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RESUMO: A Teoria de Expanséo de Cavidade em uma massa de solo tem sido objeto de estudo de diversos
pesquisadores na engenharia geotécnica, sendo a mesma aplicada na avaliacdo da capacidade de carga de
fundagdes e na interpretacdo de ensaios pressiométricos. Sabendo que o principio que rege o comportamento
do processo de injecdo do Expander Body no solo possui uma semelhanca significativa com o ensaio
pressiométrico realizado em um pré-furo, ambos podem ser modelados como a expansdo de um cilindro,
infinitamente, longo circundado por uma massa de solo homogénea e isotrdpica. Diante disso, 0 presente
trabalho tem como principal objetivo verificar a possibilidade de ajuste da metodologia para interpretacdo de
ensaios pressiométricos consagrada nos meios técnico e cientifico para viabilizar a obtencdo de parametros
geotécnicos in situ por meio de curvas de injecdo de sistemas Expander Body. Os dados adquiridos foram
retirados de diversos estudos realizados no Campo Experimental da Universidade de Brasilia no Distrito
Federal. Observou-se que a interpretacdo das curvas pressdo-volume de expansdo dos sistemas Expander Body
foram ajustadas de forma satisfatoria a partir do método analitico utilizado, visto que os parametros ajustados
apresentaram valores condizentes com o tipo de solo e a profundidade na qual foram instalados.

PALAVRAS-CHAVE: Pressibmetro de Ménard, Teoria de Expansdo de Cavidade, Expander Body,
Pardmetros Geotécnicos.

ABSTRACT: The cavity expansion theory in a soil mass has been study object of several researchers in
geotechnical engineering, being the same applied in foundation bearing capacity assessment by interpretation
of pressiometric tests. Knowing that the principle that governs the Expander Body injection process behavior
presents a significant similarity to the pressuremeter test performed in a pre-hole, both can be modeled as the
expansion of an infinitely long cylinder surrounded by homogeneous and isotropic soil mass. Thus, the present
work has the aim to verify the possibility of adjusting the pressuremeter test interpretation methodology for
Expander Body system injection curves. The acquired data were taken from several studies carried out at the
Experimental Field of the University of Brasilia in the Federal District. It was observed that the interpretation
of the expansion pressure-volume curves of the Expander Body systems were adjusted satisfactorily from the
analytical method used, since the adjusted parameters presented consistent values regarding the soil type and
depth in which they were installed.
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1 Introducéo

Um importante desenvolvimento da tecnologia de fundacgdes por estacas tem sido a possibilidade de
monitorar e controlar 0 seu processo executivo. Essas informagfes podem ser usadas para determinar a
profundidade necesséria de instalacéo e estimar, com base em correlagbes empiricas (Monteiro et al., 2019)
ou formulagGes analiticas (Silva et al., 2012), a capacidade de carga das estacas ap0s sua instalacdo. Em meio
a essas novas tecnologias, encontra-se 0 Expander Body (EB), que consiste em um corpo expansivo formado
por chapas de aco dobraveis, sanfonadas, de formato cilindrico, que pode ser instalado na ponta da estaca para
melhorar o seu desempenho. Os sistemas EB podem permitir uma otimizag&o de projetos geotécnicos além de
um melhor controle de qualidade de obras de engenharia. Esse sistema que foi adaptado para uso em fundacdes
comecou a ser implementado de forma pioneira no Brasil a partir de 2018 no campo experimental da
Universidade de Brasilia (UnB). Um aspecto interessante relacionado com os sistemas EB sdo 0 seu processo
de instalacdo (Figura 1) .
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Figura 1. Processo executivo do EB em estacas escavadas (Terceros Herrera, 2016).

A sua primeira etapa de injecdo é caracterizada por sucessivas medidas de pressdo que o EB exerce nas
paredes da escavagdo e volume injetado durante a expansdo do baldo metalico, viabilizando a analise do
acréscimo de rigidez e de resisténcia do solo adjacente a ponta da estaca. O principio que rege 0 comportamento
do EB no solo possui uma semelhanca significativa com o ensaio pressiométrico realizado em um pré-furo.
Essa semelhanga permite o uso de teorias relacionadas ao ensaio pressiomeétrico para projeto e controle de
gualidade da tecnologia Expander Body (Terceros Arce e Terceros Herrera, 2015; Terceros Herrera, 2016;
Terceros Herrera e Terceros Arce, 2016; Terceros Arce e Terceros Herrera, 2017). Diante disso, 0 presente
trabalho tem como principal objetivo verificar a possibilidade de ajuste da metodologia para interpretacdo de
ensaios pressiomeétricos consagrada nos meios técnico e cientifico para viabilizar a obtencdo de parametros
geotécnicos in situ por meio de curvas de injecdo de sistemas Expander Body.

2 Teoria de Expanséo de Cavidade

A Teoria de Expansdo de Cavidade em uma massa de solo tem sido objeto de estudo de diversos
pesquisadores na engenharia geotécnica (Hughes et al., 1977; Carter et al., 1986; Cunha, 1994; Cunha, 1996;
Cunha e Campanella, 1998; Cunha et al., 2000; Cunha et al., 2001; Fontaine et al., 2005), sendo a mesma
aplicada na avaliacdo da capacidade de carga de fundagdes e na interpretacdo de ensaios pressiomeétricos.
Sabendo que o principio que rege o comportamento do processo de inje¢cdo do EB no solo possui uma
semelhanca significativa com o ensaio pressiométrico realizado em um pré-furo, ambos podem ser modelados
como a expansdo de um cilindro, infinitamente, longo circundado por uma massa de solo homogénea e
isotropica. As direcdes radiais (r) e circunferenciais (0) sdo consideradas, respectivamente, as diregdes
principais maiores e menores de tensdo e deformacdo. Assume-se que condigdo de tensdo inicial € isotrépica
no plano horizontal, de forma que a tensdo horizontal (on) € inicialmente igual as tensdes radiais (o) €
circunferenciais (op). Pode-se assumir que o sistema esta na condicéo de repouso quando a pressao de cavidade
interna é igual a tenséo horizontal (on). O solo circundante estaré sujeito a um estado plano de deformacéo se
0 comprimento do pressiébmetro ou do EB for, significativamente, superior ao seu raio. Nesse caso, nenhuma
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deformagc&o ocorrera na direcéo vertical. A medida que ocorre 0 acréscimo de pressdo, o solo proximo a parede
da cavidade inicia o processo de plastificacdo. Assim, um espago anelar de ruptura no solo comega a se
desenvolver e sua abrangéncia ocorre do raio da cavidade deformada até a interface elastoplastica. A Figura 2
mostra o estado de tensfes na parede da cavidade durante o processo de expanséo.

A interpretacdo dos dados de ensaios pressiométricos pode ser feita de forma tradicional, como descrito
por Baguelin et al. (1978), ou racional, utilizando-se de solucdes analiticas (Hughes et al., 1977; Carter et al.,
1986; Cunha, 1994; Cunha, 1996; Fontaine et al., 2005). A maioria dos métodos de interpretacdo
fundamentados em solucdes analiticas emprega a técnica de ajuste de curva no qual a curva experimental
fornecida pelo ensaio € comparada com o resultado de uma curva teérica gerada por um modelo analitico
derivado da aplicacdo da teoria de expanséo de cavidade cilindrica. Os parametros que levam a geracao desta
curva sdo escolhidos pelo usuério, que julga a qualidade do ajuste. A interdependéncia dos parametros
constitutivos envolvidos (c, ¢, on € G) elimina a ocorréncia de erros grosseiros na interpretagdo dos ensaios
pressiométricos, pois a escolha de um valor pouco realista para qualquer uma das variaveis reduz a
possibilidade de ajuste (Cunha, 1996; Vecchi et al., 2000). Como limitacdo a esta abordagem, no entanto,
deve-se destacar que ndo se trata de um método deterministico de obtencdo de parametros constitutivos do
solo. Ou seja, mais de um conjunto de valores pode fornecer um ajuste satisfatério, exigindo julgamento
geotécnico e bom senso para a escolha do conjunto representativo (Mota, 2003).
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Figura 2. Expansdo de cavidade (modificado de Cunha, 1994).

Neste trabalho, foi empregado um modelo elastoplastico de Cunha (1996) modificado por
Fontaine et al. (2005) para a interpretacdo de ensaios pressiométricos e das curvas pressao-volume de expansao
do EB. O modelo modificado incorpora mais duas variaveis que compreendem a suc¢ao matrica do solo (ua —
Uw) € 0 angulo de atrito dependente da succdo matrica (¢°). Desta forma, considera- se as duas parcelas de
coesdo (c) para solos ndo saturados, a parcela relativa a coesao efetiva (¢’) dada pela cimentagdo do solo, € a
parcela de coesdo aparente, tg¢® (U, — Uw), fornecida pela sucgdo matrica do solo que pode ser obtida a partir
da curva caracteristica.

3 Estudo de Caso

O presente trabalho buscou, inicialmente, selecionar locais que apresentavam, conjuntamente,
resultados de ensaios pressiométricos e curvas de inje¢do obtidas a partir da implatagdo de sistemas EB. Em
seguida, a metodologia de interpretacdo utilizada nos ensaios pressiométricos foram ajustadas para os sistemas
EB a fim de permitir a obtencdo dos pardmetros geotécnicos a partir de suas curvas de injecao (pressao x
volume).

Os dados adquiridos foram retirados do Campo Experimental da UnB no Distrito Federal e sé&o fruto de
um projeto de pesquisa gque objetiva a analise da prévia execucdo de sete ensaios de prova carga em estacas
mecanicamente escavadas com e sem o0s sistemas Expander Body realizadas. Os ensaios foram feitos em um
anexo do antigo Campo Experimental da UnB, localizado em uma area de, aproximadamente, 1000 m2 dentro
do Campus Universitério na Asa Norte. Sondagens do tipo SPT foram realizadas nesse anexo durante a estagao
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chuvosa. Além disso, foram utilizados os resultados do ensaio PMT executado por Mota (2003) no antigo
campo experimental da UnB durante a mesma estaco. E importante ressaltar que o furo para realizagio do
ensaio PMT estava a uma distancia média de 20 m das estacas analisadas nesta pesquisa. A Tabela 1 resume
as atividades realizadas durante a pesquisa.

Tabela 1. Relacdo das atividades no Campo Experimental da UnB.

Atividade Periodo
Estacas equipadas com EB 05/10/2017
SPT 08/03/2016
PMT 01/12/1999 - 01/03/2000 (Mota, 2003)
Compressdo triaxial 01/09/2000 - Desconhecido (Guimaraes et al., 2004)

3.1 SPT

Pelos resultados das sondagens SPT, o perfil geotécnico do anexo do Campo Experimental da UnB foi
caracterizado por uma estratigrafia composta, basicamente, de quatro camadas. A primeira, de até 3 m de
profundidade, constituida por uma argila arenosa muito mole, seguida de uma argila siltosa de consisténcia
mole a média e uma zona de transicdo silto-argilosa com pedregulhos situada, aproximadamente, entre 6 e 8 m
de profundidade. Por fim, uma camada de silte arenoso compacto a muito compacto. Convém salientar que o
perfil de solo do anexo do campo experimental da UnB apresentou uma consideravel semelhanca com o perfil
jé caracterizado por Guimaraes et al. (2004) e Mota (2003).

3.2 PMT

Mota (2003) realizou um ensaio pressiométrico na umidade natural durante a esta¢do chuvosa, com o
pressidmetro tipo Ménard (sonda NX de 74 mm). O ensaio foi executado seguindo os procedimentos
recomendados pela norma D-4719 (ASTM, 1987). Foram medidas as pressGes aplicadas e as variacdes
volumétricas correspondentes a expansdo da cavidade cilindrica na massa de solo, permitindo a obtencdo da
curva pressiométrica necessaria para a determinacdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade do solo
e para a previsdo da tensdo horizontal em campo. A Figura 3a exibe as curvas pressiométricas obtidas para o
referido ensaio. Essas curvas foram corrigidas (correcdo de volume e pressdo) e ajustadas de acordo com a
metodologia proposta por Fontaine et al. (2005). Dessa forma, as curvas sdo apresentadas a partir da pressdo
inicial do tramo pseudoeléstico (Po), removendo, assim, o trecho de recompressdo. A partir das curvas
pressiométricas, é possivel determinar a pressdo limite (P".) e o coeficiente de empuxo no repouso (Ko),
parametros necessarios para se utilizar metodologias de estimativa de capacidade de carga a partir de ensaios
pressiométricos. A Figura 3b apresenta os valores dos pardmetros supracitados. O valor obtido para a
profundidade de 1 m foi descartado por apresentar problemas na medic¢éo do ensaio (Mota, 2003). Constatou-
se um acréscimo da pressdo limite com a profundidade e um desenvolvimento expressivo da presséo limite no
horizonte saprolitico.
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Figura 3. (a) Curvas pressiométricas (modificado de Mota, 2003) e (b) Valores de P*. e K.

3.3 Ensaios de Compressao Triaxial

Os resultados dos ensaios triaxiais do tipo adensado e drenado realizados por Guimaraes et al., (2004)
estdo resumidos na Tabela 2. A escolha deste tipo de parametro se deu pelo fato de a camada de argila porosa
apresentar uma alta permeabilidade (10~ a 10 cm/s) com maior predisposicdo para um comportamento similar
aos de solos granulares finos.

Tabela 2. Valores de coesdo e angulo de atrito efetivo ao longo da profundidade.
Profundidade (m)

Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢ (kPa) - 0 - - 11 - 1 23 23
o' ) - - 2% - - 33 - 33 29 29

3.4 Sistemas Expander Body

Foram executadas quatro estacas escavadas mecanicamente equipadas com tecnologia EB, didametros
variando entre 0,25 e 0,30 m e comprimentos de 8 a 10 m. O modelo EB 612 (0,60 m de diametro final ap6s a
expansdo e comprimento inicial de 1,20 m) foi o empregado nesta pesquisa. O processo de injecdo foi
realizado por meio de uma bomba de argamassa de cimento com capacidade de 8 MPa a qual recebia a
argamassa de um misturador que também foi utilizado para medir a quantidade de volume injetado. A bomba
de argamassa conduzia a mistura para um cavalete de pressao o qual permitia controlar a pressdo por meio da
utilizagdo de um mandmetro com capacidade méxima de 30 MPa. O volume de inje¢do foi controlado por um
medidor de vazdo instalado no misturador de alta turbuléncia. Quando necessaria, a segunda etapa de injecdo
era realizada 48 h ap6s a execucdo da primeira injecdo. A Figura 4 apresenta as curvas pressao-volume obtidas
a partir da expansdo dos EBs nas profundidades entre 8 e 10 m. Os EB foram identificados como EBT e EBC
(caracterizado pelo o tipo de solicitacdo que 0s mesmos seriam submetidos nas provas de carga) seguido pela
profundidade de instalacdo do EB.
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Figura 4. Curvas pressao-volume dos Ebs no Campo Experimental da UnB.

Apesar de ndo ser o principal foco do presente trabalho, a Figura 4 evidencia a importancia do emprego
desta tecnologia pioneira que possibilita 0 monitoramento e o controle do processo de execucdo de maneira
mais efetiva, viabilizando, ainda, a analise de informacdes relativas ao solo adjacente a ponta da estaca, como
rigidez e resisténcia. Partindo das curvas pressdo-volume de expansdo do EB, sua interpretacdo foram
realizadas a partir de modelagem teérica empregando-se o0 modelo analitico elastoplastico de Cunha (1996)
modificado por Fontaine et al. (2005). A este modelo incorpora-se a parcela coesiva do material em funcéo da
sucgdo do solo. A Tabela 3 apresenta os parametros de partida, obtidos a partir do ensaio PMT realizado por
Mota (2003) e as curvas caracteristicas determinadas por Guimaraes et al. (2004). E valido ressaltar que o
valor de umidade natural medido ao longo da profundidade durante a realizacdo dos ensaios SPT é da ordem
de 30%.

Tabela 3. Pardmetros iniciais para interpretacdo das curvas dos EBs.

Profundidade (m) 8 9 10
E (kPa) 12000 12000 18000

c' (kPa) 11 23 23

¢ (%) 33 29 29
Ge (kPa) 7800 7800 11700
G, (kPa) 15600 15600 15600

Ua -Uw (KPa) 18 19 500
on (kPa) 72,5 90,6 100,1

Durante o processo de ajuste da curva experimental, todas as varidveis utilizadas foram alteradas
buscando sempre utilizar um valor realista, dentro da ordem de grandeza do pardmetro para o solo analisado,
visando obter um ajuste razoavel entre a curva experimental e a curva tedrica. Alguns destes parametros (¢,
Gp, Ge, on) sdo, continuamente, alterados enquanto outros (¢°, v, ¢’, E, Ua - Uw) modificados apenas uma vez,
especialmente no processo inicial de ajuste. Um valor de 0,3 foi empregado para o coeficiente de Poisson.
Devido a sua caracteristica colapsivel, foi adotada dilatancia (y) nula. A suc¢ao matricial foi alterada de acordo
com a faixa de resultados dos ensaios de papel de filtro e os valores de umidade obtidos durante o ensaio SPT.
O valor de d)b utilizado foi metade do valor do &ngulo de atrito interno, como proposto por Cordao Neto et al.
(2001). Além disso, o mddulo cisalhante na zona pléstica (Gp) para ensaios pressiométricos, apresenta,
negativamente, uma ordem de grandeza duas vezes superior ao modulo cisalhante na zona eléstica (Ge) de
acordo com Cunha (1994).

Inicialmente, é possivel considerar que a mobilizacdo do solo na expansdo do EB sera, expressivamente,

maior do que em um ensaio pressiométrico convencional, assim, verificando uma alteracdo no estado de
tensoes, significativamente, superior. Partindo desta hip6tese simplificadora, buscou-se manter o valor de Ge
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dentro da mesma ordem de grandeza dos parametros inicias enquanto que, para Gp, foram empregados valores
10 vezes superior aos da ordem inicial de Ge. Essa hipotese pode ser justificada pelo fato de que, durante a
expansdo do EB, a medida que a pressdo é acrescida, o solo na parede da cavidade inicia o processo de
plastificagdo, experimentado, assim, elevadas deformagdes radiais e alterando os parametros dentro da zona
plastica circundante ao EB. Vale comentar que, dentro das hipdteses simplificadoras consideradas, foi
assumido o acréscimo do &ngulo de atrito efetivo. Tal fato decorreria de uma possivel reorganizagdo mais
compacta das particulas de solo ao redor do EB. Quanto as tensdes horizontais efetivas, o valor de 140 e
170 kPa adotados para os ajustes podem ser justificados pelo fato dos EBs encontrarem-se assentes em
horizontes com presenca de concrecOes lateriticas e regifes caracterizadas, majoritariamente, por saprolitos.

4 Resultados e Discussao

A Figura 5 apresenta um ajuste realizado para as curvas de pressdo-volume dos EBC — 10, EBT - 10,
EBC — 8.8 e EBT — 8 com os respectivos parametros de ajuste. A curva teérica para o EBC — 8.8 apresentou
um bom ajuste quando comparada com a curva experimental corrigida. Nesse ajuste, 0 angulo de atrito efetivo
experimentou um acréscimo de 29° para 40° enquanto o G, foi reduzido, porém mantido na mesma ordem de
grandeza quando comparado com seu valor inicial. Ja 0 G, foi acrescido em uma ordem de grandeza de 10
vezes 0 Ge inicial como mencionando anteriormente. A coesdo efetiva, a succdo e o coeficiente de Poisson
permaneceram inalterados. Os valores de Nspr nesta profundidade variaram entre 19 e 29 golpes. Pelo fato de
0 EBC — 8.8 estar assente em uma profundidade caracterizada por uma zona de transi¢do entre o horizonte
laterizado e o saprolito, seria possivel admitir tensGes horizontais efetivas da ordem de 170 kPa.

A curva teérica para o EBC — 10, também, exibiu um ajuste satisfatério quando comparada com a curva
experimental corrigida. Nessa profundidade, o valor inicial de succao é da ordem de 500 kPa para uma umidade
natural da ordem de 30%. Devido a necessidade de ajuste da curva, seu valor foi reduzido para 300 kPa,
variagdo esta que pode ser considerada de pequena significancia, pois a escala da succéo é dada por um ajuste
logaritmico, isto é, uma pequena variacdo na umidade, pode significar uma expressiva variacdo absoluta da
sucgdo. Os valores de Nspr nesta profundidade variaram entre 27 e 29 golpes. Pelo fato de 0 EBC — 10 estar
assente em uma profundidade caracterizada por horizonte saprolitico, ou seja, um horizonte com um perfil
similar ao de uma rocha, pode-se admitir tensbes horizontais efetivas da ordem de 170 kPa, assim como
angulos de atrito da ordem de 40°.

Pode-se afirmar que, entre os ajustes realizados, a curva tedrica para 0 EBT — 10 foi a menos satisfatdria.
Parametros como Ge € sucgdo exibiram valores ajustados, significativamente, inferiores aos esperados quando
comparados com os parametros iniciais. Além disso, percebeu-se que a tensdo induzida no macico foi da ordem
de 2000 kPa a medida que o EBC — 10 impds tensdes proximas de 4000 kPa.

Por fim, a curva tedrica para 0 EBT — 8 exibiu um ajuste razoavel e condizente com os parametros
iniciais para a profundidade em que estava assente. Semelhante ao EBC — 8.8, 0 EBT — 8 estava localizado em
uma zona de transi¢do entre o horizonte laterizado e o saprolito, condicdo que pode explicar as tensdes
horizontais efetivas de 170 kPa e os &ngulos de atrito de 40°.

Assim sendo, apesar da limitacdo dos dados e de todas as hipoteses simplificadoras assumidas, foi
possivel inferir que o aprimoramento do comportamento com a instalacdo da tecnologia EB se deu pela
alteracdo do estado de tensGes no solo e da mudanca de seus parametros de resisténcia iniciais anteriores ao
processo de expanséo do sistema. Adicionalmente, constatou-se que a interpretagdo das curvas presséo-volume
dos EBs foram ajustadas de forma satisfatoria a partir do método analitico de expansdo de cavidade proposto
por Cunha (1996) e modificado por Fontaine et al. (2005), visto que 0s parametros ajustados exibiram valores
condizentes com o tipo de solo e a profundidade na qual foram instalados. Contudo, somente com a calibragéo
do modelo EB 612, poder-se-& determinar o valor real de pressao necessaria para vencer a inércia do sistema
EB e, posteriormente, aplicar a metodologia analitica de expansao de cavidade cilindrica para interpretar as
curvas pressdo-deformacéo (Ar/ro) de modo mais preciso, tornando as analises mais consistentes.
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Figura 5. Ajustes das curvas pressao-volume de expansdo dos EBs.

5 Conclusodes

O presente trabalho buscou verificar a adequabilidade de ajuste da metodologia para interpretacdo de
ensaios pressiométricos consagrada nos meios técnico e cientifico para viabilizar a obtencdo de parametros
geotécnicos in situ por meio de curvas de injecdo de sistemas Expander Body. Para isso, foi empregado um
modelo elastoplastico proposto por Cunha (1996) e modificado por Fontaine et al. (2005) para a interpretagdo
das curvas pressdo-volume de expansao dos EBs.

Observou-se que a interpretacdo das curvas pressdo-volume de expansédo dos EBs foram ajustadas de
forma satisfatoria a partir do método analitico utilizado, visto que os parametros ajustados apresentaram
valores condizentes com o tipo de solo e a profundidade na qual foram instalados. Desse modo, apesar da
limitacdo dos dados e de todas as hipdteses simplificadoras assumidas, foi possivel inferir que o aprimoramento
do comportamento com a instalacdo da tecnologia EB se deu pela alteragdo do estado de tensdes no solo e da
mudanca de seus parametros de resisténcia iniciais anteriores ao processo de expansdo do sistema.
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