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RESUMO: Ensaios com sonda piezométrica e piezocone permitem a obtencdo da poro-pressao
durante a penetracdo e a dissipacdo apds interrupcdo da penetracdo. Embora a sonda piezométrica
tenha como principal finalidade determinar a poro-pressao de equilibrio, é possivel através do
excesso gerado durante a penetracdo avaliar o comportamento do solo, uma vez que os valores
obtidos pela sonda e pelo piezocone apresentam a mesma tendéncia. De um modo geral, em areias a
poro-pressao medida apresenta valores proximos a poro-pressdo hidrostatica, e em argilas a
diferenca entre a poro-pressao medida e a poro-pressdo hidrostatica apresenta valores significativos.
O presente estudo compara as poro-pressdes obtidas durante ensaios de sonda piezométrica e de
piezocone realizados na Lagoa Rodrigo de Freitas, no estado do Rio de Janeiro, atravessando
camadas de materiais argilosos e arenosos e atingindo cerca de 33 m de profundidade. Conclui-se
que a sonda piezométrica, de custo muito menor que o piezocone e de mais facil operacao, é capaz
de obter resultados de grande utilidade.

PALAVRAS-CHAVE: ensaio de sonda piezomeétrica, ensaio de piezocone, medida de poro-pressao,
comportamento dos solos.

ABSTRACT: The use of piezometric probes and piezocone tests allows pore pressure to be obtained
during penetration and dissipation after penetration has stopped. Although the main purpose of the
piezometric probe is to determine the equilibrium pore pressure, it is possible to evaluate the
behaviour of the soil through the excess pore pressure generated during penetration, since the values
obtained by the probe and the piezocone show the same trend. In general, in sands the measured
pore pressure is close to the hydrostatic pore pressure, and in clays the difference between the
measured pore pressure and the hydrostatic pore pressure is significant. This study compares the
pore pressures obtained during piezometric probe and piezocone tests carried out in the Lagoa
Rodrigo de Freitas, Rio de Janeiro state, through layers of clay and sandy materials, reaching a
depth of approximately 33 m. It is concluded that the piezometric probe, less costly than the
piezocone penetrometer, and simpler to operate, is capable of obtaining useful results.

KEYWORDS: Piezometric probe test, piezocone test, pore pressure measurement, soil behaviour.
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1 INTRODUCAO

A importancia de estudar o comportamento geotécnico ganha especial relevancia a medida que se
projetam estruturas que solicitam cada vez mais a capacidade de carga do solo ou localizadas em regides
com presenca de solos moles, consequentemente, 0 uso de equipamentos de investigacdo geotécnica com
baixo custo e elevada aplicabilidade torna-se cada vez mais atrativo e estudado. Neste cenario, torna-se
essencial a realizacdo de ensaios de campo econémicos e confiaveis, que permitam a determinacéo precisa
de parametros de projeto.

Este artigo tem como caso de estudo a Lagoa Rodrigo de Freitas, situada em area nobre de lazer na
cidade do Rio de Janeiro. Ha décadas, o entorno da lagoa sofre com recalques em diversos trechos, um
problema diretamente relacionado a existéncia de aterros sobre solos moles de grande espessura. A andlise
dessas condicBes geotécnicas, aliada a necessidade de expansdo urbana sustentavel, evidencia a importancia
de uma abordagem técnica rigorosa no estudo do comportamento dos solos nas zonas costeiras do Brasil,
com especial atengdo aos desafios e solugdes apliciveis no entorno da Lagoa Rodrigo de Freitas. Dentre as
alternativas existentes para tratamento do solo com a finalidade de estabilizar as movimentagdes em alguns
trechos ao redor da lagoa, Mello (2013) apresenta em seu trabalho a execucdo da técnica de consolidacao
profunda radial (CPR) aplicada em regido proxima as verticais de ensaio.

2 OJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento do solo através do perfil de poro-pressao
obtido com a utilizacdo do ensaio de sonda piezométrica e piezocone.

3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A sonda piezométrica foi introduzida por Torsntensson (1975) e Wissa et al. (1975). Sua caracteristica
principal é uma ponta afunilada, cujo objetivo é reduzir o tempo necessario para a dissipacdo das poro-
pressOes geradas durante a sua instalacdo e, consequentemente, obter a poro-pressao de equilibrio mais
rapidamente que por meio de um penetrémetro convencional. No que diz respeito saturacdo da sonda
piezométrica e do elemento poroso utilizou-se como fluido de saturagdo agua destilada e deaerada. A
saturacdo foi realizada por meio da aplicacdo de vacuo em recipiente de calibragdo/saturacdao por um periodo
de 24 horas (eg. Campanella e Robertson, 1988). O elemento filtrante utilizado na sonda piezométrica (figura
1a) foi fornecido pela fabricante da sonda (GROM acustica), fabricada de bronze sinterizado e com graos de
didmetro da ordem de 100 microns.

O piezocone utilizado para este estudo, pertence ao Laboratério de Ensaios de Campo e
Instrumentacdo Prof. Marcio Miranda Soares. Trata-se de um equipamento fabricado pela empresa holandesa
Van den Berg. Os sinais de saida analdgica dos sensores do piezocone sdo convertidos em sinais digitais
dentro do proprio equipamento, de acordo com o fabricante. O equipamento possui dimensdes padronizadas,
seguindo as recomendacfes da norma ISO 22476-1 (2022), didmetro de 35,7 mm, secdo de 10 cm?,
comprimento total de 39,50 cm, incluindo o comprimento a luva de atrito. Denominado ICONE 10 cm?, o
equipamento possui um elemento poroso localizado na base da ponta cbnica. O equipamento mede: a
resisténcia de ponta (qt), o atrito lateral (fs), a poropresséo (u.) e a inclinagdo X e Y. A relagdo de area ¢ de a
= 0,75. O elemento filtrante utilizado no cone (figura 1b) foi fornecido pela fabricante do piezocone, sendo
confeccionado de aco sinterizado com abertura dos poros de 100 microns e a permeabilidade de 10 m/s. A
deaeracéo e saturacdo do elemento poroso do piezocone foram realizadas de acordo com os procedimentos
do fabricante. O fluido de saturagdo utilizado foi o Xiameter PMX-200 Silicone Fluid 50 cs (6leo de
silicone).
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Figura 1. Imagem de microscépio digital dos elementos porosos da sonda piezométrica (a) e do piezocone

(b).
4  AREADE ESTUDO

A Lagoa Rodrigo de Freitas esta localizada na zona sul da cidade do Rio de Janeiro (entre as latitudes
22°51°02” ¢ 22°58°09” S e as longitudes 43°11°09” ¢ 43°13°03” W) conforme apresentado na Figura 2. O
local de realizacdo dos ensaios fica as margens da lagoa, em frente ao Parque do Cantagalo. O Parque do
Cantagalo é um parque urbano, com aproximadamente 14.000 m? de area, situado em uma das margens de
um trecho da Avenida Epitacio Pessoa, a sudeste da Lagoa Rodrigo de Freitas.
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo (FLORA, 2023).

Com o aumento do nivel do mar, os pequenos vales fluviais foram transformados em enseadas e sacos,
que mais tarde seriam adornados por restingas e praias. Essas condi¢Oes propiciaram o desenvolvimento da
Lagoa Rodrigo de Freitas, assim como as lagoas de Marica e Itaipu, que foram fechadas pelo
desenvolvimento de corddes de restingas regressivos (AMADOR, 1997).
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O processo de urbanizagdo do Rio de Janeiro somado aos sucessivos aterros langados as margens da
Lagoa, de acordo com a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (2002), fez com que cerca de 1/3 da area
total da Lagoa tenha sido alterada, tendo como resultado a descaracterizagdo do seu entorno, a perda da sua
vegetacdo e fauna originais. A figura 3 apresenta 0 avan¢o dos sucessivos aterros ao longo dos anos na

regiao.
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Figura 3. Sucessivos aterros realizados na regido da Lagoa Rodrigo de Freitas. Fonte (AGRAR apud
MELLO, 2013)

5 REALIZACAO DOS ENSAIOS

Foram realizadas duas verticais de ensaio, uma de piezocone e outra de sonda piezométrica (figura 4)
no aterro. A cravagao dos penetrémetros foi realizada com a maquina de cravagdo modelo TG 63-150 da
fabricante italiana Pagani. Os ensaios foram executados de forma continua, com hastes de 1 m de
comprimento e velocidade de 2 + 0,5 cm/s, seguindo as diretrizes da ISO 22476-1 (2022).
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Figura 4. Disposicdo dos ensaios na regido do parque dos pedalinhos (FLORA, 2023).
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O pré-furo no aterro, para ambos 0s ensaios, foi realizado com a prépria maquina de cravacao da
Pagani, com o emprego de uma haste helicoidal. No caso da sonda piezométrica, o pré-furo foi conduzido até
a profundidade de 6 m. J& para 0 ensaio de piezocone, até a profundidade de 7 m. Ao retirar a haste
helicoidal, somente o trecho superior do pré-furo ficou estavel, tanto na vertical do ensaio de piezocone
como na vertical da sonda. Inseriu-se o revestimento de 3” no compriemento do pré-furo que ficou estavel de
1,86 m (para o piezocone) e 2,50 m (para a sonda). A principal funcdo do revestimento, mesmo que néo
tenha sido executado em todo o trecho do pré-furo, foi permitir elevar o nivel da agua até a superficie, de
modo que o0 piezocone e a sonda fossem inseridos no pré-furo sem perda de saturagdo no inicio do ensaio. A
maquina de cravacdo foi posicionada, ancorada e o furo preenchido com agua. As figuras 5 (a) e (b)
registram os procedimentos para manter a saturacdo do elemento poroso da sonda e as figuras 5 (c) e (d) do
elemento poroso do piezocone.

Figura 5. Etapas que antecederam o inicio do ensaio conservagdo da saturag
piezométrica (a) e (b) e piezocone (c) e (d).

6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A figura 6 apresenta os perfis de poro-pressdo obtidos nas duas verticais de ensaio, por meio dos quais
pode-se identificar a presenca de duas camadas distintas abaixo do aterro.
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Figura S.Za) Perfil estratigrafico com poro-pressdo medida através do uso da sonda piezométrica e
piezocone; (b) destaque para a camada de solo argilo.

Na figura 6 percebe-se que para as profundidades de 4,75 a 9,00 m, a poro-pressdo medida pela sonda
piezométrica apresentou valores muito préximos a poro-pressao hidrostatica, com geracdo de poro-pressao
negativa em alguns pontos, indicando uma camada de predominancia arenosa. De 9 a aproximadamente 30
m observa-se excesso de poro-pressdo positivo, com queda subita até atingir pressao hidrostatica indicando a
presenca de lentes de areia na camada de argila. Entre 31 e 32 m, a poro-pressdo registrada pelo piezocone
foi negativa em alguns pontos, o que de acordo com Torsntensson (1975) é um comportamento de areia com
alto grau de compactacdo. A poropressdo medida pela sonda piezométrica ao longo do perfil, de modo geral,
foi menor do que a medida pelo piezocone, de acordo com Sills et al. (1988), esse comportamento pode ser
atribuido a posicéo do elemento poroso.

7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A partir do perfil de poro-presséo versus profundidade (figura 6) dos dois ensaios, verifica-se a mesma
tendéncia de variacdo de poro-pressdo com os dois equipamentos, apenas com diferenca de magnitude. Essa
diferenca é atribuida as diferentes posi¢fes do elemento poroso na sonda e no piezocone, como observado
por Vargas et al. (2023) e Sills et al. (1988). Danziger (1990) compara os valores de poropressao previstos
teoricamente por Baligh e Levadoux (1980) com os medidos por Campanella e Robertson (1988) e
demonstrou que o excesso de poro-pressdo medido € menor & medida que se distancia da base do cone. Este
€ 0 caso da sonda, cujo elemento poroso esté localizado a 1,6 raios da base do cone, enquanto a posi¢éo uz no
ensaio de piezocone corresponde a relacdo 7,5, ou seja, 0 caso da sonda representa uma situacdo
intermedidria entre u, e uz, porém muito mais proxima de u..
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Portanto, percebe-se que os valores de poro-pressao medidos durante a penetracdo da sonda tiveram a
mesma tendéncia que os medidos pelo piezocone, embora inferiores em magnitude. A diferenca foi atribuida
as distintas posi¢des dos elementos porosos da sonda e do piezocone. Os resultados com a sonda
piezométrica atestam a sua utilidade para investigacdes geotécnicas, especialmente no que diz respeito a sua
sensibilidade para se avaliar a estratigrafia do local e 0 comportamento do solo, sendo um equipamento mais
simples e de muito menor custo de fabricacdo do que o piezocone.
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