600 1,77 58,25 15,25 63,54 1,34 1,88
5340 3,63 52,42 9,42 39,30 0,82 1,16
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TABELA UI.9- DADOS DE PRESSAOD RADIAL NO FUSTE

TRANDUTOR: Tg (K0O473)

PROFUNDIDADE: 3,8m

CONSTANTE: 0,056 mU-U-100kPa

u; = 43,00kPa
us, = 67,00kPa
cy= 8,I0kPa

o’yg= 11,40kPa

TEMPO FATOR PRESSAD on-u, op (op-ugy) (opn-ugd o’
TEMPQ TOTAL

(o'r.) Cu c’"uo Cy Cu

{min) T (kPa> (kP a)
1 6,6x107" 90,71 47,7t 11,20 4,19 5,9 2,87
2 1,03xto0™? 90,00 47,00 11,11 4,12 5,8 2,57
5 3,4xi0”’ 90,00 47,00 11,11 4,12 5,8 2,15
10 6,8xt07? 89,30 43,30 11,11 4,06 5,7 1,94
15 1,02x107 87,14 44,10 11,11 3,87 5,4 1,70
30 2,04x107% 87,10 44,10 110,75 3,87 5,4 1,70
45 3,06x107% 87,10 44,10 10,75 3,87 5,4 1,41
90 6,12x107¢ 86,40 43,40 10,66 3,81 5.4 1,46
150 1,02x107! 84,30 41,30 10,40 3,62 5.1 1,69
210 1,43x10°! 73,60 30,60 9,08 2,68 i,s 0,77
270 1,84x107! 71,40 28,40 8,81 2,49 i,s 0,55
300 2,04x107! 70,70 27,70 8,72 2,43 3,4 0,61
360 2,45x107° 68,60 25,60 8,47 2,25 3.2 0,55
1500 1,02 61,40 18,40 7,58 1,61 2,3 0,13
2600 1,77 58,60 15,60 7,23 1,37 1,9 0,02
5340 3,63 47,10 4,10 5,81 0,36 0,5 -0,6
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CAPLITULD VI]

INHTERPRETACAO DDS RESULTADOS DDS ENSAIOS
COH A ESTACA INSTRUMEMTADA

Os resultados dos ensaios sdo a seguir analisados,
comentados e comparades com outros estudos encontrados na
bibliografia. A literatura especifica sobre observacBes do
comportamento de estacas instaladas, com medic3c de poro
pressdo, tens¥o radial e atrito ao longo do fuste n¥o é
extensa. Ha opini¥%o do autor, os trabalhos mais importantes
nesta linha s¥o: LO E STERMACC1965), KOIZUMI E ITO(1967>, ROY et
alii(1982)>, MORRISOH(1984). Por sua wvez, os resultados de ensaios
de piezocones e suas andlises também podem ser utilizados na
interpretacdo dos ensaios da estaca instrumentada. A andlise a
seguir foi dirigida no sentido de tirar algumas conclus@es sobre
efeito de escala e de wvelocidade de cravac3c e comparar o
comportamento previsto com o observado nos ensaios com a

estaca.

0s resultados s3o analisados seguinde o roteiro:

- Resist8ncia de ponta (efeito da wvelocidade de cravacio-
comparacdo com os resultados de piezocones e com teorias de
capacidade de carga).

- Poro pressd3o gerada na cravacdo: serd8oc analisados os
comportamentos das curvas de distribuicdo ao longo da
profundidade e ser83o feitas comparacfes com as teorias de
expans3o de cavidade e trajetdrias de deformaclies. Os
resultados ser¥o comparados com ensaios de piezocones (efeitos
de escala e velocidade de cravacdo>

- Dissipac30o do excesso de poro press3o gerado: serd
analisado ¢ comportamento durante as fases iniciais do
adensamento, e ser3o feitas comparaces com métodos de

previsdo existentes. Comentar—-se—3 a determinacdc do
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coeficiente de adensamento horizontal a partir dos ensaios de
dissipac3do.

- Tensf@es radiais totais durante a cravac3o.

- Uariac3o das tensfes radiais totais e efetivas durante o

adensamento. Previs3o do atrito wunitdrio (fs) a partir dos

resultados de campo (O7p).

~ Contribuic3o dos ensaios de piezocone na determinacdo de

alguns par3metros do solo.
7. 1. RESISTEHCIA DE POMHTA

Ha Figura (UIl.i> pode-se comparar as curvas de resist8ncia

de ponta <(q.) da estaca com as curvas de resist8ncia corrigida

(qy) obtidas em ensaios de piezocones. 0s valores medidos na

estaca, como ja& salientadc: anteriormente, foram determinados a
partir de célula de carga instalada logo acima da ponta. Esta
célula de carga era constituida de quatro *‘strain gauges?’”’ e

apresentou, como pode~se verificar no Anexo [¥, constante de

calibrac¥o com wvalores wvariando de 0,05 a 0,07 muvrsuUrt. Os
valores apresentados de resist@ncia de ponta foram calculados

utilizando o wvalor médio da constante de calibrac3o e portanto

espera—-se uma variacdo mdxima da ordem de (+ ou -) 20Z.

A faixa de wvalores de ensaios de piezocone {(FUGRO- 15cm?)

mostra a distribuic3o mais representativa da resist@ncia de
ponta para a argila de Sarapui. Deve-se salientar que, entre as
profundidades de € e 7 metros, o depdsito apresentou uma
dispers3o mator. Pode-se notar que a curva média dos ensaios
de piezocone fornece valores de resisténcia maiores que para a
estaca. Consider:e—se. por exemplo, a resisténcia para a
profundidade de 6,3m., um pouco antes do final da cravacdo da

estaca: o valor medido na estaca foi de 125,0kPa, enquanto o

valor médio de gy do cone foi de 196kPa.
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A equac8%o para a resist@incia de ponta com base na teoria
de capacidade de carga em solos argilosos saturados e com

comportamente n3o drenado pode ser expressa por

ap = Nc €y * Oyo

e é& aplicivel desta forma aos ensaios de piezocone ou Com a

estaca instrumentada.

fiplicando esta equac¢¥o para a profundidade de 6,3 metros
{pouco antes do final da cravacdo da estaca)l, onde a
resist8ncia ao cisalhamento n%v drehnada & da ordem de 13,3kPa,

a tensd¥o vertical total & 83,2kPa e considerando N. igual a 3,

obtém-se para o piezocone uma resisténcia prevista de 194,0kPa,

que & praticamente igual ao wvalor medido, comprovando uma vez
mais <que o valor de N-=9 é aceitdvel para a previs3o da

resist@8ncia ndo drenada a partir de ensaios de piezocone em

Sarapui.

Para a estaca registrou—-se um wvalor de resist8ncia de
ponta muito menor que nos ensaios de pierocone, e ao contririo
que para estes dltimos, a previs¥o pela equac3oc acima fornece

resultados diferentes aos medidos no campo.

fi andlise anterior n3o considerou o efeito da velocidade de
cravacdo e esta variagc3o pode ser atribuida as diferencas

entre as wvelocidades nos ensaios. 0 pierocone foi cravado com

uma velocidade de 2cm-ss e a estaca com 0,95cm/s. Sabe-se que a
resist8ncia ao cisalhamento n¥o drenada e por sua wvez a
resist@ncia de ponta (q > devem aumentar a medida que a
velocidade de deformac3o cresce. Resultados de ensaios de
compressdo triaxial realizados na argila de Sarapui por
ORTIGHOC1980) sugerem que se possa considerar uma variac¥o da

resist@8ncia em fung3o da velocidade de deformacToc conforme a
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expressio:

Cy”o’- = 0,366 + 0,055 log € + 0,054 Vil

onde: o’r = tens3o confinante do ensaio.

Pode-se considerar <que para a argila de Sarapui a
resist8ncia aumenta até 15%Z para cada ciclo de aumento do
logaritmo da taxa de deformac8So. LADD(1971) obteve aumentos de

resist@ncia entre 5 e 15% para a Var'gila de Boston (BBC).

BALIGH(1985), utilizando © método das trajetdrias de
deformactes, apresentou um grdafico dos contornos de

vaelocidade de deformac¥o que ocorrem durante a penetrac¥o

continua da estaca. Estes contornos de ¥,y consistem de

esferas conc@ntricas na origem {(z= - ro2 atrds da pontal), e

com raio (@) dado pela expresso:
@ =rg (2 .22 rg %oy 7 U )13 viL2

onde: r, : raio da estaca

Boct : taxa de deformacdo octadédrica

U : velocidade de penetrac¥o da estaca.

0s contornos da Figura (UVIL.2) correspondem a penetraclo

do piezocone {(raio = 1,78cm e wvelocidade de cravacJo igual a
2cmss). HMa Figura <(VII.3) reproduz-se um grdidfico semelhante

Para o caso da estaca cravada (rg = 22cm e U= 0,5cm~s).

Destas figuras conclui-se que o solo é& cisalhado em altas
valocidades durante a penetracdo dos penetrmetros. (=]

velocidade de deformaco na zona prdxima a ponta do cone ou
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chega a ser quatorze mil vezes a veloridade de deformaco de
ensaios de compress3o triaxial n3%o drenados, que geralmente

sdo executados com wvelocidades de deformac3oc da ordem de

0,5%47h.

As altas taxas de deformac%0 t&m efeitos importantes no
comportamento do solo, aumentande a resist8ncia de pico,
diminuindo a deformac3o para a resist8ncia mdxima e
apresentando ocorr@ncia de amolecimento. Comparando—se as
Figuras (UIl.2), referente aos ensaios de piezocone, e (Ull.3), dos
ensaios da estaca, nota-se que a taxa de deformacldo nos
ensaios de piezocone € muito maior do que nos ensaios da
estaca, e isto pode explicar a maior resist8ncia de ponta obtida

nNos ensaios de piezocones.

ROY et alii{l1982) compararam as resist@ncias a penetrac3o
em ensaios de piezocones com velocidades diferentes e

concluiram que aumentam quando a velocidade cresce de 0,1 a
4cms/s, com wvariac3o mdxima de 152 quando a velocidade de

cravacdo passa de 0,25 a lcm/s. Foi observado também que a

resist8ncia minima ocorria para velocidades da ordem de

0,25cmss. Foram feitas ainda comparacf®es entre as resist8@ncias

de ensaios de piezocones cravados com velocidades entre 0,1 e
0,4 cmss e as obtidas em ensaios com estaca (22cm de didmetro)

e cravada com velocidades de penetraco entre 0,016 e 0,13cmrss
(ROY et alii,1981» 0Os autores consideraram que entre estes
limites de vuelocidades os efeitos de escala foram despreziveis.
No entanto, entende-se que, estendendo a proposic3o de Baligh
através da Equacfo (UVII.2), deveria haver um certo efeito de

escala mesmo para velocidades iguais.
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Utilizando a proposicdo de Baligh para obter Y5t Para um

Pponto prdximo ao fuste da estaca e do piezocone e a Equacdo
(VIll), obtém-se que o0 acréscimo de resist@ncia esperado seria
da ordem de 153 a 20%4. Assim se explicaria em parte as
diferencas apresentadas entre a resist@ncia de ponta dos
ensaios de piezocone e a observada na ponta da estaca. Outros
fatores podem ter influenciado também nesta diferenca de
resultados, como por exemplo a presenca de uma crosta de
material da superficie que ficou aderida 3 ponta da estaca,

como foi observado quando da extracdo da mesma.

f.2.1. COMPARACHAD ENMTRE VALORES MEPIROS DA PORD
PRESSAC COM A PREVISAO FEITR PELAR TEORIA DA EXPANSAD
DE CAVIDADE

N> PONTR

A Figura (UII1 4) apresenta a comparacdo entre os wvalores
observados da poro pressdo na ponta da estaca com os valores
previstos pelas teorias da expansdo de cavidade esférica e
cilindrica. Os wvalores da poro press3o calculados por estas
teorias foram determinados utilizando—se os parametros

apresentados na Tabela (III. 3).

A principio, como jd era esperado, a teoria de expansdo de
cavidade esférica simula melhor a geracdo de poro press3o na
Ponta da estaca. Esta expectativa foi mais uma vez verificada
com o0s ensaios realizados. Na observac3o da Figura (UIL4)
nota-se que os ualor‘es_ previsto e medido para a profundidade
de 2,9m sJ¥o aproximadamente iguais. Abaixo desta profundidade

os valores se afastam, a medida que a profundidade cresce. E
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importante salientar que os valores previstos foram estimados

adotando-se wvalores de indice de Rigidez para a deformacSo

correspondente a 3504 da tens¥o de ruptura em ensaios CkyU-C

(Ip=55>. 0s especialistas, de uma maneira geral adotam este

procedimento na escolha dos mddulos de deformacdo.

B2 FUSTE ‘

Os transdutores instalados ao longo do fuste
apresentaram um aumento da poro press3o logo apds a
interrupcio da cravacdo. Este fato serd discutido
Posteriormente., mas 4 importante salientar que os valores da
poro pressdo observados nas secBes instrumentadas ao final da
cravacdec podem ser previstos pela teoria de expans3o de
cavidade cilindrica <{programa CAMFE) e equacBes mais simples

(LEVADOUX,1980).

0s valores de indice de rigidez utilizados na previs3o por
expans3o de cavidade cilindrica foram os mesmos aplicados para
expansdo de cavidade esférica, ou seja para deformacBes
correspondentes a 90¥ da tensJ3o mdxima. Ha comparac3o entre
os valores previstos e medidos a aproximac3o foi maior que
para a ponta, pois certamente o solo em torno do fuste se
apresentava muito deformado pela penetrac%o anterior da ponta

(Figura VUI1.3).

0 ensaio, conforme descric3o anterior, foi executado
fazendo penetrar os segmentos de aproximadamente 1.0m de
comprimento, a uma velocidade constante. Para introduclfio de
segmento adicional demorava-se aproximadamente 13 minutos. HNa
Figura (UIL.5) observa-se que nestes periodos de tempo
necessdrios ao acoplamento do segmento adicional oS
transdutores de poro pressdo indicaram crescimento dos valores
registrados. 0 transdutor instalado na Sec3do 1 demorou cerca

de 270 minutos para atingir a leitura mixima, enquanto o
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transdutor da S=c8%o 2 dispanden somantea 45 minutos.
Fossivelmante a pedra porosa junto an transdutor da Sec3o 1

perdeus a saturac3o antas do ensaio.

722 EFEITD PE ESCALA
COMPARACAD COM 05 ENSAIODS DE PIEZOCOHES

72y PONTH

Os wvalores de poro press¥os medidos no mein da ponta da
estaca 530 reprasantados pelo limite inferijor da faixa
correspondente aos ensaios de pierocones axerutados por
SOARES et aliidi®E87y, ROCHA FILHOWOSEY> = SILLS =abt  aliidd9&5),
Figuara (U1I6). 0Os resultados demonstram que n3o existe =feito
de escala na geragio de poras press3do de cravacio, como  id
observado por ountros pesqguisadores. fAs diferencas obssarvadas
para pequenas profundidades {mesnores gue B di3metros do
renebtrometro? 352 devem a fatores de alivio da superficie. Os

=nsaios mostrados na  Figura (UIIE) foram executados com
panetrd3metros com se2¢8es transversais de Scome (FUSRID-OXHFORD),

10=mz (CBPPE}, 153cm? (FUBRO-HMHBI} e I72cm?® (ESTACA).

RIFUSTE

0 piezocona de 3cm? de drea da ponta foi desenwvoluvido pela

FUBRD] para ser utilizade em ensaics em modelos da laboratdrio
na Universidade de 8xford e foi adaptado para atilizac3¥o na
d4rea de testes de Sarapui. Este piezocone, come mostrado
esquematicamente na Figura (UILT7: possui guatro transdutores,
assim distribuidos: um localizado no meio da ponta c3nica, outro
logo arima da base do cone, um terceiro a uma dist3ncia de 3,6
diSmetros da ponta e o Gltimo na extremidade superior da

camisa de atrito (6,2 did3metros a partir da pontal.

Uma observas3o da Figura <UIL?), onde s%o mostradas a
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faixa de resultados para o transdutor mais afastado da ponta
{(6,20) e a curva para a Sec83o0 2 da estaca instrumentada, leva

a concluir que também junto aoc fuste n3o hd efeito de escala.
7.2.3. EFEITO DA VELOCIPADE DE CRAVALCHROD

ROY et alii (1982> apresentaram a Tabela (Vil.la) comparando

as poro press8ies normalirzadas em relac3o a resist@ncia ao

cisalhamento n3c drenada {(Aursc, > obtidas a partir de ensaios

de piezocones e da estaca e concluiram que n3o hd efeito de
velocidade de cravac%o nas poro pressBes induzidas. Ha mesma
Tabela (UIl.1b) s%0 comparados os valores medidos em Sarapui
Pode-se concluir que também neste caso o efeito de velocidade

de cravac3o no foi importante.

0 pard3metro H, = DHurcy, foi sugerido por TAUVENAS et

alii1982» como fator de cone para determinar a resist8ncia ao

cisalhamento n3o drenada de argilas HNA:

]
N
w
j+
e
=~

M AL €08 <IL<2)

il
-
o
+

NAu 2 C1L > 2 )
como pode-se observar na Tabela (UIllb> os wvalores medidos
estdo de acordo com a proposicIo de Tavenas et alli ¢ 1L= 1,2

para as profundidades de 3,59m a 7.,0m).
7.2 4. INFLUENCIA BD OCR

Ha Figura (VII.8) apresenta-se os valores da distribuicdo
das porc pressffes medidas na ponta da estaca, onde se observa
a variacdo do comportamento das éor‘o pressfies nas
Pproximidades da superficie {(crosta) e para profundidades

maiores que 4 metros. Como pode-se notar, no solo abaixo da
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crosta, onde OCR é menor ¢=1,8), o gradiente de aumento de

POTO Prressdo cresce com a profundidade. HWROTH(1984)>,
baseando—-se no conceito de estado critico, demonstrou que o
excesso de poro pressd3o gerado em compressio triaxial ndo

drenada depende da trajetdria de tensfes totais. HWroth sugeriu
que se dividisse Su do mesmo modo <que HENKEL(960)>: uma
parcela que reflete a variac3o nas pressfies normais médias

(DO pce? € uma outra, queduma propriedade do solo e que pode

sar correlacionada com outros pardmetros (Hud

Em solos pré-adensados a parcela de poro pressdo devida

a0 cisalhamento & muito pequena, podendo ser até negativa,
enquanto em solos normalmente adensados a parcela ug ¢é

positiva e relativamente alta.

Analisando a Figura (WVIL.9 pode-se considerar gque, quando
ug tende para zero (na crosta), a curva das poro pressies
geradas na cravac3o tende a ser paralela a curva de pressio
hidrostistica. Quando ug é muito maior que zero, solo HA ou

levemente PA, a curva apresenta maior inclinac¥%o em relacdo a

vertical.

7.2.5. CONSIDERACDES FINRIS

Na Figura <UIl.10) s350 agrupados todos os resultados das
poro pressBes medidas durante a cravac3o de piezocones (faixa),
da estaca (ponta, Sec¥o 1 e Secl3oc 2) e as curvas de previsio
segundo a teoria de expans%c de cavidade. Como discutido em
itens anteriores, conclui-se que a teoria de expansd3o de
cavidade prev@ muito bem as poro pressfes geradas na cravacdo

de penetrB8metros em argilas moles.

a4 Figura (WIl11) compara a wvariac8 com OCR da poro

pressfo normalizada obtida na pesquisa atual com resultados da
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PIEZOCONE FUGRO
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Eiblioarafia. Hd uma tendBncia dos wvalorss medidos no campo se
situarem na faixa obtida por Morrison. 0 comportamento madio
dos ensaios difere do obtido por Francescon no laboratdrio,
sendo gue as diferengas podem ser resultantes dos =feitos dos
contornos, pois o modelo de laboratdrio possuia uma relac3o
didmetro da amostra para diSmetre da estaca da ordem de 13,
mener que a zrona de influ@ncia do penstrdém=tro, gque pode

atingir 25 diSmatros, segundo MORRISDHCISBE4).

fi Tabela UI1.2) faz a comparacido entr= os valores da poro

press¥o  hormalizada com a press3o vertical efetiva  inicial

s’ 0 do presente trabalho com da pesquisa de ROY et

ali{198i> Constata-se que a normalizac3o do excesso de poros
press3o em relac3o a tens¥o efetiva wvertical 4 uma maneira

sonveniznte de sa z2liminar a influ@pcia de wviarios fatorses, como

Ip . =,. sensibilidade, histdria de tensBas A difaranca nos

valeres médios da relac3s da poro press3o com a tens3o
vwartical total de Sarapui para o5 apresantados por Roy =L alii
decorre da diferenca nos wvalores da resist3ncia ao eisalhamento

nio drenada. Isto pode ser demostrado através do fator de

cone M

7.3. BISSIPACAD BO EXCESSS8 DE PORO PRESSHAD

Ha escolha de um procedimanto da anidlise para interpratar
o5 resualkados de ensaios de dissipacio, uvarios aspectos do
comportamento do solo devem ser considerados, como  por
exemplo: ndo linearidades, amolaamento, fndice de rigidez, histdria

de tensdes,

G comportamanto n3o linear do 5010 durante D
adensaments, principalimente no caso de argilas PA, pode explicar
certas diferencas entre valores medidos no campo e prewvistos

utilizando teoria linear.
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0 amolgamento da argila durante a fase de crawvac3o da
estaca afeta de maneira significativa o comportamento no
decorrar da fase da dissipac%o, desta forma propriedades do
s0lo no seu estado indeformado mudar¥o (k, m,,, c,* @ a prdpria
curva oo adensamento prevista passard a uma nova situac3Fo
(Figura VUIl.igy Hesse nowvo estado provocado pelas srandes
deformacfes cisalhantes da cravacSo a argila passa a ter oum
comportamento de pré-adensaments wvirtual, Por outro ladeo, no
cas=o de argilas PA, as poro pressBes geradas pelas deformacSes
cisalbhantes podem ser insuficientes para Isvar a argila a
situac3o Jde MHA. LEUVADOUX 1980 conclui que dados=s de
abdensamento de argilas apds o cisalham=nto n3%c drepado
(cravac3on? indicam gue este adensamento ocorre num modo dea
recomprass¥o tanto para argilas normalmente adensadas, como

para pré-adensadas.

A intlu8ncia do ndice de r-igin:'!ez da argila também deve ser

considerada nas andlises de dissipac3o, pois tanto a magnitude
de Su quanto as dimensdes da Tona de escoaments do solo
(xona plisticad decorrente da penetrac¥o da estaca wvariar3o
com o indice de rigidez. Desta forma, se o indice de rigidez
Zrascer, a zzona de =2scoamento & o wvaler de Ao crescar3o.

TEH{18E7 sugariu normalizar o fator tempo (7> por um

pardmetro que cararcterize a zona de solo afatada pelo excesso

de poro press3o. A Tabela (UIL.3* compara os valores de T® como
definidos por TEH{I%87) com os uvalores medidos =2m Sarapui. Como
= pode verificar, os valores do fator tempo para o esnsaio da
campo, para a posicIo do mein da ponta. fFicaram muito prdximos
ags valoras calculados. [+ solucdo proposta, aresar da
considerar o comportamentn do solo como linear, ss ajuston

rerfeitamente aos ensaios de campo.

Outro fator importante que deve ser considerade na
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TABELA VIL3 - FATOR Tempo T*

VALORES SUGERIDOS POR TEH,1987 ENSAIO DA ESTRCA
DurdHae PONTA MEIC COLAR. BIST. ACIMA SARAPUI
) DO DO CONE Ux T
CONE 5ro 10ro PONTA FUSTE
go -~ 0,001 0,014 0.038 | 0,294 0,378 0,016 0.50
7o g, 002 0,022 0,006 0,378 0,528 0,022 0,70
70 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662 g,032 0,90
60 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995 g,070 1,15
50 0,069 0,118 0,245 1,109 1,458 0,150 1,28
40 g,154 0,226 0,439 1,646 2,139 0,260 2,70
30 0,345 0,463 0,804 2,430 3,238 0,470 6,20
295 0.530¢ 0,665 1,104 3.235 3,887 0,630 7,20

20 0,829 1,035 1,598 4,103 35,240 0,800 9,00




235

analize de dJdissipac%o 4 o da anisotropia, e principalmente a
anisotropia da permeabilidade. LEUADOUISAISE0S e TEHUI337 2>

con=sideraram e=ste aspecto am suas andlises 2 concluiram que o

2feits de o, & relativamente pequano pois que a dissipaco =

controlada principalmante por Ch-

Fimalmente deve-se considerar ainda a import3ncia d=

definir. da melhor maneira possivel, o valor da poro press3o
inicial. A escolha dea w; & dificil, =2 gqualquer erro na sua

estimativa pode levar a uma curva de dissipacHo bem difarente

da esparada.

7. 3.1 COMPORTAMEHTO ODBSERUADO HA BISSIPACAD

RAr N PONTA

0 =nsaio de dissipac3o ao final da cravaco (ponta a &,7m}
mostrouw um comportamento muito sem=lhante ao de =nsaios de
piezocones {(Figura WI113> fAs curvas de dissipac¥o também se

aproaXimaram dazs previstas a partir de teorias lineares que
consideram ky, e ¢ constantes, como por exemplo a de

TORSTEMSSON(IS?7), que considera o excesso de poro press3o
inicial dado pela teoria de expansSo de cauvidade asférica, = a de
TEH{1987», que wsa o méatodo das trajetdrias de deformacdes.

Ha Figura UII.143 apresenta-se a curwva de dissipac3o UxTy

para o ansaio re=alizado em Sarapni, am conjunto Ccom as curvas
tedricas de Torstensson para E-sc, de 100 = 200. ¢ fator tempo
do ensaio foi determinado considerando-s2 ax propriedades dea
rermeaabilidade 2 compressibilidade wusadas nas  previsdes do
Capitulo U 3 {ndice Esc,, foi considerado igual a 165, = foi
obtido do walor médio { 8 para DCR =2 da resultados de ensajos

triaxiais Lk U-C) 8 para nivel de deformacSo igual a 50% da

tensqo cisalhanta mdxima, como apresentads por ORTIGADI9EN:.
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ORTIGRO0(1980). Como pode-se notar o5 valores gbservades se

aproximaram mais da curva prevista para E-c,; igual a 100.

Na Figura (UIL15> os valores medidos se ajustam melhor a

proposic¥o de Teh, que considera a influBncia do indice de

rigidez.

Constata-se do apresentado nas figuras anterioregs que
apesar das simplificacles adotadas quando se trata o problema
de dissipac%c com teoria linear n3o acoplada se obtém solucBes
que se aproximam bastante dos valores observados.

Sugere-se utilizar este método simples, ripide e de baixo custo
para previsdo da dissipacde da poro press3 em torno de
estacas cravadas em solos argilosos semelhantes ao de Sarapui

e que sdo muito comuns no Brasil.

B> NO FUSTE

Uma comparacio entre a curva de dissipac%0 obtida na
previsio feita utilizando o programa CAMFE (Capitulo V) e os
dados de ensaio de dissipac¥o com a estaca pode ser visto na
Figura <(UII16). A curva de dissipacq30 para o transdutor da Sec3o
2 apresenta um crescimento das poro epressffies no inicio do
adensamento, como j4 salientado anteriormente. Este mesmo
comportamento, mas de forma menos acentuada foi observado
também em ensaios com piezocones com medida de poro pressdo
no fuste, SILLS et aliiKl988), como se apresenta na Figura

WLIA?).

LEVADOUX(1980> também observou comportamento semelhante
em ensaios de piezocone para posicles prdximas a ponta.
MORRISOH(1984) apresentou wvdirios resultados de dissipacSo em
ensaios wutilizando a célula de press3c lateral PLS-—cell), nos
quais o mesmo comportamento foi observado. Mais recentemente,

Auma discuss¥o ao trabalho de BALIGH e LEVUADOCUXC1986)>,
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LUTEHEGEGER e KABIR(1988> mostraram aumento da poro press8o
nos instantes iniciais do adensamento em ensaios de dissipac3o de
piezocones e ‘“piezoblades’ em argilas marinhas. Este crescimento
ocorreu princiralmente na regifo da crosta, onde o OGCR era da
ordem de 4. Para ensaios em profundidades maiores em solos
levemente pré-adensados n¥o houve registro de crescimento nas
Poro epressties {Figura VII.18>. Os autores sugerlem, mesmo
contr;ariando a proposicio de Baligh e Levadoux, que se utilize o
ensaio de dissipacdo mesmo quando ocorre aumento da poro
press¥o nos instantes iniciais, durante um periodo de tempo
maior que 105, para a estimativa de velocidade de adensamento.
Sugerem ainda que o tempo para se atingir a poro pressdo
mixima poderd ser utilizado para interpretar a histdria de

tensfies do solo.

As observacfes de Lutenegger e Kabir s3o muito
pertinentes aos resultados obtidos em Sarapui, tendo-se

registrado a diferenca de comportamento nas regiffes da crosta

{OCR=4> e abaixo da mesma, principalmente para o transdutor

instalado na ponta, que alcancou profundidades maiores.

Bbe todos os rasos apresentados na literatura o que parece
mais interessante ¢ o referente aos ensaios realizados por
STEENFELT et alii{1981> em estaca modelo instrumentada em
laboratdrio. 0 comportamento durante a dissipacdo das poro
pressBes FfFoi muito semelhante ao de Sarapui. Como pode ser
visto na Figura (V1119), o excesso de poro press¥o medido
imediatamente apds a instalac3o era menor que os valores
previstos por modelos tedricos ( que previam leitura maxima ao
final da cravacdo). 0s autores explicaram que este fato se deve
a tend8ncia de decréscimo das tensfles totais médias que ja
tinham experimentado seu wvalor mdximo quando da passagem da
ponta da estaca. Este efeito, todavia, parece se confinar a uma

zona de pouca espessura ao redor da estaca, pois transdutores
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FIG.(XIL.1I8)-DISSIPACAD DA PORO PRESSAO NO FUSTE DA ESTACA
DURANTE ADENSAMENTO { STEENFELT ET ALIl,!981)
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localizados a uma dist3ncia de rg<2 a partir do fuste n3Zo o

apresentavam.

SOARES(1985) considerou que o crescimento da poro press3o
nos =s5tagios Iniciais do teste pode ser explicado por: 13
crescimento das tens8es totais; 2) mid saturac%o da pedra
porosa ou das cavidades internas, e defasagem no tempo de
respasta devido a intrusfo de ar ou gds no sistema; 3 lentido
de resposta do transdutor ou do sistema de aquisicXo de
dados; 4> redistribuic®%a da poro press¥o inicial em torno do
piezocone, admitindo-s2 que as poro pressBes de pico se situwam
a cada instante adiante da ponta do cone, 2 desta forma. t%o
logo a penetracio & interrompida, 8 registrado um crescimento
na porc press3o para certas posicdes do fuste; 53 afeito

Mandel-Cruer.

TEH(1987> observou que o acréscimoe de poro press3oc que &
detectado nos estdgios iniciais pode ser decorrente do fluxa de
dgua 3 partir da face do cone para o solo junto ao fuste,
induzido pelo gradiente da press3o que existe entre estes dois
pontos. Ha estaca, entretanto, a dist3ncia entre a ponta e 3
secdn instrumentada do fuste & muito grande, para que este
reaistro de crescimento das poro pressfies possa s2 dar em

tempo t3o baixo <45 minutosi.

LEVADDUX(19803> mostra um grande nimero de ensaios de
dissipac¥o, que apresentaram este crescimento da poro press3o
ros instantes iniciais do adensamento. Estes ensaios teriam sido
executados na camada suaperior da argila de Boston, aue &
pré-adensada. ) autor considerou como “*maus resultados® para
andlisea de dissipac¥o, e salientou sempre a possibilidade de m4
saturac8o. Hum exame mais cuidadoso destes resultados deve-se
considerar que a frequé&ncia & muito arande, para gque se possa,
concluir que seja devido a problemas de saturac3o da pedra

pPorosa, Principalmente em ensaios realizados pelo corpo



246

técnico do MIT, que possui normas muito severas nos trabalhos
de saturaclio e calibracldo dos piezocones. Entende-se que se
deva pesquisar melhor a influBncia do pré-adensamento neste
crescimento das POFroO presslas, principalmente apos oS
resultados obtidos com a estaca cravada em Sarapui, & com o0s

registros apresentados ror LUTENEGGER e KABIR(1988).

7. 3.2, DETERMIHACRD BPE cj, A PARTIR D0 EHSAID DE

DISSIPACRO

A prdtica usual de determinac8o de c)p consiste em definir
o tempo para o qual ocorre 507 da dissipacdc e relacioni-la
com o fator tempo (T;,? definido a partir de solucles tedricas

como a de TORSTEHSSONH(1977>, BALIGH e LEUVADOUX(9B0) e
TEH(1988>, como est3o apresentadas na TabeladVII.4)>. Desta

forma,

2z
Tso To

Ch <
tSO

TEH(1988) considerou a influBncia do indice de rigidez na

determinacdo de Ch (ver Capitule IID. Desta maneira,

considerando um fator tempo corrigido (T*):

Ho método tradicional de obtenc¥o de th (Tm) utiliza—-se

somente um ponto da curva de dissipac3o. No entanto, seria
mais convapniente utilizar a curva toda, principalmente porque &

dificil determinar com precisfo os valores de poro pressfo
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inicial (uy)) e a poro press3o final (ug)>. Geralmente considera-se

que a poro press3o lida ao final da cravac3o & a poro press3o
inicial da fase de dissipac¥o mas, na pr&tica, pode ocorrer um
tempo de espera (time lag) no qual as poro pPress8es continuam
crescendo {(principalmente quando OCR»1). Por outro lado, até
por medida de economia, n¥o se espera que a dissipac¥%o ocorra
Por completo de modo a definir a poro press3o hidrostistica.
LEVUABOUX(1980> considera a possibilidade de utilizar a curva por
inteiro, e THOMAS(1986) sugeriu uma técnica Ccu jos passos serdJo
aplicados ao ensaio de dissipac30 com o transdutor da ponta ¢
profundidade de 6,6m):

- avalia-se a paercentagem de dissirac¥o para cada ponto

medido, considerando-se a poro press¥o hidrostdtica como us= h

X ¥y e a poro pressdo inicial u; como a lida ao final da
cravacio.

- traca-se um grafico dos wvalores (I x log t), como na
Figura VIL.203.

- deve-se tracar a seguir a curva tedrica (U x log T) na
mesma escala da Figura (UIL20>. No presente estudo foram
tracadas curvas tedricas de Torstensson, Baligh e Levadoux e
Teh (Figura VUlI21).

- superpfe-se a Figura <(VIIL.20) sobre a Figura (UIL21) de
tal forma que os eixos dos tempos sejam coincidentes e os
dados medidos se aproximem ao mdximo da curva tedrica (Figura

vii.2er.

- Ent3do pode-se determinar, por exemplo, o valor de logyg
tm no ponto onde logyg T = 0. Tem—se que para longTm=D » Yo

=1.

- Heste ponto considera-se : cp = r'oz/tm

Aplicando o© processo para a proposicdo de BALIGH E

LEVADDUX(1980)>, obteve-se, conforme a Figura (Ull.23a):
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log,, tHn = 1,58

ent Jo:

tn = 10''5% = 38 minutos

e cp = 530 x 107? miss
Para a sugest3o de TORSTENSSOHC(1977), e considerando Ip=35

& cavidade esférica, obtém—se (Figura VUIL 23b):

log,, t = 2,73
entJo: ty = 10272 = 537 minutos

e cp = 37,5 x 1077 miss

Este wvalor se aproxima do coeficiente de adensamento

utilizado na previs3o (CAMFE), calculado a partir de par3metros

obtidos em enpsaios de laboratdrio (G} ou campo (Kp) e

corresponde aos valores de ensaios de laboratdrio,
COUTINHO(1978> para OCR=2. A previs3o por Baligh # Levadoux

superestima o coeficiente de adensamento, pois esta proposicdo
foi desenvolvida para a argila de Boston, que possui indice de

rigidez muito maijor.

Para a proposicd3o de TEH(1987), considerando o mesmo indice

de rigidez, obteva-se (Figura VUIL.23c):

log,, t, = 2,2
ent %o t, = 10%’'% = 158,5 minutos

ecy =127 x 1078 m* » s
Ha Tabela WILS) s30 apresentados os wvalores de cp

calculados a partir da sugest3o de Thomas e compara—-se com
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TABELAR VIL.5 - COMPARACAD ENTRE 0S MeTODOS DE OBTENCAO DE cp,

ch x 10 *mi s

CURUA TEORICA TORSTENSSON BALIGH E LEVADOX TEH(1987)
MeTODO
TRADICIONALCT ) 52,1 593 103.,8
4 CORRESPOND. 37,5 530 127.¢2

(THOMAS,1986>
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os wvalores obtidos pelo processo tradicional (Tgy} calculado

fazendo-se coincidir a solucSo tedrica com o ensaio no ponto

correspondente a 50% do ensaio de dissipacJo.

7.4. VARIACKO DAS TENSDES RAPIAIS BURANTE ADENSAMENTO

Durante a Ffase de dissipacSo0 das poro pressffes foram

realizadas medicBes das tensBes totais (on). Verificou-se um

decréscimo acentuado de o~ a partir de T=0,1 (=90 min), como

pode ser obserwvado na Figura (011.24).

Ha mesma Figura (V1I.24) est8o apresentadas curvas de
previsio pela teoria linear do adensamento, com as tensfes
totais constantes (curva 1), e pelo CAMFE, que considera o
modelo Cam Clay Modificado e a teoria de BIGT, e prev@ um

decréscimo de cerca de 25% na tens¥o radial total ¢curva 2).

MedicBes feitas por MORRISON(19B4) apresentaram variacBes

na tensdo radial em torno de 757Z.

Ha Figura <VIIL23> apresenta-se um 9grifico semelhante ao
anterior, mas para previsd3o e wvalores medidos em Sarapui
Nota-se uma razodvel semelhanca de comportamento. Heste
arifico s3o tracadas duas curvas de previs3o, uma normalizada
em relacdo a resist@ncia ao cisalhamento n8o drenada no estado
plano (CAMFE> e a outra em relac% a resist@ncia n%o drenada
de ensaios de palheta. no campo. Esta segunda opc8o foi
utilizada com maior fFrequ@ncia por ser um dado inicial mais facil

de ser obtido.

0s wvalores das tens8es totais normalizadas em relac3o0 a
pressdo efetiva vertical s%o mostrados na Figura <VUIL26) para
os diversos valores de OCR, e s3%0 comparados com outros

ensaios apresentados na literatura (¢ LADD et alii{1979);
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EQUIPAMENTO EQUIPAMENTO
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" FIG{MIT.26)- TENSOES RADIAIS TOTAIS NORMALIZADAS

COMPARACOES ENTRE VARIOS ENSAIOS
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FRANCESCONCISB3); MORRISODN(1984)).

7.4.1 TENSOES RABIAIS EFETIVAS

O0s wvalores das - tens@ies radiais efetivas durante o
adensamento, como previstos pelo programa CAMFE, deveriém
crescer até o final da dissipac3o do excesso de poro pressdo
(Figura U.3)> KAUUADAS(ID82) Fformulou um método de previsdo
baseado na teoria n%o linear de adensamento e considerando a
poro press3o inicial obtida a partir do método das trajetdrias
de deformac@®es. Heste caso as tensfies radiais efetivas seriam

quase nulas ao inicio da dissipacd3o e depois cresceria (apds T4

x 107? > como pode-se observar na Figura <UIL.27).

Os comentdrios feitos por Morrison para uma estaca modelo

(PLS—-Cell> cravada na argila de Boston mostraram um
comportamento das tensfes o’. muito semelhante ao previsto

por Kavwvadas, a n3o ser a pequena discreplncia no inicio da
dissipac3o. A tens3o radial efetiva pode ser maior que zZero no
imcio do ensaio, diminuindo para wvalores prdximos de zero
(devido ao crescimento da poro pressfo) e em seguida aumentar
de valor até se estabilizar (Figura VII.28). Hesta figura tem-se

que as tensffes efetivas comecam a crescer a partir de BOD

-

segundos. Considerando que o coeficiente de adensamento para a

argila de Boston de 42,0 x 10" e o raio da estaca modelo de

i,92cm, o fator tempo correspondente & da ordem de 8 x 10713,

muito prdximo ao da previs3o de Kavvadas (T= 4 a 6x 10°? »,

como pode—-se ver na fFigura (UJI.27).

Os resultados obtidos em Sarapui revelaram um
comportamento semelhante, com acréscimo inicial de o, até o

tempo de 2000 minutos <(Figura’VUll.29). Posteriormente a esta
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leitura a célula de press3o total danificou-se, e desta forma

ndo se obteve o valor de o' ao final do adensamente.

A obtencdo de o’ apds o adensamento & fundamental para

o determinac3o do atrite unitdrio f-.. A seguir é feita uma

estimativa deste wvalor com base no comportamente geral da
instrumentaclo e referéncia de trabalhos semelhantes
(Kavvadas e Morrison»>. Como as poro pressifes medidas (para
£>13003 minutos)? praticamente coincidem com as previstas pelo
CAMFE. prop8e-se estimar a curva da tens3o radial efetiva,
considerando:

- tensdo radial constante a partir de 3000 minutos;

- poro press@es dadas pela previsd3o do CAMFE..

A curva tracejada da Figura (UIL30> é o resultado desta
estimativa, fornecendo um valor de o’n/c,, = 1,3 ao final do

adensamento.

# tens3o0 efetiva radial ao final da cravaclo da estaca em
Sarapui diferiu das previsBes de Kavwadas (o’.=0> «que utilizou

o métedo das traijetdrias de deformacBes. Ao contrdrio, o ualor‘

. se aproximou mais deo previsto pela teoria de expans3o de
cavidade. e usando-se o modelo Cam Clay FModificado (o’ I.hft:,_,‘=24.l)

Dos resultados obtidos no ensaio com a estaca em Sarapui
pode-se concluir que © método de expans¥o de cavidade
cilindrica prev8 muite bem a tens%o radial total ao final da
cravacfo, mas subestima o decréscimo desta tens3o dur‘anfe O
adenSamento. Por butr‘o lado, dewvido ao crescimento da poro
pl;‘essé'o no inicioe do adensamento, ha uma tend8ncia de
decréscimo da tens3o radial efetiva nesta fase, tendendo para
zero, para depois crescer, a medida que o excesso de poro
press3o0 se dissipa. Portanto, as conclus8es de MORRISON(I984>
que descartavam a utilizac%o do métedo de expansdo de
cavidade POF superestimar as tensdes efetivas ndo se

caoanfirmaram em Sarapui.
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Ha Tabela (VII.6) apresenta—se a comparac3o entre fo
calculado poe diversos métodos (Tabela U6) com o valor
extrapolado a partir do grifico obtido no Ensaio 3 (o”’- aoc final

do adensamento) e para a profundidade de 3,9m. Apresenta-se

também os valores de KRAFT(1982), conforme a Tabela (1I.1).

TABELA VII 6

f, calculado - f, extrapolado no ensaio

M£TODO . a N CAMFE

SARAPUICI,9m)D 1,23 0,65 1,39 1,11

KRAFT(1982> 1,14+_0,34 - 1,36+_0,3 1,08
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CAPEITULO UIIX
CONSIDERACOES GERAIS, CONCLUSGES E SUGESTOES PARA

PROXIMAS PESQUISAS

8.1. CONSIDERACDES GERAIS

Os métodos de previsIo da capacidade de carga de estacas
que atuam predominantemente por atrito lateral t&m ewvoluido
para soluc¢fes racionais, que consideram o estado de tensBes e
poro pressffes durante as diversas fases: da instalac%o, do
adensamento (dissipac¥o dos excessos de poro press3oc gerados
pela instalac3o) e do carregamento sob as cargas de trabalho.
A utilizacdo destas teorias N30 tem mais que dez anos, e
tornaram possivel o desenvolvimento -das interpretacBes de

ensaios com penetridmetros (piexocones, probes, dilatBmetros).

O0s ensaios in situ que utilizam como ferramenta os

penetrimetros tipo piezocones podem avaliar muito bem o
comportamento de estacas instaladas em argilas saturadas,
principalmente no que se refere a gerac%o e dissipac¥o de poro
press3o. As poro pressBes registradas nos ensaios com a estaca
instrumentada foram da mesma ordem de grandeza das medidas
nos ensaios de piezocones (de diversos di3metros? e que
'‘Permitem concluir que n%o hd efeito de escala para as poro

pressfies.

0 avanco nos projetos de equipamentos, tipo piezoccones,
piezoblades, dilat8metros e estacas modelos, deve ser
acompanhado pelo pProgresso das técnicas de interpretac3o. A
utilizacdo da Teoria de Expans3e de Cavidade como ferramenta
na determinac3o do estado de tens8es e poro pressfes durante

a instalacdo e no adensamento posterior, tem se mostrado
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satisfatdria na considerac%o de diversos autores, e também foi
o resultado desta pesquisa. Alguns aspectos n3%o resoluidos
satisfatoriamente, principalmente os relacionados com as
deformacdes verticais decorrentes do efeito da ponta, podem
ser atendidos através da Teoria das Trajetdrias de

Deformacl®es, cuja utilizac%o comecou a crescer nos dltimos

tr8s anos.

0s métodos empiricos de determinac¥o da capacidade de
carga devida ao atrito lateral s3%o baseados em correlac8es
obtidas a partir de provas de carga, com par3metros do solo
existentes antes da execucdo, como por exemplo a resist8ncia
ao cisalhamento ndo drenada. Estes métodos t8m sido
empregados com grande frequéncia, no entanto, com a
necessidade de previs3o da capacidade de carga para estacas de
estruturas "“offshore”, onde a experifincia com provas de carga
¢ limitada, se tornou necessdrio o desenuvoluimento de métodos
racionais, que consideram o efeito da variac%o de tensfBes
durante a instalac%% e posterior adensamento em torno da
estaca. HA uma necessidade de comprovac%o destes métodos
através de ensaios “in situ’ instrumentados. Esta tese teve
neste aspecto um de seus objetivos. principais, e chegou-se a

diversas conclusfBes importantes.

E muito importante que se conheca o estado de tens8es
em torno da estaca logo apds a cravac3o, pois este passo 6
fundamental para a determinac30 da resist@&ncia por atrito
lateral da estaca sob a carga de trabalho. A modelagem da
instaltac3o 'por' meio da teoria de expans¥c de cavidade & muito
atrativa pelo fato de existirem soluc®es analrticas disponiveis.
0 programa CAMFE, desenvoluido na Universidade de Cambridge,
gque considera o método de expans3o de cavidade e pode admitir
o modelo Cam Clay Modificado, foi uma ferramenta muite datil
nas previsfes feitas para a instalac¥o da estaca em Sarapui,

como comprovam os resultados deste trabalho.
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8 método das trajetdrias de deformacBes & um método mais
atual gue o utilizado neste trabalho, no entanto sua aplicaco
ndo foi possivel devido a que sua aquisic30 se deu numa fase j3
adiantada dos trabalhos de .campo, & desta forma haveria
necessidade de um maior tempo para a implantac8o dos
programas de computador. Todavia, tende-se como base diversos
trabalhos do MIT, que utilizaram o método, pBde-se fazer

algumas comparacfes com as observacfes feitas em Sarapui.

fis soluc@es do adensamento podem ser lineares ou n3o
lineares. As sclucfes lineares podem ser utilizadas com
vantagens da simplicidade e baixo custo, na estimativa da rigidez
do solo, da permeabilidade ou do coeficiente de adensamento.
Este fato, jd salientado por diversos pesquisadores, também foi
observado neste trabalho. Portantoc a avaliac3o da dissipagﬁo do
excesso de poro press¥o gerado pela cravac8%o da estaca pode

ser obtida utilizando teoria de adensamento linear.

As soluc8es lineares ndo estimam realisticamente as
tensfes totais na parede do fuste da estaca durante o

adensamento.

Esta pesquisa, pelo seu ineditismo no pais, deixou em
aberto muitas questfes, que n%o0 puderam ser atendidas
completamente, princiralmente devido a escassex do tempo e
recursos dotados para este fim. De modo a colaborar com
outros pesquisadores que pretendam continuar nesta linha de
Pesquisa, buscando avaliar outros aspectos que podem ser
explorados em pProximos trabalhos. Ja existe wuma certa
infra—estrutura para instalac¥o no campo, como Por exemplo,
pode-se aproveitar as condic®es de acesso ao local dos ensaios
(foi executado neste trabalho), oS tirantes que foram
confeccionados no 1local ( elementos de reacdo0), os mddulos e
secles instrumentadas da estaca, e principalmente a experiéncia'

adquirida pela equipe de técnicos do laboratdrio de
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instrumentac3do e ensaios de campo da firea de Solos da COPPE.

Como trabalho que partiu praticamente de um marco zero,
muitas dificuldades surgiram nas diversas fases da pesquisa.
Algumas destas dificuldades sdo apontadas a seguir,
propondo-se algumas sugestBes para evitd-las em prdximas

Pesquisas.

Guanto ao equipamento, o maior problema ocorrido deveu-se
a inexistBncia no pa's de células de presso total com as
caracteristicas semelhantes as utilizadas na pesquisa. As
células disponiveis no inicio dos trabalhos foram apresentando
problemas de estabilidade e resposta, provocando a interrupcdo
do programa de testes, quando da realizac%oc do Ensaio 3, j4

que ndo haveria mais tempo para importac8es de outras células.

Sugere—se investir em projetos de construc3o de células
de pressdo total de pequenas dimensBes, com caracter/sticas

semelhantes das células KYOWA.

Ho que se refere aos transdutores de poro press3o, ji se
dispBe no Brasil de equipamentos com alta sensibilidade, muito
tteis ao tipo de trabalho executado sem amplificac3c de sinal

elétrico.

Uma dificuldade sempre apontada nos trabalhos com
piezocones e também foi o0 caso da estaca instrumentada,
refere—se a necessidade de conseguir uma completa saturac%o
do sistema de medic¥o das poro pressfes. 0 ideal & se utilizar
Pedras porosas de alta press¥o de borbulhamento, de modo a
evitar a perda de saturac3o, por outro lado, se ter pedras com
alta permeabilidade, de modo a ter pequenos tempos de resposta
as solicitac®es. As duas necessidades conflitam. Ho entanto,
quando se tem wuma argila saturada em toda sua extens3o e

presenca de lencol fredtico superficial, que é o casoc de
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Sarapui, pode—-se utilizar uma pedra porosa de permeabilidade
elevada, desde que se tome todas as precaucBes necessdrias
para manter a pedra saturada: ferver a pedra, aplicar vidcuo e
saturar com Jdgua deaerada, transportar sempre mergulhada
ndgua e fazer descer a sec3c instrumentada mantendo a
saturac3o. Durante os trabalhos, as maiores dificuldades
ocorriam na fase de descida da tubulaco, gquando mantinha-se a
pedra coberta por um papel filtro embebido ndgua, até a secdo

instrumentada atingir o lencol.

Ha execucqo de trabalhos como desta tese, hd necessidade
c_ie uma equipe de campo muito bem estruturada, com pessoal
técnico experiente, contando com tr.‘anspor'te, ferramentas e
auxiliares para tarefas que exijam maior esforco fisico

{(serventes).

8.2. CONCLUSOES

Uma estaca instrumentada foi executada e cravada no
depdsito de argila mole do Rio de Janeiro (Sarapui), tendo-se
medido poro pressifes, tensBes horirontais na parede da estaca

e carga axial durante as fases de cravac%o e adensamento.

Para obter resultados precisos dos transdutores utilizados
nos trabalhos foi executado um wvasto programa de calibrac3o

no laboratdrio e no campo (ensaios 1 e 2)

Burante as cravacBes da estaca utilizou-se um Sistema de
Aquisic¥o de DBados com ‘‘software’” desenvoluvido especialmente
para cravacBes de piezocone e da estaca instrumentada.

A resist&ncia de ponta observada durante a cravac3c da
estaca foi sensivelmente menor que a registrada em ensaios de
Piezocones. Dentre os possiveis fatores atribuides a esta

diferenca est3o0: o efeito das diferencas na velocidade de
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cravacdo ( o pierocone foi cravado com wvelocidade 4 veres maior
que a estaca) e por isso pode-se prever maior resist8ncia de
ponta do cone, as grandes diferencas nas dimens®es da estaca e
do pierocone e possiveis efeitos do arraste de solo das camadas
superiores pela da ponta estaca. Deve-se ainda considerar a
pouca sensibilidade da célula de carga da estaca, se comparada

com a dtima sensibilidade da célula do pierocone.

- 0Os wvalores de poro pressdo no fuste da estaca Vao final
da cravacdo apresentaram—-se semelhantes aos obtidos por
previs3do com o programa CAMFE. Estas POFO pressties,
comparadas com as registradas nos ensaios de piezrocone,
permitem concluir que nd%o hid efeito de escala para a poro

Pressdo.

0 comportamento da curva da poro pressf%o medida na
ponta com a profundidade ¢é influenciada pela histdria de
tenses da argila. Nas camadas superiores, onde a raz3o de
pré—adensamento ¢ maior, a inclinac%o d curva com relac%o a
vertical foi menor <que nas camadas inferiores que s30
levemente pré-adensadas. Nas argilas pré-adensadas a parcela
de poro press¥o devida ao cisalhamento (ug? tende para zero ou
pode ser até negativa, enquanto para argilas normalmente

adensadas o valor de u_. é positivo, e & razodvel, se comparado

com a parcela devida a variac8o das tensBes octaédricas.

fi poro press¥o medida na ponta tem maior contribuic3o da
parcela dewvida a variacdo das tens®es octaédricas, enquanto ao
longo do fuste a contribuic%c preponderante & da parcela
devida bs tens8es cisalhantes. i correlacdo entre medidas de
poro press3o na ponta e no fuste pode dar uma idéia da

histdria de tens@®es da argila..

Praticamente S0%Z de dissipac¥o do excessc de poro press3oc
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Junto 3 ponta da estaca ocorreu em cerca de dois dias. fo
iongo de fuste, como jd observado em ensaios de piezocones, o
tempo para dissipac¥o Ffoi maior, sendo que ocorreu 30¥ de

dissipac30 em cerca de 15 dias.

0s wvalores de poro press3% medidos no fuste apds a
interrupcdo da cravaco (fase de dissipac¥o) cresceram durante
um certo tempo, enquanto deveriam decrescer. BDentre os
diversos fatores apontados para este comportamento estid a
imperfeita saturac3o da pedra porosa e do sistema HNo entanto,
considerando que todos os cuidados foram tomados para se
manter a saturac¥o completa durante todas as fases do
trabalho, é& a opinidoc do autor que deve ser outra a causa.
Ensaios de piezocone com medicSo de poro press%o no fuste
foram executados na mesma 4rea e apresentaram o mesmo
comportamento. liversos resultados apresentados na literatura
mostram uma tendé@ncia atual em considerar que este
crescimento das poro pressf8es pode representar um efeito da
histdéria de tensBes da argila, pois a ocorr8ncia do fenBmeno
tem maior frequBncia nas regiles da crosta, onde a raz%o de

pré—-adensamento é& maior (OCR>4).

A tens¥o radial efetiva medida ao final da cravac3o da

estaca diferiu das previsBes que wutilizam o método das
trajetdrias de deformac¥es (o’.=0), KAUUADAS(1982). Ao contrdrio
se aproximou bastante dos valores previstos pela expans3o de
cavidade, com modeio Cam Clay Modificado (o’n= 2,1 c¢,). Os

valores das tens@es radiais efetivas durante o adensamento,
como previsto peloc CAMFE, deveriam crescer até o final da

dissipacdo do excesso de poro pressdo, no entanto, obteve-se
um comportamento diferente, com um decréscimo de o’r no

tnicio, tendendo para zero, para depois crescer até wvalor

prdximo a tens3o radial medida.
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A obtenc3oc de o’ apds adensamento & fundamental para a

determinacdo do atrito wunitdrio f. e da capacidade de carga

lateral da estaca. 0 valor da tensdo radial efetiva normalizada
em relacdo a resist@ncia ao cisalhamento n¥o drenada foi de 1,5

no final do adensamento.

0 método racional (CAMFE} de previs3¥o foi ¢ que forneceu
valores de atrito unitdrio (fZ) mais aproximados aos medidos,

sendo que superestima a resist@ncia de fuste em cerca de 10%.
Pode-se considerar uma boa aproximac3o0, em se tratando de
problemas de fundaces profundas, onde muitos fatores

contribuem para seu comportamento.

8.3. SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Considerando-se esta discuss3o e as conclusBes tiradas da
tese, pode—-se sugerir:

~ Realizar uma cravac3c da estaca, instalando antes
pierBmetros (elétricos? em diversas posicBes em torno da
estaca, podendo-se medir as poro pressfes na regifo prdxima a
estaca e desta forma, aproveitar melhor a ferramenta do
CAMFE, que pode prever alteracfes nas tensBes n3o somente na

parede da estaca, como também no sclc ao redor.

- Projetar, construir e instalar células de press¥o total
tiro "“espada” a uma certa dist3ncia da estaca e medir a

variacdo da tensdo radial quando da cravac%o da estaca.

-Executar ensaios de palhetas prdximos a estaca
instrumentada antes da cravacdo, imediatamente apds e ao final

de adensamento, de modo a estudar o ganho de resistBncia com

o tempo.

-Instalar sec8es instrumentadas com S6 em diversas
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posicBes de modo a determinar a transfer@ncia de carga para o

solo.
-Construir mais segmentos de estaca e cravar até a
camada resistente, comparando com a resist@ncia de ponta de

pierocones, de modo a verificar o efeitoc de escala (de BEER).

—Estudar efeito din8mico de cravacdo.
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ANEXD I

DEDUCAD DAS EOU‘ICBES BE EXPANSAD DE CAVIDADE

Considerando as hipdteses jd apontadas anteriormente e
considerando o princirio da conservac3o de wvolume, pode-se

escrever:

(1 -¢€¢.) ¢1-€g>2-1=20 A1

como as deformac8es sJo pequenas,

€ + €g = O .2
& U Ur

com: Sr. = - ———— 88 = - CA.3D
=2 r r

Devido as duas primeiras hipdteses, as diversas varisveis
{tensfes, deformacBes) dependem unicamente da coordenada

radial r.

As equacBes gerais de equilibrio estdtico do solo se
escrevem de modo simplificado devido a simetria de revoluc3o e

a independ@ncia de z:

2o (o, - ogq?
+ = 0 {R.4>
ar r
8Tpry Trx
+ =D <A.3)
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[
Tra © T;g s3o nulos, bem como todas as derivadas em relac3o

a Z.

Se ©o solo estd inicialmente em equilibrio, a equac8o pode

ser escrita em incrementos de tensfes:

aLon ( &HOp - Agg?
+ = 0 (A.6)
ar r

AA integracdo da equac8o (A.5> dai:
Tpz = Tg Fg 7 1 (A7)
onde: T, é¢ a tens3o cisalbante ao nivel da cawvidade.

0s par3metros E, Cyr v do solo s30 considerados
constantes no espaco e no tempo. Sendo ry o raio inicial da

cavidade, notar-se—-3d por upys® up(ry> o deslocamento imposto ao

nivel da cavidade.
FRSE ELASASTICR FP EXPANSAE-

Result ados mostram que o solo eladstico n3o sofre
deformac3o wvolumétrica ¢ tr €=0 > wverificam-se as tens8es

pelas equac8es:

A On — Hog =2 6 upg . Pg s 0

A o4 v ( Hop ¥ Ao’e)= 0

Se for considerada a hipdtese: u =z=p, sendo u excesso de

poro pressdo do solo saturado, e p a variaco da tens¥o total
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média, o excesso de poro pressio serd nulo para teoedo o solo.

Estes resultados, entretanteo, n3o podem ser aplicados aos
Ccasos que interessam neste estudo. E consider a-se o
comportamento eldstico para o esqueleto & n¥Yo para o solo
{esqueleto + égua).‘ AAs leis da elasticidade referem—-se as
deformacBes em termos de tensfies efetivas e n3o totais. 0

excesso de poro press3o o se introduz como uma incdgnita

suplementar a equac3o de equilibrio.

Da hipdtese das pequenas deformac@es:

2 up
Sr-:_
B r
up
€ = —
r

Considerando a condic8o n3o drenada:

Como u, sdé depende da coordenada r:

donde:
du, u

+ —— =0 (A8
dar r

i soluc3o desta equaco &:

u. = const. 7 r
ou: up ¢ rg) = dgg
assim: o
U (r ) = upg ——— ' tA.9)
r
a up To
€r = — = Yro
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Up fo
Eg &= ~— = — Upg -
r re
A variac%e de u, é wvdlida para

qualquer

CA.1DD

tipo de

comportamento do esqueleto e com uma idnica condic%o de ser

aplicidvel a pequenas deformactes.

0 comportamento eldstico do solo se traduz por:

OHo'n = 2 W Er A Er €

LHo'lg 2 W Eg + A kr E

&U’z=2}lﬁz+7\tre
saendo:

n=6

E

C 14+ 1) C 1 — 21

onde: y e v sXo os coeficientes de Lamé.

Como trg=0 em condic8es n8o drenadas,

) Uprg Mo
AC'. =26 g. =26
'..2
, Uro- Mo
ATy =26gg=—26
PE
&OHo', = 0

A équac%’o de equilibrio

= AV i SHon — DHog
+ = 0
ar r
ou AN N ATc’, — Ho'g
+ =0

8 r r

- Ao,

Se escreve como :

CAlld
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"~ substituindo os valores de Ho' e Do’y

L0 Upg - g
+ 46 —— = 0
ar r

Integrando esta expressdo:

Ao () =2 6 ' + K

onde K’ & a constante de integracio.
NHo infinito OO r>) = 0 e portanto K'= 0, logo:
Ao r) = &Ag’'r (M)

desta forma: nenhum excesso de poro press¥o é& gerado num

solo eldstico (u=o) e,

DO = DO’ = 2.6 CA12>

SOLO VERIFICANFG O CRITERID BE TRESLRH

Considerando as tens8es iniciais como isotrdpicas,

Oprg = @0 = T2o
o critério é atendido quando:

DT’ - LHo'lg = 2 .y

Ho bordo da cavidade (r=rgd> ,
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4 G = 2 Cu
r‘DE
ou: Uro Cu
= (A13)
Fo 26

Como pode ser visto na Figura (A1), a partir deste valor de

Ur, se desenvolve uma zona pldstica em torno da cavidade.

Pode~-se calcular o raio da zona pldstica (Rp) consider ando:

- as particulas de solo que estavam de inicio na zona 1 se

encontrarfo no fim da expans%o na zona 2, sendo:

zonal:(r0<r<Rp)ezonaE:(r‘o+uro(r~<Rp+

Urp)

Como n3Jo hi drenagem, o volume desta zona de solo se

mantém constante, assim:

CRp + Uppd® = Crg + uped® = RpZ - g2
Urp
ou: 2 upp cRp (1 +——=Crg + upgd® - rg? A1
2 Ry

Ha =zona de deformacdo eldstica as deformacBes s3o

consideradas pequenas ( Urp”/ ERP=0), entdo,

Eurp.RP=(r‘D+upo

Ho limite das ronas pldstica e-eldstica:

re
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FIG.{A.1) - EXPANSAO DA CAVIDADE - DESLOCAMENTOS
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Cu
ou: 2 .upp . Ry = RpZ . ——— AL
6
] 6
RpZ = L Crg+ upg )2 - rg2 1
Cu
fazendo : @5 = rg + up, ¢ raio atual da cavidade):
6
RpZ = € ©of - rgZ ) (A.16)
Cu

chamando VU, o wvolume inicial da cavidade, U o volume final e

£U=U-U, a variacd3o de volume, ent3o:

Rp 6 )
( — @ = CAL?D
o Cu Vo
_ Rp 58 Aau
ou: < > = — — CN18>
o Cu v

Ho caso quando a expans3o comeca a partir de um raio nulo,

U=AU,
Rp 5

( e 8 = — : <119
So Cu

Esta express3o corresponde a uma deformac83o infinita no

~ nivel da cavidade, como dado por RANDOLPH E WROTH(1979).

TENSOES FE FEXCESSOG PE PORD PRESSAEC NGO FIN P9

EXPANSHO :

Partindo de um raio inicial ry para se atingir um raio final

€o=To * Upg, a equac8o de equilibrio é sempre wverificada
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(supondo pequenas deformacBes).

a’-a.a,. AT - Aog
+ =0
2 r r

Para rp < r ¢ RP (zona pldastica) e considerando o critério de

Tresca:

sendo &Ho, a tensdo média {(deformac¥e planad.

Substituindo na equac3o de equilibrio:

aOon 2 cy
+ =0
ar r
Integrando:
Ao =~ 2 cy In r + K

Condic8es de Eontor‘no: na zona eldstica: ¢/

AT'R = - Ao’y OHo’, = 0 u =0
no limite das zonas eldstica e plastica:

Lo - LHog = 2 g

dai: Hop C Ry ) = ¢y
ent3o: _ Cy = - 2 gy Jm Rp + K
e: K=cu(l+EJan)

substituindo:

Oon =2 ¢y 7 R/ r + ¢y
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Agg ==2 ¢, In Rp/r - Cy (A.20>

0 valor de Rp tira-se de:

2 .
(Rp/rgdS = Bscy, . AU/,

RAHDOLPH E WROTH(1979)> consideraram o postulado
enunciado na teoria da plasticidade para o caso de deformac8es

rlanas:

Oy = —— ( op + Og) (A2

@ consideraram também que: u= 2Ap.

Com estas duas express8es se deduz o estado de tensfes e

¥

excesso de poro-press3o no fim da expansdo:

Ao, = ¢, €1+ 2 In Rp/l‘)
Agg = ¢y (-1 + 2 In RP/r) a.22)
Ao, =2 ¢, in Rp/r

u=2ac,; In RP/r

SOLO VERIFICANPG O CRITERIG BE UON MISES

(BETTERFIELD E  BANERJEE,1970; BESAII978)

0_critér‘io de Uon Mises pode ser escrito sob a fForma:
a= 3¢,
com:-q = (l/ﬁ) L (o' ~- cr‘B)z + (o’g — cr’z)2 + (o’ -

U’Z)z 3 172

fis equacfes de equilibrio e de conservac%o da massa s3o
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vilidas:

Considerando as condicBes de contorno:

para r=rg I.lr. = Fo Opr T Og
para r=li U~ = o oOR = ¥ z
0 raio pldstico : Rp = 2 ¢ 6/c )% rg (h23)

Para rg¢< r <« Rp :

oo = ¢y 1+2 In Rp/r)

Aoy cy -1 + 2 /n Rp/r')

n

VaN. 2 cy In Rp/r

u=cy (2 Jo» Rpsr + 0,81 A%)

A" = » sendo A o pardmetro de poro press3o
J2

no ensaio triaxial).

para r sz

Acp =4 .6 Crgrm? = ¢ ( RproE
Aoy = — Ao, (A.24)
OHOo, = 0o
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U= ———— gy € RprM?

RANDOLPH E KROTHC1979) discutiram o artigo de Desai,

apontando duwvidas sobre dois pontos:

- a condic%o de W~ =rp deve ser imposta no ponto r=0 e no
ponto r=ro, pois a cavidade foi gerada a partir de um raio nulo.
- a expressdo (g~ *+ ggr=0 sd deve ser wvdlida para

Ppequenas deformacles, o que n3o0 é o caso. Seria conveniente

escrever:

CL+gIC1+gg>-1=0

EXPANSHEGR BE UNS CAUIRABE CLILINBRIECA PARS SOLO
ELASTOPLASTICG CONMN ENRIJECIMNENTO: MOBELO E£AM
CLAY NOBIFICRBO

Os modelos anteriores apresentam duas defici@ncias:
- os wvalores das tensBes obtidas s8o imprecisos se comﬁarados
aos de outros modelos elastopldsticos que levam em conta as
deformacBes pldsticas mesmo a baixos niveis de tens8es.
- © modelo elastopldstico perfeito n3o leva em conta a variac3o
da rigidez do solo em fun¢do das tensBies efetivas e da histdria

de tens¥es.

Com o modelo Cam Clay Modificado se considera que os
resultados nestes dois niveis s30 melhorados, usando-se o

Método dos Elementos Finitos para os cdlculos. _
O NOBELO £AM CLAY

Este modelo é similar ao sugerido por ROSCOE E

BURLANDC1968). Considera-se que o material é elastopldstico, com
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enrijecimento volumétrico, baseando-se nos conceitos de estado
critico (SCHOFIELD E WROTH,1968> e tem sido referido como *‘Cam
Clay Madificado™ (Figura A.2).

Para estabelecer a equa;So da superficie de escoame\nto
devem ser satisfeitas as segui.ntes hipdteses:
- a argila é normalmente adensada ou levemente pré-adensada;
~ a argila é isotrdpica e o enrijecimento conserva a isotropia;

- todo trabalho externo ¢ dissipado em atrito.

Ha aplicaco do modelo s3%0 necessdrios os seguintes

parametros:
- »: inclinac8o da reta virgem de adensamgnto no plano e—-log p’
- w: inclinac3o media da linha de expansdo-recompressdo no plano
referido acima; |

ers: valor do /ndice de wvazios para p’ unitdrio na linha do
estado critico, no plano acima;
- HM: inclinac3o da curwva do estado critico no plano <(p’-q);

- 6: mddulo de deformacdo cisalhante.
0s valores de pressffes octaédricas médias p' e cisalhante q

530 dados por:

PP =B (T’ + Olg + O (A.2S)
9= U/vV2 Ko’p— o’g? + ( O'g— 0’ + (o’ ,—a’ D21
<A.26)

Devem ser definidos ainda os par3metros k e By { onde k & o

coeficiente de permeabilidade e ¥y € 0 peso especifico da dgua)d.

fara niveis de tens3o no interior da superficie de
escoamento as deformacBes s3o0 determinadas pelo mddulo

volumétrico K e pelo mddulo cisalhante &.

¢ 1 + e > p*
K = ‘ A.2?>
' ®
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{a)

p| p'c/z p:: In P!

(b)

FIG.(A.2) - SUPERFICIE DE ESCOAMENTO
a) PROJEGAD SOBRE O PLANO ( e, 1np')

b)PROJEGAO SOBRE O PLANO( p',q)
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Ocorre escoamento quando as tensBies seguem o critério:

Q€ - MZ ( p* (p’'c - P ) I = o (A.28>

onde p’'c é o 'pér‘ametro de enrijecimento (tens8o efetiva de

pré—adensamento).

A equacd3o (AZB8) define wuma elipse de intersec¥o da
superficie de escoamento com o plano ¢ q-p’).
8 wvalor da resist@ncia ao cisalhamento n8o drenada pode

ser definida por:

cy= 12 (o - o3
e dependerd do valor da tens%o intermedidria o2. Hum ensaio

triaxial o’p = o'z e ¢, = qaf, no entanto em condic¥o de

deformac3o plana n%o drenada, o’y = (o’y + o’'3)72 e cy=

ars¥3. WROTH ET AL.(1979> fornecem uma formulac3o pPara c,
para o caso de solicitac3o n3o drenada em deformac3o plana:
M -P,c 2 p!

cy = < RS A.29
2 ¥3 P’c

CRALLCULD PR EXPANSHAO < RANBOLPH ET AL_,1979)

Estudos realizados por GIBSON E ANBERSON (1961)> mostraram
que para um material com um comportémento elaétopléstico
perfeito, a press8o necessdria para expandir uma caoidéde
cresce com o aumento da cavidade até atingir um wvalor
‘aproximadamente constante, denominada de press¥o limite. Estes
mesmos estudos concluiram ~ que praticamente se atinge a
pressdo limite quando se duplica as dimensBes iniciais de uma

cavidade.
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CARTER et alii (1978) consideraram que a instalac3oc de uma

estaca pode ser simulada pela expansJo de uma cavidade de raio
nulo até o raio da estaca (rg?. Entretanto é mais fdcil modelar
numericamente a gerac%o da cavidade considerando a expanso

de uma cavidade jd existente e de raio inicial ¢ r=as?> ndo nulo
Para uma cavidade de raio igual ao dobro do raio inicial ( r = 2

ag)>. A relac¥o entre o raio da estaca e o raio inicial da

cavidade é (rg = N3 ag? Para uma expansdo a volume constante

(Figura A.3).

A solucl3o analitica do problema de expans¥o de cavidade
utilizando o modelo Cam Clay Modificado n3o & conhecida.
RANDOLFH et alii (1979) deduzem que a variaco da tensJo total
média em torno duma cavidade de raio inicial nulo pode ser

aproximada por :

&ap = 2 cy in (Rt para r, ¢ r< Ry (A.30)
com: Rp/r'o' = J(B/c)

sendo: Rp 0 raio da interface eldstico-pldstica (limite da zona

amolgada).

As wvariacles das tensBes totais s3o independentes do

modelo do solo, as tensBes efetivas, ao contridrio, nJo s%o.
Para solos que enrijecem, as tensfes efetivas médias

variam durante a expans¥o e o0s excessos de poro press3o s3o

dados pela express3o:

u=0Cp; = PFfin> +t e Cy 4 (Rp/r) para rp ¢ r < Rp (13D
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INTERFACE INICIAL DA CAVICADE

—_——

AS TENSOES DEVEM SER EXTRAPOLADAS
NESTA REGIAO.

a4 |<———INTERFACE FINAL DA CAVIDADE
: INTERFACE EQUIVALENTE DA ESTACA
2a, =IJ
|
o |

T

DISTRIBUICAO DAS PORO PRESSOES
DEVIDO A INSTALAGAO DA ESTACA.

Y

— e e S W G s e s S E—— Em—— Temwms e e S S E—— — b f— —

- — — —— — — — — — —— — —— rreTe  e—t —

FIG{A3)- REPRESENTACAD ESQUEMATICA DA MODELAGEM DA INSTALACAO
DA ESTACA POR EXPANSAO DE CAVIDADE A PARTIR DE UM

RAIQO INICIAL FINITO ( CARTER, RANDOLPHeWROTH,I978)
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onde: p’; : valor da tens8o octaéddrica inicial
P'fin @ valor final

A Figura (A.4> esquematiza as trajetdrias de tensfSes (A e
B: tensffes totais e A’ e B": tensBes efetivas).
Partindo de um raio inicial n¥o nulo, as expressfes de p e

u n3o variam, mas a expresso de R, & dada por:
P

Rp/rg = J ¢ 8¢y ( AVrUL)

ou: R‘;/( Fo * Upgd = ¥ (B/¢,) ¢ AU/W CA.32)
onde: U, : volume inicial da cavidade

VU : volume final

AU: variac3o de volume.

Ha vizinhanca da cavidade as tensfes efetivas principais s3o

dadas,‘no estado critico por:

aF = M p’¢
Supondo: o', =12 (o’ + o'gl
P’ = 173 (o’ + O’'g * oY)

aF =3 e =¥3 2 (o’ - oc’g>

e, o’'n P'f + qg7 V3 =(Jd3rM + Cu

o'g = ( ¥3/M - 1 ¢,

q§
N
]

P = (\ﬁ/)'l) Cy



310

EXCESSO DE PORO-PRESSAO
I

P; - P

¢y, InlG/cy)

I
o
|

OCR<L 2

v

T —— —_— — —

-

P

Cy In(G/cu)

i

OCR>2

B
L
1
I
I
I
|
I
e
e

EXCESSO DE PORO-PRESSAD

- J

- -
-
el

|
|
1
|
P

FIG(A.4) - TRAJETORIAS DE TENSGES APROXIMADAS DOS ELEMENTOS DE
SOLO PROXIMOS DA CAVIDADE, PARA EXPANSAO A PARTIR DE
UM RAIO INICIAL NULO.(RANDOLPH et al ,1979)
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ANEXD II

PEHETRACAO HAO DREHADA DE UMA ESTACA EM ARGILA

fis deformacBes no solo causadas pela penetrac3o de uma

estaca podem ser aproximadas a partir de solucBes da funco

de fluxo de um fluido n8o viscoso.

Sejam as deformacBes do solo descritas por deformac8es

especificas naturais:

t |
€j = I Ejj dt + g4 CB.L
o

onde: €ij - tensor velocidade de deformacSo

£y : deformacdo in situ <= @)

is componentes do tensor eij,podem ser obtidas a partir

dos gradientes de velocidade:

Erp = 2dupszar = U rg?s 4 @ ¢ cos?eo — 2 senfo) (B.2)

E22z = dvgsraz = U rg? 4 @ ¢ sen?® — 2 cos?e) {B.3>

Ega = vp/r = U rg?s 4 ¢? , (B.4)
Erz = 172 L Buraz + dugsar 3 =0 r'oﬂl?’(— sen2d ) {B.5)

Substituindo estas expressBes na Equac3o (B.1>) & possivel
expressar a deformacdo integral como func3o de ¢ . TEH(1987)

resolveu a integral considerando condicBes de contorno
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relevantes e apresentou as seguintes soluc8es analiticas para

as deformac8Bes:

Epp = F1(¢) + C 1 — 3z B Fplopd (B.6>

Ezz = -F1(®) — 1v2 ¢ 1 — 385 FaCo) B.7)

Eap = — 172 Fp () (B.8»
Ergz = — 32 €2 B2 — 1> 472 ¢(w— > + B seng — (1/4)sen 2 —
- 2 B (B — D°F tan™! (C (B+*D®5 (B—1>"° Scotpr2>T> (B.9)

onde: Fj (d> = 3 C 1+ cospl € (r-lfr'o)" +* 374 - (1/49)cos®

Fo (@> = Jn K1+ 1720r)7r)2 ¢ 1 + cosp) ]
ry : dist3ncia radial inicial de uma particula de solo
ro : raic da estaca ou piezoctone

® : 3nguleo polar (Figura B.D

B =2 (r/rgd® + 1
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LINHA DE FLUXO

/

FIG.(B.1) - PROBLEMA DA ESTACA IDEALIZADA{ TEH , 1987)
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ABNEXD III
TEOGRIAS DE ADENSAMENTO

I1It. TEORIA DE BIOT (1941> — DESEHUOLVIMEHTO CLASSICO

NIPOTESES

- solo saturado com um fluido (dgua) incompressivel;

— 0 escoamento obedece a lei de Darcy;

- as defor;’nacﬂ’es s%0 pequenas;

- o - esqueleto do soloe apresenta wum comportamento

eldstico linear.

ERURCOES PECORRENTES:

k| + v 1
deij = ——E-—--— dl:l"ij - —E""' ir do?’ aij {C.L

A Equagd3o (C.1> representa o comportamento eldstico do

esquéleto do solo. & deformac8o volumétrica & dada por:

3¢C1 - 2u)
d g, = dp’ «.2
E

Como o solo é& saturado e o liquido incompressivel:
- _’ ’ -
div «+ + g, = 0 <C.3>

Da lei de Darcuy-

— f— —_
2 =k 7 = — k grad H (C.4>»
Considerando que:

H=(u/‘dw)+z

—

—
v = - (k/’%¥,) grad 4 ~- k z

dai:
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—
div ¢ = —(ks%,) u div 7 =0 <C.5)
Substituindo as Equacles (C.2> e (C.5> em (C.3»

1 - 2w a p’

- (k/%y) Fu = (C.6>
£ At

Pelo princpio das tens®es efetivas:

entdo: .

E. Kk
<y = Busrat - apsat «@.?

3 Byt 1l - 2w

(If!-u‘!) DESENVOLUIMENTO DA EQUACAD PARA ADEHNSAMENTD
RADIAL SEGUNDD A PROPOSICHED DE RANDOLPH E HROTH(197B)

Da lei de Hooke (em deformaclo plana)l:

Sup i
Ep = — = LC1— v ) A g - v Ad’y))
ar 286
Up 1
te = -~ = [ - vAo’r + (1 — v) AO’gl]
B r 26
Ez =0
E
sendo: 6 =
2C 1 +

up. : deslocamento radial

r : coordenada cilindrica radial.
Invertendo o sistema acima:
26 aQ ugp up

'Acr’r.=———— CC 1 — v) ——— + v
<} — gv) ar r

J (C.9>
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26

& up up
AUBZ—"’"—"‘"’_"_[‘I“‘“—“‘—‘_"'(i—‘U) J
1L — 211 ar r
26 Dup upn
OHO, = v (Do’ Y AHo’g) = — E + ]
(1 — 24+) ar r
) {C.9)
0 equilibrio das tens®es totais se traduz por:
& (Aop) Ao - Oog
+ : =0 <C.10>
A r r :
Aplicando o principio das tensBes efetivas:
AL = AT + AHu = A0 + u - U,
Lo = &OH0'g Y Hu = AHAO'g U - U,
e substituindo na Equac8o (C.10):
a8 SO — Ao g
L &’ v+ u —ug T+ =0
or r
Tirando OHyo’ . da Equacd3o (€.93:
2 26 aup u Su Dug
{(— E (1 — 1) + v 1+ —
ar (i — 2w} ar r ar ar
26 a Up
—_ L J = 0
ar r
Fd
Chamando 6% = —— (1 —- 4 ):
(1 - 2>
D AQup v Up Du dug 26 S UYr
f - Gx — J+ — — L 3 =20
ar ar a1-2v) r ar ar ar r
Desenveolvendo este equac8o chega-se a
au Dug D i 2
= + Gx C (r - upll (C.iD
ar ar ar r ar

Pela lei de Darcy:
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- k au

Vp =

xw a2r

A valocidade de deformagcSo volumétkrica:
=] D

' 1 a
C Ey? = ( & + Eg * €5 ) = — ¢ r,vp)
2t at r ar
2 up up ) | =)
Ey = - — - = — ¢ r,ugp)d
ar r r ar
2 1 2 k 1 = 24
C  r.up 21 = C < r. P
ot r ar Tw r ar ar

Mudando o ordem de diferenciac3o e integrando em relac3o a r:

k 2u aup FCED

= + (C.1&>
b ar at r

onda: f¢t) é a constante de integracdo em r que depende

unicamente do tempo.

Sup k 3u fit)
= ( ) —
at Bw ar r
aup k aug Gxk 3 1 a f(t)
= + < C (r,up>31 3 —
at Ty Or Bw ar r ar r
C.12a)
Eliminando u. entre as equacBes acima:
2u 1 2 2u
= ¢ L —- { r. > J + g(t)
at r ar ar
au
= € Pu + gtd (C13)
at
E k 1 - W
onde: c =
Iw (1 + w><1- 2w
glt)

constante de integrac3o que depende das
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condices de contorno.

Como se pode observar, a n8o ser pela constante de
integracd¥o, a Equac8o (C.13) & id@ntica a Equacfo Unidimensional

de Terzaghi.

CONPICOES BE CONTORNG PARA ADENSONENTO EN
TORNG BE UMNSA CAUIPAPE:

| B u~. = 0 t =0 rrg
2) u. = 0 r=frg t >0
D u. >0 r30 t>20
4 u = u, t =0 r2rg
) u->0 r2>0 tx»0
6) u>0 t>0 r3rg
7) ‘dusrar = 0 r=rg t»>»0

Considerando as condicBes 2 e 7, implica que a constante
de integrac8o f(t) = 0 nas EquacBes (C.12> e (C.12a>. Também a

condic8o 5 implica em g{t) = 0 na Equaco (C.13).
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ANEXO IV

SOLUCOES PROPUSTAS:
4.1. SULUCRD ANALEITICA

RANDOLPH E WROTH <1979 propuseram considerar que o
excesso de poro pressfo inicial seja igual a poro press3c ao
final da expans30 de cavidade e, como uma condic¥o de

contorno, que o excesso de poro pressdo ¢ nulo para dist3ncias

radiais majores que o raio da zona pldstica (r'>Rp).

i medida que o adensamento progride, a dist3ncia radial
para a qual o excessa de poro press¥o é& nulo vai aumentando,

e a partir de um certo tempo, este excesso de poro pressdo

se anula para todos o0s pontos do macico. Existe um raio r&)

tal que em r= r¥, o excesso de poro press3o & muito préximo

de zero. Ent3o pode-se considerar como uma nova condic3o de

contorno:
u =20 para r > rk t >0

SupBe-se que o0 solo & drenado em r=r% A escolha do wvalor
r*/Rp é feita em funcIo da precis3o desejada nos Eesultados_

Randolph e HWroth consideraram gque r#/Rp entre 35 e 10 é&

suficiente para se ter uma boa precisSo.
SOLULCHO FERAL

A solucdo geral da Equac8o ¢C.13) pode ser obtida

separando-se as varidveis (Carslaw e Jaeger) e, para uma
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separacdo das varidveis r & t com uma constante o

u=8e %t [y i)+ uy, (e <D.1>
B 2

up = —— 7%t 3 G+ uYy (A3 ¢ K .2>
(TN

onda: u = axcesso de poro pressio

u.= deslocamento radial

Jj = func8o de Bessel do 1° g@nero
¥i = func3o de Bessel do 2° g@nero
A combinacdo : | Ji CAr) + Yilar) = & (nr)i é& chamada de

funcdo cilindrica de ordem i

Das condicfes de contorno (2) e (V) :

& (Arg) = J;j (Arg) + unY; ¢ary) = 0 (.3

i condic8o de contorno u = 0 para r = r¥ se traduz por:

By CAr¥) = Jo (Ar®) + 1 Y, (2r¥) =0 <D.4)
As EquacBes (D.3) e (D 4> permitem defFinir as funcBes cilindricas.

Existe uma infFinidade de wvalores de A e )y que serdo solucfies
da equacdo. As expressfes de u e u,. serdo uma somatdria de

todas estas soluc8es:

4= Tt Bp eV g, o m rotrers 0.5>

u=20 r>r¥
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up = 176% 5,40 Bhrag e Xt gianr + h(rd rocrir®  (D.6
up = FCborsr ror%
onde: F(t) é& determinado para garantir a continuidade de up no

ponto r = rE

DETERMINACAC DE B[, ( técnicas de Fourier—-Bessel)

Para t = 0 Ug = Tnot® B, &5 (Bprd , <D.7>

Multiplicando ambos os membros por | r £, (A,r)! e integrando

entre rp, « r%, as propriedades ortogonais das funcBes de

Bessel fornecem:

J‘ror. Ug r £p (Apr? =

(Bp/2) [ r¥ & r® - rg £°C Agro)d (D.8>

Supondo que o termo da esquerda possa ser integrado, pode-se

constituir uma solucdo formal do problema de adensamento.

ENXCESSO PE PORO PRESSHO INICIAL cuy)-

VARIACAD LOGARITMICA:

RRHDO.LPH E WROTH (1979), baseando-se em resultados
experimentais de meditSes de poro pressBes em torno de
estacas (BJERRUM e JOHANRESSENM,1961; KOIZUMI e 170,1967; LO e
STERMRC,1965), consideraram as poro presslies variando
linearmente com o logaritmo de r, apesar da grande dispers¥o

dos valores medidos.
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SOLUCRO APROXIMADA UTILIZANDD O McTODO DAS DIFEREHCAS
FINITAS

AR equacdo geral do adensamento para um problema
axissimétrico, considerando o solo como elistico, isotrdpico e

homogneo, com coeficiente de adensamento c, é dada por:
Au aiu i 2u

P + —
at art r ar

B | CE.D)

SODERBERG (1962) e BANERJEE <1970) utilizaram a aproximacdo
por Diferencas Finitas para o operador (Laplaciano) da Equacdo
(E1), a fim de determinar as wvelocidades de dissipacdo para
diferentes distribuicBes de excesso de poro press3o inicial.
Soderberg admitiu que a tensdo total média permanece
constante durante o adensamento, . no entanto, BALIGH e
KAUVUADAS (1980> mostraram que a tensdo total média decresce
durante o adensamento ( em relacdo com a teoria da
elasticidade linear, o decréscimo da tens3o total média no final
do adensamento & cerca de 40Z do valor inicial do excesso de

poro pressdo). \

TEH (987> propds uma solucdo, através do método das
Diferencas Finitas, para um problema axissimétrico, da equaco:
3u alu i au alu

= ¢ L + - + b | (E.2>
a2t art r ar azt

Esta equac3o pode ser transformada, 6ormalizando—se as

varidveis de modo a tornd-las adimensioﬁais:

au =X 1) 1 ay a2l
= + + <E.3>
27 . aRt R 2R azt

onde:
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U=U/Cu

(R,Z):(r,z)/ro

A Equac3o <E.3) representa uma pardbola e pode ser
resolvida para o valor de Y em qualguer tempo T, desde gque:
1) O0s wvalores de U sejam conh_ecidos para todos os pontos

em T = 0.

2> 0s wvalores ou os gradientes de U nos contornos 'sejam

conhecidos para todos aos T. -

‘Desta forma a Equac3o (E.3) pode ser expressa na forma
de Diferencas Finitas, usando aproximacBes por método explicito

ou implicito.

TEH <1987) utilizou o método ADl <Alternating DBPirection
Implicit), que & um processo sugerido por DOUGLAS (1964). Esta
condicdo & incondicionalmente estdvel e permite o uso de
;ntervalos de tempo varidveis, de modo a otimizar o processo de
soluc3o. NHo inicio do processo, como existem grandes excessos
de poro press¥o Jjunto ao cone, & necessédrio considerar
intervalos de tempo muito pequenos, de modo 3 se obter um
grau de precisSo maior para a curva de dissipac3o. A medida que

a dissipac3o progride, os gradientes de poro pressio tornam-se
progoressivamente menores e os intervalos de tempo (Ot) podem

ser aumentados.

Ho método APl a matriz das equacBes simult3neas é
tridiagonal. lsto se consegue dividindo os intervalos de tempo

em dois sub—-incrementos.

f# soluc3o & obtida usando a fdrmula Crank-Nicolson para
derivada numa direc%o coordenada e diferenca finita explicita

para as derivadas na outra direc3o.
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U‘ jk-lo.s - Ui Jk 1
o — 8'_1 < Ui"jk‘.'o.rs + Ui,Jk ) +
AF 22 _
L
Sp C U5 oy M0+ 80y K <E.4>
2r
Ui,jk“' - Ui,,jkﬂ 1
= gt ( Ui’jkﬂns + ui,Jk+°") +
AT 220 r
: 2
— &7 C U, K ey koS, (E.5
2

fis EquacBes (E.4) e (E.5> s%o aplicadas a cada ponto nodal
e raesulta em dois sistemas tridiagonais que podem ser
resolvidos.

A Equacdo de Crank—-Hicolson:

U';Jk+' - UlJJk 1 1
- = L 52 UiJJk-H + &p Ui"jk'ﬂ +
2T 2 r
F 3 1 F 4 i F 4
8z U1+ [ &p° U % + 5 Ui R+ 8.y 5k
2 r . '
Ou:
+ k
u, - U L .
= 8'., ( Ui,Jk+' + Ui,Jk > +
AT 2
1 1 .
— &0 CU R U O — 87 Rt e g 0 (E.6
er c

A solucqo da equacdo parabdlica do adensamento requer
que sejam especificadas as condicBes de contorno em todo
tempo T. 0 contorno de fundo & considerado suficientemente
distante do cone para que os efeitos da poro prass3c possam
ser considerados despreziveis. A variac8oc da poro press3o no
limite de topo tem , essencialmente, direcd3o radial e
considera-se impermedvel. Desta forma, para condic3o de

si‘metria, Surar = 0.
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AHEXD VX

PREVISAD DA DISSIPACAD BE PDRO PRESSAD ATRAVES BD
PROGRAMA CAMFE (CARTER,1978)

0 programa CAMFE permite estimar os estados de tens8es
efetivas no soloc em torno de uma estaca durante a fase de
instalacSc (modelada como uma expansdo de cavidade cilindrica) e

durante o adensamento (apds interrupc3o da cravacd3o).

V1. 1. EQUACOES BASICAS

Por causa da simetria axial, escolhe-se um sistema de
coor‘denadas cilindricas, e por se considerar que a expansdo de
cavidade e o adensamento s3o analisados para pontos n3o
influenciados pela ponta da estaca, admite—-se deformacBes e
fluxo somente da direc8o radial. Mum tempo t a localizac3o de
uma particula de solo & denotada por r. Durante um interualp

de tempo infinitesimal dt esta eparticula se desloca de uma

quantidade du, (pesitiva na direcdo para fora). Os incrementos

das defor‘macﬁ’es'especfﬁcas principais dg associados a este
-~

movimento s3o:

T

de = ( dg. ., dEg, dEg D

I

¢ - atdupysar , - dupsr 5 007 . (F.1a)

fis tens8es efetivas no solo no tempo t sdo:

=Ca'ns o'g s o'z CF.1b>
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0 excesso de poro pressdo total (uy) é dado pela soma da

poro pressdo hidrostdtica (ambiente) u, com O excesso ger ado

de poro press3o gerado <u).

s hiprdteses bdsicas consideradas s3o:

1) acoplamento entre a resposta do esqueleto de solo as
-tens8es aplicadas com o movimento do fluido intersticial,
considerando o solo saturado. Para qualquer tempo a expressio
que representa esta wvinculac3e é& ( o principio das tensBes

efetivas):

o =0 + ugm (F.2>
~

onde:

¢1.,1,1)7

m
o~
2> Comportamento tens3o-deformago do esqueleto do solo:

do’ = D dg F.3
~ ~
onde: D: matriz dos coeficientes {(pode depender da histdria de

tens@es e do estado de tens3o atual do solo).

3 0 Fluxo do fluido intersticial & governado pela lei df.-
Darcy:

| nCug - vg ) = - (k7%,,)) susar CF.4)
onde: n: porosidade

vf - velocidade radial do fluido

vg : velocidade radial do solo

k : permeabilidade
Yy : Peso unitdrio do fluido.
4> Fluido e Part{culas‘ do solo s3o ) muito menos
compressiveis que o0 esqueleto do solo ( a variac8o em volume

do elemento de solo é& devida a expuls3o ou absorcfo ddgual
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A =i/ B0 N (ve -vllsar <F.35)>

onde: A: velocidade de deformac3o volumétrica.

3 B equa'cgu de equilibrio entre as tensfies totais num

ponto no tempo t[cr(r,t)-l]e as forcas de contorno:

i:‘G’r‘ O ~ CI'B

+ =0 (F.6e)
ar r

Com algumas simplificacBes <( problemas n%o lineares), a

variac3o das tensBes totais durante um certo intervalo de

tempo (t,.t) devem satisfazer a equac3o de equilibrio:

+ =0 F.7)

Pode—se ainda considerar como equaco de equilibrio a
equac3o do Trabalho Virtual {incorporando condicBes de contorno

das tensBes):

Jo et o du - Jsdu. Tas =0 <F.8)

onde: S: superficie cilindrica onde atua a forca T e onde du.

satisfazr as condicBes de contorno dos deslocamentos.

Combinando a lei de Darcuy (Equacdc F.4> com a Equaco da

variac%¥o de volume (F.5), numa formulacSo integral:

- {k’dy - Ddusar a0duw/ar. + A duddV = 0 (F.9)
w

onde:

variacBes da poro pressfo virtual s%o consistentes com as
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condicBes de contorno da poro press3o.

As equaces ((FB) e (F.9) Jjuntas governam o adensamento
do solo. A solucZe numérica para estas equac8es, como
proposto por CARTER(1378), foi obtida pelo Método dos Eiementos

Finitos:

durg’ € k 2w, - LT Au-m2 =0 (F.10)
~ ~~
du? C-L 4. - U > =0 F11)
o~ ~ ~
onde: dup, du, Hup, Hu, u: valores nodais de dun, du, Sup, Hu
e ~t ~ ~oo~ ’
e u.
OHup = un (rF, B - up Crg tyd (F.12)
~ ~
Hu =u (e, 2 —u Crg, tyd F.13)
~ ~ -~
ﬁp : derivada em relac8o ao tempo (taxa de
~
deformac8o)
K= BT DB au (F.14)
LY = [ NT A av (F.15>
d = [ oy ET E dU CF.16)
m=—f Bl ogdv+ [ a1 as CF.17>
~ ~ -~

As integrais involvidas nas equacBes acima s%o realizadas

numericamente usando a fédrmula de quadratura de Gauss:

f foo dx = 3 OH Flop

As definicﬁes das matrizes B, A, D, N s80 dadas ao final do

Anexo.
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Como du, e du sJo diferentes de zero nas equac8es (F.10)

e C(F.11):

K dup - LT Ay = m (F.18)

~Lu. - @u=0 <F.19>

As equacBes (F.18» e <(F_.19) podem_ser integradas num

intervalo de tempo (t,,t) para obter a aproximac3o:

K -ET FaNTel

13

-L - B ot 6 PaNT) 6 up, FAN A

onde: At =t - t,

I:O = L’!.J (r‘o,to)

A barra superior indica qua a quantidade & avaliada para
algum wvalor médio ou representativo e a integracd3o & feita

sobre certa configurac3o representativa.

Conhecida a soluc¥%o para o tempo to, o processamento

—

avanca para obter a solucdo em t,+At, no entanto, como K, L,

$ e 133 podem todos conter quantidades meédias, pode ser

necessdrio resolver a Egquac8e (F20> de forma iter‘at;iua para

cada intervaleo de tempo. Assim:

J dudt =0 uy+poudat (F.21

Para se assegurar estabilidade no processo de adensamento:

B > 12 (BROOKER et alia, 1975).
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Vil DETALHES DOS CALCULOS DPDS ELEMENTOS FINITOS
(CARTER.1978)

Vi.2.1. PROPRIEDADES GEDMETRICAS

A Figura (WVI1) apresenta detalhes do elemento finito
utilizado. Dentro de cada elemento admite-se que du e dup s3do

funcBes quadriticas da coordenada radial r:

dup o, + xz r + oy P2 (F.22)

du

r =t hr +tpor? Fa2
A

A determinacdo das constantes pode ser feita a partir da

resolucdo do sistema de equac8es:

o, 1 L r;? dup;
_ 2
o2 | = i Tit+s ity . dupis,
: .1
\ %, 1 Tj+2 Fi+2 durpis
x = M1 gu. (F.24)
~ i~

e, de forma semelhante,

g =M1 du (F.25>
. ~
»

0s incrementos de deslocamento e poro pressfies num

elemento podem ser escritos, em termos de wvalores nodais,

COoOmo:

du,. = AT dup (F.26>

du = Al du ' (F.27>
o~
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ELEMENTO 2i-|

FIG.(F.1)- ELEMENTO FINITO TIPICO
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onde: FIT=(l,r‘,r‘1)l*'I_1

(F. 28>
As deformacBes incrementais s%o dadas por:
dgp\= —3a(dup)s ar
dE€g |= - dup-sr (F.29>
de. /= 0
Oul:
T
de. = deg | = B dEr (F.30)
dg.
0 1 er
onde: B = ¢-D) ireg 1 r|. M1 CF.31>
0 0 0
A deformac3o volumétrica & igual a:
de,. + deg + dg; = NV du, (F.32>
onde:
N = ¢- D Car, 2, 3r 2 ML (F.3D
0 gradiente de poro pressio:
addud’ ar = EJ du (F.34)
onde: .
EV=¢0,1, 2r > M1 (F.35>

Vi.2.2. PROPRIEDADES PBO HﬁTEI!lﬁL

A matriz D vincula tensfes e deformacBes incrementais.
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Para um material eldstico:

3K+46 3K-26 3K-26

Dg =1/3 _ 3K+46 3K~-26 (F.36)
- 3K+46
onde: K = mddulo de co.mpressa’o volumétrica
6 = mddulo cisalhante

Buando ocorre escoamento plistico:

De a ELT
D= I- — Dg F.37
T. 3 -
2 P37 %m 2
onde: aF aF aF
a=( } ) )T
D20 do0g ao,

m=<C1,1, 1)
I = matriz unpitdria
F = funcdo de escoamento

Para modelo perfeitamente pldstico, o™=0, enquanto para

modelo que escoa com endurecimento:

- p? p?
x = p’ pc
.S
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ANEXD VU1l

SOLUCRO PROPOSTA POR KAUUADAS (1982

A soluc3oc aproximada proposta porr KAUUADAS (1982> foi
baseada no método dos Residuos Ponderados (CONNCR e
BREBBIQ,!S?G). A formulac3o de adensamento empregada foi a da
Teoria de BIOT, considerando o adensamento do solo governado
pelas leis da Conservacd3o ( da Mec3nica):

a) Conservac3%o dos Momentos

by Conservac8%c da Massa

VII.1. FORMULACARO GERAL
CONSERURCHAD POS MOMNENTOS

Esta lei fornece as equacPes de equilibrio das tens8es, que

sob forma tensorial (MALUERN,1969):

v .g+f=0 (6.0
X L
para cada ponto no volume v ocupado pelo solo sob

adensamento, onde: O ¢ o tensor das tens8es totais, (.) é o

"~
operador diverg8@ncia e { é o vetor das forcas ( de massa por

unidade de volume do solo} prescritos.
Considerando o principio das tens8es efetivas:
g =g’ + p 1
Y] -~ el

onde: O’ tensor das tensfes efetiva

E : delta de Kronecker (tensor unitdrio isotrdpico de 22
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ordem?

P : poro pressdo.

CONPICOES BE CONTORND:
a> COHDICHKRO ESSENCIAL:
0 deslocamento do solo .numa certa parte do contorno

S(=S,) e

U =
5

{3

~
onde: & :-valores prescritos de deslocamento em S .

b> CONDICAD NATURAL:

Prescreve os wvalores do vetor de forcas de superficie (i),

na parte restante do contorno (S5= S - §,).

Iy o =
~ . 2

o M

A

onde: T s3Jo0 os valores prescritos das forcas de superficie num

elemento infinitesimal de Sg. com o vetor unitdrio normal 2

~ -

CONSERUVALCHG BR MASSH ’

Para os materiais compostos de uma dnica fase (metais) a
lei da Conservac3o da Massa é satisfeita automaticamente (nSo
pode haver perda de massa). Para o solo saturado, composto de
duas fases, a lei de Conservac3o da Massa & necessdria para

expressar o balanco de massa do fluido, a medida que ele se

move NoSs pOros.

A lei sugere que o intervalo de tempo de decréscimo da
massa de fluido num volume U de solo, é igual a massa de

. fluido escoando através da superficie S do volume VU por
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unidade de tempo:

J
[ maw=J 230 | (6.2>
It v s
onde: m: massa de fluido contida (m = @n) (massa por unidade

de volume de solo.
¢ : densidade do fluido

n: porosidade do solo

N : vator unitdrio normal ao elemento dS da superficie S-

2 : yvetor da massa de fFluido, qué ¢ relacionado com a

velocidade Y do fluido:

1=¢y

Usando o teorema da diverg@ncia:

oy
iy
Ea]

ads = [ w. 9 du
v

S
:
J 7. das = F mav
S 7% V)
. 5m
entJdo: Y- 3+ —=0 (6.3
It

que & a EQUACAC DIFERENCIAL DA COHSERVACAD DA

MASSA PARA SOLOS SATURADOS.

Como o fluxo (q) é causado pelo gradiente do excesso de

poro pressdo [ Y C P - Pp? 3. a equacdo ¢6.3) pode ser
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alterada para conter a poro press3o (p). Considerando ainda a

lei de Darcy:

9 = -1l/9 k ¢ - py? (6.4)
onde: 9: é& a aceleracdo da gravidade
’I:c_ : tensor simétrico de 22 ordem da permeabilidade.

Combinando as EquacBes (6.4) e (6.3):

<7 C k < (p - P23 = 9 gm3gt (6.5)

CONPICOES PE EONTORNDG-

a)> CONDICAO ESSEHCIAL:
0s wvalores da poro press%o numa certa parte do contorno

total S (Sp) s3o:

P =p

onde: p : sdo os valores prescritos da poro pressf3o em Sp.

b> CONDICAO NATURAL:

0s valores da componente normal q, = £ 9 do fluido, na

~

parte restante do contorno S (Sq =8 - Sp) é:
L k7 0P =~ Pg) =9 9y

onde: q,, sdo os valores prescritos de 9 em Sq.

Para solos moles, a compressibilidade cdo esqueletoc do solo

€ muito maior que a compressibilidade das particulas do fluido,
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assim, as particulas do solo e o fluido s3%0 considerados

incompressiveis. Isto quer dizer que :
€s = 973t = 0 -

onde: g, : deformacdo volumétrica das particulas.

Usando a regra da cadeia na diferenciagcd3o da equacdo:

m=en
tem—se:
am 39 an % 3€s JE
= n + ? = n + ?((l - n) - p
at at at at 3t at

i velocidade de deformac8o volumétrica do esqueleto de solo é:
It
ot

.
= g
Como as particulas 530 incompressiveis:

am/gt = - @ E \ (6.6)

Combinando as equacBes (6.6> e (6.5):

0

T (kP <CP-P?2=-Q3¢E 6.7

- &

Fsta equacdo ndo pode ser resolvida para poro press3o porque

a evolucdo do campo .de poro pressdo ¢é acoplado com as

varidveis de deformacdo ( p ~ £) Desta forma as leis da
conservacdo dos momentos e da conservac3o da massa devem
ser resolvidas simultaneamente, e em conjunto com uma lej

apropriada que descreva o comportamento tensJo-deformac3o do

esqueleto do solo.
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VIl 2. FORMULACRD POR RESIDUOS PONDERADOS

BEFINICOES

Considere~se a func3o f definida no domnio U e uma

equacdo diferencial
L Cf > =0 (6.8)

Diz-se que a equac3o diferencial & ponderada em relacdo a

variacBes arbitridrias de outra func3o g, quando:

JuLcf)y sadu=0 ¢6.9)

onde: § : variacdo da func3o.

CONSERURALCRO BOS MNOMENTDS
NHuma forma variacional por Residuos ponderados, a lei da

conservacyo dos momentos & obtida de:

¢6.100

™
u
Q

7 g+

3

qQ
I

=

ponderadas em relacdo as variacfes Su do campo de

deslocamentos u:

1sudu+ [ C£I-0g 3488 ds=0 ¢G.11>
S6

=

IIY.Q+
v

fislicando-se o teorema de BGauss:

(v.g> 8 duv+ [ Tcwdv= [ ng suds - [T sy as
v S S6

c™
¢
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S <o grseav= fongsuas- [ 1suas- [ F suau
v S

Jg -gewrav=[Tsuoavs 1 seau

Jecg g8 av= fngsuds- fg: s au 6.12)
v s v

Usando o principio da tensfies efetivas:

Joseausr frosedu=frsedvs T suds (6.13)
v v v : Sg

Esta equacdo representa o Principio dos Trabalhos Virtuais
para o solo saturado. 0s termos da esquerda representam o
Trabalho Virtual Interno e os da direita o Trabalho Virtual das

forcas externas.
CONSERUALCAG B MASSAH

Uma forma wvariacional por Res/duos Ponderados da Lei da

Conservac83o da Massa & obtida a partir de :

2_{5.Y(p—po))=—?98
e
9.5.g(p—~po)=—gan

ponderando em relagdo a uma variacH3o arbitriria de §p do

campo

‘-ru['g.{‘I-\c'.g(p-po))+'xe]5pdu—
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_J

gq[gﬁn‘*ﬂ.b.Y(P"Po)]8PdS=0 (G.15)

onde: ¥ = @9 ( massa especifica da dguad.

Condic3do de contorno:

&p = 0 em Sg.

Aplicando o teorema de Gauss:

Jo k. @ - P22 6P du + [ P8R K .7 P - o) dU ¢

s

u Y]

+ fxespav= [ ok 2w-rp8pds+ foign bp dS
v S Sq

Jesrau-1y J @ sp kg @ - Py dV=19f 5, 6p dS
v v Sy
(6.16)

Na maioria dos problemas prdticos, o contorno Sq, onde o fluxo

do fluido & prescrito, é impermedvel (,=0). Ent3o:

J eopav-Lyfose e o p-pddu=0 (6.17>
v v

fis FquacOes 6.13) e {6.17) descrevem totalmente o
adensamento do solo devido a um campo inicial de poro pressfes
conhecido, sob forcas de massa constantes e s3o0 utilizadas

para a soluc3o através do Método.dos Elementos.Finitos.

Em forma matricial

J 66" oo du+ [ se gpdu=o0
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Joredv -1y Jro (s A" KITG - pRIdU =0 (618

0s componentes cartesianos das matrizes podem ser

representados como segue:

TENSOES:
c_r'T = 0 o’y g’y O’g O'yz Orzx O'xy 2
DEF ORMACDES:
S8' = € Sex 88y 8Bz ¥y 5%zx  5¥xy ?

GRADIENTES DE PORO PRESSOES:

(gp)T = [ 9P ~39x 9P/ 3y P79z 2

DESLOCAMENTOS:
ET = [ uy u, uzy 3
PERMEABILIDADE:
KX KXQ sz
K = Kyx Ky Kyz

KZX Kzg KZ

VII.3. TMPLEMENTACRO POR ELEMENTOS FINITOS

Kavvadas utilizou um esquema da interpolaco de Elementos
Finitos Isoparamétricos (BATHE e WILSON,1976) para os camﬁos de

deslocamento e poro press3o.

u= N U €6.19

p = L P ‘ (6.2
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onde: U e P : sIo matrizes colunas dos wvalores dos
componentes de delocamento e poro presslo (respectivamente).
H e L : func8es de forma (relacionam os valores dos

deslocamentos e poro pressdo, respectivamente) nos nds dos
Elementos Finitos com os wvalores correspondentes em qualquer
ponto da regifo do solo que est3 sendo considerada.

Usando a definicdo cldssica de. deformacdo <(derivada do

deslocamento), para qualquer ponto:

€=B8 U 6.2
f deformac3o volumétrica:

€= b U (6.22>

- it velocidade de deformac3o volumétrica:

6.23)

==

€= 1D

onde:

: valores das velocidades nodais

[==RY

[--]

: matriz de transformacd3o em termos de funcdo de forma

D : matriz de transformaco em termos de funcdo de forma

Para a poro press3o, os valores nos nds (P) podem ser

relacionados com o gradiente de poro pressfo em cada ponto,

por meio da matriz de transformacdo M:

7 p=MFP (6.24)

MATRIZES AUXILIARES

H= JuLTDav (6.25)
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K= 1% [yM kKM du €6.26)

Aissim, as equacdes a serem resolvidas s%o:

Ju BT go"du + H P=0 ' (6.27)
SO = o (6.28)

KAYUADAS (1982) apresentou num Ap8ndice(G) os passos quea
sdo necessdrios para a solucSo do problema de adensamento. O
grupo de equaclies que devem ser resolvidas em cada iterac3o,

para cada intervalo de tempo, &€ assim representado:

= j 6.29)

sendo as incdgnitas: dU(i) e dp(i).

Kavvadas sidgeriu resolver o problema de adensamento
radial em torno de estacas como um problema unidimensional
L4

(axissimétrico). Na implantac%o dos EF., utilizou uma barra de

tr8s nds para interpolar as poro pressffes e pressBes efetivas..



AHEXD VIII

CALIBRRACAD DOS TRAHSDUTORES ELETRICOS DE PORO PRESS&D,
CELULAS DE PRESSARD TOTAL E CeéLULAS DE CARGA

VIIl.1. IHTRODUCHD

Um dos aspectos mais relevantes desta tese se ralacionou
com as medigdes das poro pressies e tensBes radiais totais em
torno d4a estaca instrumentada, que passibilitovw a comparac®o
aatre os walores medidos & os previstos por métodos racionais,

como por exemplo o método de expans3io de cavidade.

Para registros de POrc Pressao foram utilizados
transdutores elétricos conectados a dispositivos dotados de
pedra porosa de alta permeabilidade. A opc3o por aste tipo de
pedra se deve a considerag3o de gue o solo do depdsito era

uma argila org3nica saturada em toda a extens3o dos ensaios.

i pressJo radial total foi wmedida por transdutores de
press¥o total localizados nas mesmas secfes onde estavam os
transdutores de poro press3o, e na mesma altura, de mode a

possibilitar o conhecimente das tensfes efetivas nestes pantos.

Foram também utilizados defBrmetros elétricos ({Strain
Gauges» ligados em ponte de Hh.eat-stone completa {cé&lulas de

caraar, com objetivo de conhecer a carga axial na estaca.

D ob.jstivo deste Anexo & expor os procedimentos utilizados
na <alibraclo dos transdutores, bem como as dificuldades gque
ze apresentaram e as solucffes adotadas durante a fase de

calibracio.
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VUill.2. CALIBRACAC DOS TRANSDUTORES
UVIII.Z2.1. TRANSDUTORES DE PDRO PRESSHO

Foram utilizados transdutores de poro press¥o em’ f;rEs
Pposicfes da estaca: na ponta e em duas secfles transversais ao
longo do fuste da estaca (denominadas Seg8Bes Instrumentadas 1

e 2), confor'me Figura (H.1).

0 transdutor utilizado na ponta da estaca & da marca BELL
AND HOWELL <BH) e nas secfes instrumentadas foram usados
transdutores nacionais da INTERFACE INSTRUMENTACAD CIERTIFICA
E INDUSTRIAL LTPA <(Figura H.2).

0s transdutores INTERFACE empregam sensores com
extens8metros resistivos (SB), e os escolhidos para esta -
Pesquisa apresentam as seguintes caracteristicas:

_—' ligac%o em ponte de iHheatstone com resist@ncia de ponte
de 350 Ohm.

- tensdo de alimentac8o: 5 a & UIC

- temperatura de operac¥o: 10 a 709C
- press3o: estdtica. Devem ser terminantemente evitadas

cargas de choque.

Hos trabalhos de calibrac%o os transdutores INTERFACE
foram denominados I403 e 1404 e da BELL AHD HOWELL foi
chamado BH.

~

VIII.2 2 TRANSDUTORES DE PRESSRO TOTAL

Os transdutores de press¥o total utilizados s%o da KIOWA
ELETRONICS INSTRUMENTS Co., LTD. <(Jap¥o), Figura <H.3). Suas
caracteristicas principais s3o:

- wutilizac¥o de extens8metros resistivos do tipo “‘roseta”

ou **membrana’, com resist@ncia de 120 Ohm.
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- capacidade: 5 kgfscm? (K6609) e 10 kgf/cmi (K0474)

- maxima tens3Io de alimentacHo: 7U.AC,DC

- temperatura de operacdo: -10°C a +609C

- calibrac3o de fabrica (Figuras H4 e H.3)
ViII 2. 3. CELULAS DE CRARGA

As cédlulas de carga foram executadas com segmentos de
tubo ( da prdpria estaca), que tiveram suas paredes reduzidas
na espessura de modo a tornar as medidas mais sensiveis. Foram
empregados sensores com extensdmetros resistives em ponte de
Wheatstone completa com resist@ncia de 120 Ohm. Apds a
colagem dos S6 e feitas as ligacBes aos terminais, a Jrea da
instrumentac8o foi protegida com cola ¢ tipo Araldite) para
evitar danos durante manuseio, passagem dos cabos de outras

secles, presenca de dgua e umidade.

VIII.3 FONTE

Ha fase preliminar da pesquisa utilizou-se uma fonte da
KYOIA Ccom amplificador e Filtro {(com seis canais) e
construiu-se uma caixa de passagem conforme a Figura ¢(H.6).
Este dispositive mostrou-se pouco efici_ente no campo durante a
cravacdo, e muito sujeito a defeitos, principalmente por maus
contatos, oxidac3o dos pinos, presenca de umidade e pouca

resistBncia mecdnica.

ﬂptbu—se por simplificar o sistema utilizando uma fonte
Gnica para os sete transdutores e construiu-se uma nova Caixa
de Passagem com terminais tipo Ampliversal com pinos de ouro,
que garantiram melhores contatos e maior estanqueidade no que

se refere a contatos com Jgua {(Figura H.7).

A Fonte utilizada possui tensdo reguldvel e é estabilizada,
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CALIBRATION SHEET

FIG. {H.4) - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO - CELULA K 6609
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CALIBRATION SHEET
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sendo um projeto da THS Ind. e Com. Ltda. e executada pela
EMTELBA Ind. Elet. Ltda. 0Os resultados obtidos com esta fonte
mostraram <que ela possui excelente estabilidade e se adapta
perfeitamente aos trabalhos de campo pela sua ‘simplicidade de
operacdo. Por causa da ligac3do em paralelo dos sete
transdutores, nd%o hd possibilidade de amplificac%o do sinal, o

que aumentaria a sensibilidade.

Uma condicdo necesséria' 3 fonte para iniciar um conjunto
de medicBfes é& o pré-aquecimento da mesma. Um tempo de

pré-aquecimento aceitdvel varia entre 12 e 68 minutos.

UVill 4. SISTEMAS BDE LEITURA

Durante os ensaios, na fase de instalacSo da estaca, foi
utilizado um Sistema de Aquisicio de Dados composto de
conversor A-sD, microcomputador, fonte de excitacdo dos
transdutores e caixa de passagem e com programadc3do
(software) dgsenvoluiﬂa no Laboratdrio de Beotecnia da COPPE.
0s registros de dissipac80 dos excessos de poro press3o

garados foram feitos com utilizac3o de multimetro tipo HP.

As PpPrincipais caracteristicas dos equipamentos que complem
o Sistema e que foram utilizados na tese s%o <PAIVA et

alii, 1988):
- MICROCOMPUTABOR HP-85
Interface HP-IB
Interface serial RS 232
- ROM de 140
. RBM de programacdo avancada
Interpretador BASIC-HP
. Unidade de gravacdo em K7
Micro impressora de 32 col. .
Bisco eletr8nico de 128kb '
- COHUERSOR A-D HP 3421

. Comun. rem. com HP-85B <(HP-IB>
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. Multiplexac3o de 20 canais
. 2 canais atuadores
. 4 canais divisores de tens3o
. Medidas: tensfo e corrente (AC e DC),
Temperatur‘a,-Resisténcia de 2 e 4 fios e
Frequncia
- 3 172, 4 17z, 3 17z dig/res.
PLOTTER HP 7090A
. Comun. rem. com HP-85B (HP-1B)
. 3 canais
. 1000 words de memdria por canal
. Resoluc8e de 12 bits
. AceleracSo nominal igual a 29
— MULTEMETRO HP- 3478A
. Comun. rem. com HP-85B (HP-IB>
. Visor digital em cristal liquido
. Medidas: Tens%o e Corrente (AC e DC), Resist@&ncia

a2 e 4 fios

.3 1752, 4 173, O /2 dig/res.

- IMPRESSORA MONICA
. Interface de comunicac3c paralela
. Taxa de transferé@ncia: 1 kbss

Rurrer de impressdo: 8 khytes
. Impress3o bidirecional
. Nimero de caracteres por linha— modo norma: 132

. Velacidade dejmpr‘er’.s&'o: 180 carac.

VIIL.3. CALIERACHROD
VIII.5 &t PORO PRESSHO E PRESSAD TOTAL

Existem pelo menos dois meios distintos de se fazer
calibrac¥o de transdutores de poreo press3o. 0 primeiro consiste
em um equipamento jd previamente calibrade e que For‘ﬁece
pressfes conhecidas do transdutor. Estando o tr‘ansd‘utor ligado
a um sistema de leifura adequado, pode—-se obter uma curva de
calibrac%0 através de leituras sucessivas de press¥o aplicada e
voltagem de sa’da (output) 0 segunde meio consiste. na
utilizacSo de colunas digua e mercdrio do sistema de potes

como utilizados nos ensaios triaxiais (LIRA,19B86).
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Nas calibrac8es realizadas no presente trabalho utilizou-se

a segundé opcdo, por ser a disponivel no laboratdrio de

Geotechia.

Os transdutores de poro press¥o foram conectados ao
sistema de torneiras do triaxial e as células de press3o total
foram mergulhadas ndgua numa cuba de calibrac3o dotada de
torneiras e passagens especiais (com vedac¥o) para os cabos

elétricos e com tampa que pode ser fechada hermeticamente

C(Figura H.8).

i sequBncia de operac8es na calibrac3o pode ser descrita:
- zZera-se o sistema na press3o atmosférica e faz-se a

Ieitura do zero (Lo

- desloca-se o pote para uma altura tal que neste ponto
a pressdo possa ser calculada a partir das medidas das alturas

das colunas de mercidrio e de dgua;
~ faz—-se a leitura para uma certa press3o Ly

- & importante o controle da temperatura da sala pois a
densidade do mercurio é influenciada pela variacdo da

temperatura.

VIII.5.2. CALULAS DE CARGA

Para calibrar as células de carga utilizou-se uma prensa
tiro Wykeham Farrance Eng. Ltd com capacidade de 10t e fez-se
leituras comparativas com um anel dinamométrico calibrado e
com constante conhecida. HNos primeiros ciclos levou-se o
carregamento até 4t para acomodacfes dos minerais do aco, no
entanto como no campo eram esperadas cargas menores que 2t,
nos ciclos posteriores deu-se maior 8nfase 3s cargas menores

que este limite,
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UITII.&6. ANALISE DOS BADOS E COMENTARIOS

De posse dos resultados da calibrac%c recorre-se 4
formulac3o matemdtica da regress3o linear, ou seja
determina-sg a reta que melhor se ajusta aos pontos obtidos
nas leituras. A partir do conhecimente da reta pode-se calcular
2 linearidade e sensibilidade. A linearidade & definida como a
raz¥o em mddulo do maior deswvio da média com a diferenca entre
2 maior e menor das leituras efetuadas. A sensibilidade ¢ tirada

da regress3o linear {(normalizando a voltagem mU- U e

geralmente para o fundo da escala.

As Figuras (H9), (H10) e (HI1 mostram as curvas de
calibracdo (press¥o ou carga x tensdo de sa’da normalizada em
relacdo a tens%o de entrada). Nota-se um comportamento muito
bom para os transdutores de press3o. No entanto para as
células de carga hd uma variac3o muito grande nas calibrac8es
para épocas diferentes (jans/87, mai“B7, jul’/B87 e ago-s87) (Figura
H.11>. As Tabelas de (H1) a (H?) s%0 os resultados de algumas
campanhas de calibracdo realizadas para os diversos

transdutores e células de carga.

A variacdo da leitura zero ¢é outro aspecto importante que
deve ser determinado na calibrac'go. UVerificou—se que a variacdo

do zero para os transdutores INTERFACE e céluias de pressido

total da KIOKWA foram respectivamente : 1403=150%, 1404=427,

K6609=170) e K0474=202. 0O transdutor com melhor estabilidade

da leitura zero foi o da marca BELL and HOWELL (utilizado na
.ponta), Figura (H12). No decorrer das calibrac8es verificou—se
que a célula de pressdo total K0474 comecou a apresentar
instabilidade crescente com o tempo e considerou-se perdida
(danificada) a partir de agosto de 1987. Outra célula semelhante
apresentou o mesmo problema, no entanto foi aberta e foi feita
uma correcdo na solda, voltando a apresentar a estabilidade

dese jada.
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TABELA H4— CALIBRACAO DA CelLULA IE CARGA 1L

Wi = 2,34

DATA :: 22-08-87

o1 o2 03

CAR6A ~  LEITURA LEITURA LEITURA
(kgf) ’ my muy : muy

0,0 1,472 1,470 1,471
100,0 1,485 1,485 1,485
200,0 1,498 1,500 1,499
300,0 1,517 1,519 1,517
400,0 1,532 1,534 1,532
500.0 1,552 1,551 1,549
600,0 | 1,569 1,568 1,567
700,0 1,586 1,586 1,584
800,0 1,607 1,605 1,603
900,0 1,685 1,623 1,621
1000,0 1,644 1,641 1,640
1500,0 1,738 1,735 1,734

CONSTANTE: 6,83 x 10°% mU-U-1000kgf
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TABELA H.S- CALIBRACKO DA CELULA DE CARGA 2

Ui, = 2,5V

DATA :: 22-08-87

01 02 03
CARBA LEITURA LEITURA LEITURA
{kgf) my my mt
0,0 0,0087 0,010 0,011
100,0 0,024 0,020 0,022
200,0 0,036 0,030 0,033
300,0 - 0,047 . 0,040 0,044
400,0 0,061 0,050 0,057
500,0 0,077 _ 0,063 0,070
600,0 0,092 0,079 0,086
700,0 0,109 0,096 0,104
800,0 0,127 0,114 0,124
900.0 0.145 0.133 0,141
1000,0 0,163 0.152 0,160
1500,0 0,267 0,263 0,260

CONSTANTE: 5,94 x 1072 mUsUs1000kgf
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TABELA H6- CALIBRACHO DA CetULA DE CaRGA 2

"W, ¢ 5,0V
DATAS 13-05-87  14-05-87 Jul-87
01 02 03
CARGA LEITURA LEITURA - LEITURA
Ckaf) Y mu my
0.0 0,085 0,076 0,037
100,0 0,119 0,107 0,056
200,0 0,15 0,146 0,071
300,0 0,183 0,187 0,090
400,0 0,215 0,225 0,110
500,0 - 0,248 0,254 0,133
600,0 0,292 0,292 0,154
700,0 0,33t 0,331 0,173
800,0 - 0,381 0,371 0,197
900,0 0,419 0,416 0,217
1000,0 0,461 0,452 0,239
2000,0 0,865 0,860 0,527
3000,0 1,226 1,224 -
4000,0 1,588 1,589 -

desconsiderando a calibrac3oc 03:

CONSTANTE:: 7,52 x 107? mU-U-/1000kgf
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TABELA H7- CALIBRACHO DA CEéLULA DE CARGA 1

Ui, = 5,00
DATAS 13-05-87 15-05-87 Jul-87
01 02 03
CARGA LEITURA LEITURA LEITURA
(kgf) mb © omy my
0,0 3,079 3,077 3,of1
100,0 3,15 3,104 3,072
200,0 3,161 3,127 3,118
300,0 3,218 ' 3,150 3,174
400,0 3,254 3,169 3,217
500,0 3,286 3,197 3.266
600,0 3,318 3,223 3,309
700,0 3,344 3,251 3,346
800,0 3,375 3,276 3,387
500,0 3,403 3,303 3,423
1000,0 | 3,428 3,331 3,460
2000,0 3,696 3,617 3,814
3000,0 3,95t _ 3,904 -
4000,0 4,222 4,195 -

desconsiderando a calibracdc 03:

CONSTANTE:: 7,52 x 107% mU~sU-1000k9f
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TABELA H.7b- CALIBRACAD BA CeLULA DE CARGA 1

Yjn = 5.0V
DATAS JAN-88 JAN-88
01 02
CARGA LEITURA LEITURA
(kgf) my mU

0,0 3,076 3,072
100,0 3,102 3,102
200,0 3,133 3,133
300,0 3,162 3,163
400,0 3,194 3,195
500,0 3,225 3.225
1000,0 3,385 3,403
2000,0 3,711 3,744
3000,0 3,876 4,056
4000,0 4,358 4,365

CONSTANRTE: 6,36 x 107% mU-U/1000kgf
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VII1.7. UTILIZACAO DO PLOTTER HP7090A PARA UEH]FICQ?HU
B0 TEMPO BE RESPOSTA DPOS TRANSDUTORES

0 conhecimento do tempo de resposta dos transdutores de
Pporo pressdo instalados nas sec8es instrumentadas, para um
certo incremento de press¥o a que foi submetido o sistema, &
muito importante porque pode indicar a perfeita desaeracdo do
sistema, qQue assegura sua incompressibilidade e a confianca de

que os valores medidos foram acurados.

Ha determinac% do tempo de resposta para um certo
incremento de press¥o imposto é necessirio que se tenha:

1) Sistema rigida, de pequeno wvolume, para que o0s
incrementos de press3o possam ser percebidos rapidamente.

2> Um sistema registrador com tempo de resposta rdpido,
como por exemplo um sistema de aquisit3o de dados capaz de
ler um minimo de 20 vezes por segundo, ou um registrador de

baixa impedancia.

0 ftem (1> n%o foi atendido perfeitamente no presente
trabalho, uma vez que o0 sistema de potes de mercdrio ¢
composto de tubos de plastico que serdefor-mam e torneiras que
ab serem abertas ou fechadas transmitem um certo acréscimo
de press3o. Por outro lado, o sistema & auto-compensador,

corrigindo pequenos vazamentos do sistema.

Foi realizado um teste de wverificac¥o da saturac3o da
Ppedra porosa, usando-se um transdutor conectado 5 sec3o
instrumentada cujos tempos de resposta eram comparados aos

de outro transdutor ligado diretamente no sistema de potes.

Utilizou—s;a o PLOTTER HP7090A como registrador, tendo sido
programado para efetuar leituras quando os acréscimos de

pressdo eram impostos.
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Segundo a experiﬁ_ncia de MIT (MORRISON,1984> a Tabela a

seguir mostra quando a desaerac%c & adequada:

BESCRICHO TEMPO BE RESPOSTA

¢ em segundos)

muuito pobre > 0,25

pobre 0,10 a 0,25

' boa 0,05 a 0,10
muito boa <« 0,05

0 tempo de resposta & definido como o tempo necessdrio

para a quantidade medida atingir um wvalor estivel constante

apds aplicacdo do incremento de pressYo.

Como primeiro teste aplicou-se um acréscimo de press3o de

100kH/m? e registrou-se as leituras de voltagem de saida para

o transdutor BH que estava conectado diretamente no sisterﬁa
de potes de mercurio. A fonte de alimentac¥o estava ajustada
Para uma tens%o de entrada de SUDC. O Plotter foi programado
Para ler durante 50 segundos (1000 leituras?>, com um disparo
de leitura <{pre-trigger) para 20 segundos. 0O registro deste
primeiro teste consta da Figura <H.13). Uma anilise destes
registros mostra uma grande fiutuacﬁ'o, numa dada frequé@ncia,
certamente devido a interferncia de sinais elétricos {(ruidos).
Quando se utilizava um multimetro para registrar leituras n%o
se notava a influBncia dos ruidos, porque o multimetro
necessita um longo periodo para realizar a medida, ao contririo,
o Plotter capta medidas quase que instantaneamente. Os sinais
de ru/;dos tornam as medicBes imprecisas, e geralmente s3o
decorrentes da Fonte de alimentac8o, de coneccBes frouxas,

falta de aterramento, equipamento com defeito, ““loops’™™ de
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aterramento.

As Figuras (H14> e (H13}) mostram que o tempo de resposta

do sistema (Plotter, painel, tubos e transdutor) foi de cerca de

8 segundos para um acréscimo de pressJo de 100kN-mi. Este
tempo é myito alto, se comparado com os valores da tabela do
MIT, indicando que o sistema parece muito flexivel. Por este
motivo o0s ensaios tiveram sémpr‘e um transdutor ligado ao

sistema para comparar com o transdutor atrds da pedra porosa.

Nas Figuras <(H16}2 e (H17) pode-se verificar que é muito
importante se contar com um perfeito aterramento. 0s registros
da Figura (H16) - sem aterramento- s3o0 mais dispersivos que os

da Figura <(H.17).

Apesar dos cuidados tomados durante os testes, como n3c
foi possivel obter sinais perfeitamente limpos, optou-se por
aceitar pegquenas variacfBes nas medidas, como pode ser visto na

Figura (H.18).

A Figura (H19) mostra os registros dos transdutores 1403
(sem pedra porosa: sistema) e 1404 <{com pedra porosa) A

alimentac3o foi feita com 5SVUIDC e o acréscimo de pressdo foi de

300kN/m%. Uma andlise desta figura leva a concluir que os

tempos de resposta sJ¥o praticamente iguais (=4 segundos} para

05 dois transdutores. Desta forma considerou-se que a pedra

porosa estava perfeitamente saturada.

A Figura (H20) apresenta outro teste, para o transdutor
1403, realizado em data posterior, apds ensaio de campo e
limpesa da pedra porosa. Nesta ensaio. a tens3o de alimentac3o

foi de 2,53UBL, a mesma utilizada nos ensaios de campo.
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AHEXDC IX

0 PROGRAMA CAMFE

IX.1. ASPECTOS GERAIS

0 programa CAMFE (CARTER,1978) foi escrito em linguagem
FORTRAH para resolver cdlculos em Elementos Finitos da Teoria

de Expansdo de Cavidade Cilindrica em solos e Fposterior

adensamento.

0 programa possui uma rotina principal e treze sub-rotinas.

A acdo das sub-rotinas & descrita na Tabela I.1.

0s elementos finitos usados no programa t8m cada um tré8s
nds, um no interior do elemento e os outros dois em cada um
de seus contornos, 'e s%oc espacados de tal modo <que as
coordenadas radiais de dois quaisquer nds adjacentes sS%o
fixadas segundo uma relac3%o escolhida. 0s dados de. entrada
para definicio da malha s30: o namero de nds <(HUMHNOD); a
coordenada radial inicial do nd interior (R0)> e a relac%o de raios
(RFAC). A cada nd est3o associados dois graus de liberdade, um
deslocamento & um excesso de poro prelssSo. 0 ndimero maximo

de nds permitidos é de 199 e o0 de graus de liberdade & 398.

0 programa trata o Vsolo como um anel (Figura I1). Em
ambas as superficies .ciln'ndr'icas,‘ inter‘ior e exterior, devem ser
especificadas as condic8es de contorno estdticas e hidrdulicas.
Para cada contorno ¢é possivel definir uma forca de equilibrio
conhecida ou um deslocamento como também uma poro press?’u;
fixada.ou uma interface impermedvel.

0 estado de tens&es iniciais no solo antes da expans3o de

cavidade deve ser um dado de entrada do programa (o’,
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FIG.{X.1)- VISTA PLANA DO CORPO DE SOLO
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cr'e:cr’z, Uy, U, p,c)-

IX.2. DETALHES DOS DADOS BPE EHTRABRA

REGISTRO BESCRICAD PADO CARTHO
A Titulo TITLE ' 1
B Definic¥o de sarda ISUP,IEXPAN 1
Bl Dados da estaca IEND, 1

quando ITEAPAN=0

c Propriedades do material [IMAT, PR a 9 1

D Geometria HUMNOD, RO, RFAC 1

E Dados de tensfes iniciais IHIT 1

El Dados de tens8es iniciais S$i,52,53, 1
para INIT=1 ue,ul,Pc

.ER . Dados de tens8es iniciais S3,0CR,.PI,UB,UI 1
' para INIT=4

F NHGmero de passos NHOINC -1
solut-;ﬁo '
6 Incrementos IBDI,IBDO,IDRI, . Vdrios
IDRO,DRI,DRO Wer
DT,NINCC ,NPRINT nota 1>
REGISTROS CﬂHEHI’ﬁRI\GS '
' A Colunas 1-40 (alfanumérico)
B ' ISUP=0 (somente sumdrio’

ISUP=1 ( saida em incrementos de carga
individuais, mais um sumdrio)
IEXPAN= namero de incrementos de soluco para
expandir a cavidade. Para outros tipos de
problemas fazer TEXPAN=D.

B1 IEND=0 (ponta aberta)
IEND=1 (ponta fechada>

RADIH= r_aio interno da estaca

oy

RADOUT= raio externo da estaca
c IMAT= tipo de material
PR (1 a 9 = especifica as propriedades do material

{ver tabela)
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HUMHOD= namero de nds

RO= raic interno inicial

RFAC= relac¥o de raio

INIT= O todas as tensfes iniciais e poro
pPressdes sd3o zeradas

INIT= 1 estado de tens@es iniciais hombgéneo
{deve ser esﬁecificado pelo usudrio)

IHiT= 2 tens8es iniciais e poro pressdes como

sugerido por Randolph e Wroth,
correspondente 3 geracio da expans3o
de cavidade num meio elastopldstico perfeito.

IN[T= 2 estado de tens8es iniciais geral

(usudrio deve escrever sua pl;‘dpria
sub-rotinal
IHIT= 4 estado de tens@es iniciais homog&neo .

calculado de acordo com WROTH(1975%,
{yer notas 2,3,4,5)

Valores Jn s/tu: Sl=o’n ; Se=o’'g ; 53=07;
U0 = ug ( poro pressdo total iniciald
UIz u {excesso de poro pressdo inicial:

PC= p’~ { pressio de pré—adensamento)

PC=0 {IMAT # 3)

PC#0 (IMRT= 3

Ualores sn sita : 83 =05 ; Dl.':Rz.r'aza’o

de pré-adensamento;: Pl= indice de

plasticidade; UD= uy; Ul=u {(ver nota 3’

HOINC= ndmero de passos (ver nota 1)

IBDI= condic8o de contorno estitica, nd interno
[BDO= condic¥o de contorno estdtica, nd externo
IDRI= condic¥o de contorno hidr3ulica nd interno
IDRO= condic8o de contorno hidrdulico nd externo
DRI= incremento de forgca de

contorno imposta ou deslocamento interno

BRO= incremento de forca ou deslocamento externo
BT= incremento de tempo
HIHCC= ndmero de incrementos de carga

HPRINT= frequincia de dados de saida
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IBDI,IBDO=1 forca de equilibrio
=¢ deslocamento -
IDRI,IDRO=1 drenagem {(sem excessoc de poro

Pressior

=2 sem drenagem (impermedvel)

{(ver notas 6 = 72

HDTAS

1. 0 namero de registros do tipo B & igual ao ndmero dos
diferentes tipos de parcelas de carga: HOINC=HINCC

2. Se IHIT=0 < n3o & permitido para material do tipo 3>

3. S2 IHIT= 2 { n%o & permitido para material do tipo 3)

4. Se INIT=3 ¢ o usudrio deve escrever sua prdpria rotina para
especificar o estado de tens&es inicial, que pode necessitar de
dados adicionais de entrada’

5. Se INIT=4 ( sd é permitido para material do tipo 3). Quando
INIT=4 o5 wvalores iniciais de tensfes efativas s3o calculados no

programa u4sande o méktodo sugerido por HKHROTHI973). Este

método requer o conhecimento da tens3o efetiva vertical inicial,

v

do valor de OCR & do indice de plasticidads.

&. Para estaca de ponta aberta RO=RADIN & o deslocamento total

do contorno da cawvidade = espessura da estaca =RADOUT-RADIN.

7. Para estaca da pont s fechada RO=RADOUT~ ¥ 3 e o

deslocamento total do contorno da cavidade =R isto &, o raio

inicial & duplicado.
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TARELA I 1. PROPRIEDADES DD MATERIAL

cOD1s0 TIPO DE PROPRIEDADES
MATERIAL
IMAT PR(1> PR PR(3) PRC4> PR(S)> PR(?> PR(9)
i isotrdpico, lin.
E’ LTy - - - Tw k
eldstico

c Mohr-Coulomb

E’ "’ c & - ¥y K
Tresca se k=0

3 Cam Clay

Modificado

¥ Os materiais PR(6) e PR(8)> n3o constam de Tabela porque n3o

sdo utilizados.
IX.3. RETALHES PBAS SUB-RDBTIHAS

ncaMa
‘D_e_s_cnj_gﬁg: Calcula os elementos da matriz
tensJo—-deformacdo, I, para o solo 3
Detalhes: Em qualquer passo da soluc3o e para qualquer
ponto de integrac%o esta rotina & chamada, quando os elementos

da matriz de rigidez e os elementos de tens8o sJ¥o calculados.

DMAT

Bescricdo: Calcula os elementos da mateiz D, solo 1
Detalhes: Mesmos de DCAMA

DIMOHREL -

Bescricdo: Calcula eos elementbs da matriz D, solo 2
Detalhes: Mesmos de DCAMA
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EXTRAP | -

*

Descric8g: Calcula por extrapolaco as tens8es na face de

uma estaca de ponta fechada. Considera uma variac8o
logaritmica de rg a 2rg. : *
Detalhes: Chamada somente nas estaca de ponta fechada

apds expansdo da cavidade e apds o ultimo intervalo de tempo.

FACTOR =
Descrico: Faz a fatorac3oc de Crout-Choleski da matriz
de rigidez global.

Detalhes: Chamada a cada passo da solucSo.

FORMB =
.ﬂi‘}."
Descric8o: Calcula a matriz deformac3o-deslocamento,B, e
a matriz de fluxo e monta RH, AA, EE.

Detalhes: Mesmo que DCAMA.

HOMD 2
Descricfo: Apresenta as tensBes quande as condicBes

iniciais s3%o0 homogéneas.

Detalhes: Chamada no inwcio da andlise se INIT=1.

RANDB -
Descricdo: firresenta as tensBes quando as condicBes
iniciais correspondem aguelas apds expans3o de cavidade num

solo tipo 2.

Detalhes: Chamada no inicio da andlise se INIT=2.

SH -
Bescric8o: Arruma a matriz de Rigidez global e calcula a
poro pressdo inicial e tenses iniciais do vetor carga.

Detalhes: Chamada a cada passo da soluc3o.

SOLVE -
Descricio: Faz a substituicdo retroativa (apds
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Crout—-Choleski’ para obter incrementos dos deslocamentos

nodais e poro press8ies. T
Detalhes: < Chamada a cada passo da sulucSo.
STRESS -
Descric8o: Calcula tensBes-deformacBes e indices de
vazios nos pontos de integracio.
Detalhes: Chamada a cada passo da soluc3o.
UPOUT -

Descricdo: Aitualiza todos os “farrays’™ e imprime os
resultados de cada passo.

- Detalbes: Chalmat':la a cada passo da soluc3o.

.
e
;'l‘

HROTH -

Descricdo: Inicializa as tens8es num material tiro 3 , kg, e
P’'c 580 calculados segundo WROTH(I979).

Detalhes: Chamada no inicio da andlise se IHIT=3.
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