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RESUMO

Numa sociedade que se quer cada vez mais competitiva, e em que a construcao nao é
excepgao, o conhecimento do macico, como material de construcdo, ou mesmo como

“plataforma” para construir, torna-se fundamental.

Desenvolveram-se, pois, ao longo dos tempos ferramentas (ensaios “In Situ” e em
laboratério), que permitiram estimar, com um grau bastante bom, pardmetros como a
capacidade de carga, resisténcia dos macicos, entre outros, que sao fundamentais para
dimensionamento das estruturas, de forma equilibrada.

A presente dissertacao ira incidir sobre os ensaios “In Situ”, procurando dar algumas nogoes
sobre a metodologia de execugdo dos ensaios mais utilizados, incidindo maioritariamente
sobre os ensaios de penetracdo normalizados (SPT) e os ensaios de penetragdo dindmica
super pesados (DPSH), com o intuito de correlacionar os dois ensaios e entender o
contributo que o ultimo pode dar na caracterizagdo mecéanica dos macicos.
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ABSTRACT

In a society each time more competitive, in which construction isn’t an exception, the
knowledge of the mass as a construction material or even as a platform to built, becomes

fundamental.

So, thru times, there have been developed tools like in situ and lab tests, which allowed
estimating, with great precision, parameters like load capacity, masses resistance, between
others, which are fundamental to structures dimension, in a balanced way.

The present dissertation will focus on the in situ tests, giving some notions about the
execution methodology of the most usual tests, but concentrating mainly on the Standard
Penetration test (SPT) and dynamic proof superheavy (DPSH) and on the correlation
between them, so that it allows understanding the contribution that DPSH gives to

mechanical characterization of the masses.
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1 INTRODUCAO

1.1 A importancia dos ensaios “In Situ”

Numa sociedade que se quer cada vez mais competitiva, € em que a construgdo nao é
excepgado, 0 conhecimento do macigo, como material de construgdo, ou mesmo como

“plataforma” para construi, torna-se fundamental.

Se durante muitos anos, tal como refere Maurice Cassan (1982), as regras de construgcéao
foram essencialmente empiricas e baseadas na experiéncia dos construtores, transmitidas
de geracdo em geragdo, construindo-se apenas em zonas que se consideravam seguras e
aptas para tal, ao longo do tempo esta tendéncia tem-se invertido e hoje a construgéo
assenta em regras mais ou menos precisas, permitindo a construgdo em locais onde antes

era impensavel.

Mas toda esta ousadia e coragem implica que os Engenheiros conhecam, de forma mais
perfeita possivel, 0 meio em que se vai trabalhar, tendo sempre em atencdo que a

modelacao sé é possivel recorrendo as teorias da mecanica dos materiais.

No caso dos macicos, o engenheiro depara-se com uma série de problemas pouco comuns.
A escolha dos materiais torna-se possivel apenas nos casos de localizagdes especificas, em
material com propriedades especificas, ndo podendo ser deduzidas a partir das
propriedades de seccdes contiguas, a ndo ser em termos genéricos.

E certo que, estas teorias apenas se aplicam a meio homogéneos e continuos e sendo o
solo um meio heterogéneo e anisotropico, seria de prever que as referidas teorias nao
fossem aplicaveis. No entanto elas, apesar de nao serem perfeitamente validas, ou seja ndo
sdo cem por cento fiaveis, permitem boas aproximacdes quando aplicadas aos referidos

meios simplificados.

E com base na aplicacdo da mecanica dos meio continuos aos meios heterogéneos e
anisotropicos, solo e rocha, que se tenta prever o seu comportamento perante solicitacées a
que sao expostos.

Para Cassan (1982), para aplicar aos métodos da mecanica dos solos em engenharia,
deveria proceder-se a uma série de operagdes que constituem o reconhecimento do macigo,
o que implicaria uma descri¢ao fisica do material (aspecto, cor, consisténcia, estrutura, entre
outras), a qual deveria ser completada por outras informag¢des como estratigrafia do macico,
espessura das camadas, inclinacao destas, presenca de agua, etc.

12



Estas informacdes, que sdo necessarias mas meramente qualitativas, sdo no geral obtidas
por meio de sondagens e/ou prospeccgdes geofisicas, e devem ser completadas com
parametros quantitativos de forma a permitir a aplicacao das teorias dos meios continuos, a
mecanica dos solos e das rochas.

As referidas informagdes, denominadas por Cassan (1982) de caracteristicas geotécnicas,
compreendem parametros de natureza hidraulica, tais como a permeabilidade do macico,

parametros mecanicos, como o angulo de atrito e a coeséo.

Tanto as caracteristicas hidraulicas como as mecanicas podem ser determinadas em

laboratério ou em campo.

No caso dos ensaios em laboratério, procede-se a recolha de amostras do macigo, sendo
estas transportadas para laboratério onde se procede a determinagdo de cada um dos

parametros pretendidos por meio de ensaios normalizados.

O maior problema deste tipo de ensaios, apesar dos progressos conseguidos nas técnicas
de amostragem, tal como referéncia Cassan (1982), € que nao se pode ter a certeza da
representatividade da amostra, sendo que para além da alteracdo do estado de tensao
resultado da recolha desta, existe a influéncia de todo o processo até a chegada ao
laboratério.

Além disso, os ensaios de laboratério tendem a ser morosos e caros, o que influéncia a
reducdo destes em numero, mesmo em estudos de extrema importancia o que resulta em

informagdes isoladas e pouco representativas.

A aplicagéao dos resultados e interpretacao teérica também tende a ser um problema, sendo
que alguns autores, como Cassan (1982), demonstraram que a interpretacao teérica dos
resultados de laboratorio tendem a afastar-se dos apresentados em campo, sendo por

vezes contraditérios.

Stag- Zienkiewicz, traduzido por Ortiz (1970), referiu que se se compararem os resultados
dos ensaios de campo com os de laboratério, nomeadamente no processo de determinagéao
da rigidez de um macigo rochoso verifica-se que 0s segundos conduzem a uma sobre
estimacgéo da rigidez do macico verificando-se, segundo o referido autor, diferencas de 5 a
15 vezes.

Ainda segundo Stag- Zienkiewicz, este deve-se sobretudo a presencga das descontinuidades

no macigo e do facto das amostras ensaiadas em laboratério, para além de terem sido alvo
de deformacgdes préprias devidas a extracgdo, corresponderem, no geral a amostras
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retiradas entre descontinuidades principais. Na verdade, a resisténcia do macico vé-se
diminuida devido a baixa resisténcia das descontinuidades, ndo devendo por isso
considerar-se a resisténcia da matriz, mas sim a resisténcia do conjunto da matriz e das

descontinuidades, conseguida apenas pelos ensaios “In Situ”.

No entanto e apesar de se considerarem vantajosos, Cassan (1982) indicou que as maiores
objeccdes que surgiram na utilizagdo dos ensaios “in situ” em detrimento dos de laboratério
foi a falta de fundamentagao teérica, sendo que ele considera que € nisso que reside a
esséncia destes ensaios, uma vez que a interpretagdo € mais pragmatica que teoérica e as

regras de aplicagdo sdo baseadas em constatagdes experimentais.

Hoje em dia, a utilizagdo dos ensaios “in situ” j& se encontram bastante difundidos, sendo
que grande parte dos ensaios “in situ” ja se encontram normalizados ou parcialmente
normalizados, surgindo no entanto algum desacordo na forma de execucgao e interpretacao
dos resultados de alguns ensaios.

No geral, os ensaios “in situ” apresentam-se como uma alternativa ao ensaio em laboratério,

uma vez que:

e Permitem obter informacdes necessarias para avaliar qualitativamente e
guantitativamente o comportamento geotécnico dos macicos e dos materiais que 0s
constituem através de parédmetros geomecanicos nomeadamente a resisténcia, a
deformabilidade e a permeabilidade, para apoio no desenho e concepg¢ao do projecto
de obras de engenharia: barragens, tuneis, taludes, entre outras.

e Sao métodos expedidos e rapidos para determinagdo de parametros geotécnicos
dos macicos;

e S&o mais baratos que os ensaios em laboratério;

e Sao realizados nos macicos em condi¢cdes naturais permitindo uma analise global
tanto do macigo como da envolvente e quando executados em forma de campanha
geotécnica, por meio de combinagdo de varios tipos de ensaio tende a fornecer
dados bastante fiaveis o que permite efectuar um dimensionamento mais racional

das construcdes, evitando gastos desnecessérios e diminuindo prazos de execugao.
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1.2 Objectivos

Pretende-se com o presente estudo dar resposta aos seguintes pontos:

e Conhecimento da importancia dos ensaios mecanicos “in situ” na caracterizagao dos
terrenos;

e Descrigao dos ensaios convencionais, como “SPT” e de ensaios recentes expeditos
como “DPSH”;

e Relacao custo/ beneficio de cada um dos ensaios;

e (Caracterizagao de alguns procedimentos de ensaio (“ SPT” e “DPSH");

e Correlacao dos ensaios SPT/DPSH;

e Conclusao

1.3 Metodologia

Para a execugéo da presente dissertacdo e de forma a cumprir os objectivos anteriormente
descritos, adoptou-se uma metodologia em trés etapas, que se passara a descrever.

1) Pesquisa e recolha bibliografica:

Numa primeira fase procedeu-se a recolha de toda a informagéo, recorrendo a relatérios de
empresas, especificamente a GEOCONTROL, SOBREIRA & SOBREIRA e relatorios
internos da UBI, internet, teses de mestrado e doutoramento, assim como a publicacées em

livros, revistas, coléquios etc., tanto nacionais como internacionais.

2) Realizacdo de um conjunto de ensaios penetrométricos em campo:

Efectuou-se um conjunto de ensaios SPT e DPSH, na zona da Covilha, no Cruzamento do
Tortosendo (Casal 2), com equipamentos existentes na Universidade da Beira Interior,
respeitando as normas e especificagdes aplicaveis.

Previu-se a execugdo de 8 ensaios do tipo SPT circundados por varias do tipo DPSH,

conforme o apresentado na figura em baixo.
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Covilha

Casal 2
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Fig. 1 — Esquema de localizagéo dos ensaios.

Os primeiros foram efectuados com recurso a equipamento e pessoal externo a UBI e os
DPSH com o equipamento existente nesta (fig.1).

O DPSH da UBI € um equipamento da PAGANI, com as caracteristicas apresentadas na

tabela em baixo e com cone de &ngulo aplica de 60°, conforme o esquematizado na figura 2.

R

ET % e ST TR T
P **w

Fig. 2-Equipamento DPSH existente na UBI.
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Tabela 1 — Caracteristicas do DPSH da UBI (Adaptado de Cavaleiro, 2001

Designacao DPSH tipo Pagani
Peso do pildo (Kg) 63,5
Altura de queda do pilao (cm) 75
Seccao transversal do cone (cm?) 20
Peso das varas + batente (Kg) 6,1
Penetracdo Standard (cm) 20 (N2o)
Numero de pancadas por penetracao unitaria 1a100

iy

o
=}

=)

n

N o =™

60°

L

(cm)

Fig. 3— Dimensodes do Cone Apical de 60° (in Cavaleiro, 2001)

Os ensaio a realizar terdo em contas o especificado nas norma existentes, sendo que os

SPT apresentara registo de penetracao as 15 cm na primeira fase de 30 na segunda.

No que se refere ao DPSH preconizou-se o registo de 10 em 10 cm, apesar de nas normas
se prever o registo de 20 em 20 cm.

3) Tratamento e anadlise dos resultados e redaccio da dissertacao:

Esta fase compreendeu andlise dos dados obtidos em campo, com base na bibliografia
recolhida, tendo como objectivo a obtencao de correlagbes entre os parametros do SPT e
DPSH.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em capitulos, conforme o apresentado de
seguida:

* No Capitulo 1 (Introdugédo) descreve-se a importancia dos ensaios “In Situ”, os
objectivos a cumprir com o presente estudo, metodologia adoptada e estruturacao da

mesma.

= No Capitulo 2 (Tipos de ensaios “In Situ”), sdo enumerados os ensaios “In Situ”,
procedendo-se a caracterizagao e alguns procedimentos de ensaios, em especial 0s
ensaios DPSH e SPT.

= No Capitulo 3 (Aquisicao e tratamento de dados) € descrito a zona de execucao dos
trabalhos de campo, a metodologia de ensaio, aquisicao de dados e tratamento dos

mesmos.

= No Capitulo 4 (Conclusbes) apresenta-se uma sintese geral dos assuntos
abordados. Tecem-se algumas consideracdes sobre as metodologias de ensaio e
tratamento de dados dos ensaios DPSH e SPT, bem como das correlagdes obtidas
face as ja apresentadas por varios autores.

= Capitulo 5 enumera as consultas e toda a bibliografia consultada para a realizagao
da dissertacao.

18



2 ENSAIOS “IN SITU”

Como ja referido, os ensaios “In Situ” apresentam-se como um conjunto de métodos e
técnicas utilizadas para o estudo e investigacdo dos macicos, sejam rochosos ou terroso,
tendo por finalidade a sua caracterizacao.

Face ao anteriormente referido torna-se importante definir alguns conceitos, Tais como o de
investigacdo de macigo, identificar os ensaios “In Situ” existentes e utilizados com mais

frequéncia, mostrar como se executam e interpretam.

2.1 Ainvestigacao do macico

A ENV 1997-3 (Eurocddigo 7 parte 3), na qual sdo estabelecidas directivas para a execugao
e interpretacao de ensaios “In Situ”, define a investigacdo do macigo da seguinte forma:

“A investigagdo do macigo consiste no estudo, por meio de ensaios de laboratdrio e outro
tipo de investigagbes conduzidas com o intuito de conhecer o macigo, solo, rocha e
condicdes hidrogeoldgicas, a fim de determinar as propriedades do mesmo.”

Como é de notar, a investigagdo do maci¢o passa pela caracterizagdo geotécnica deste.
Ora, a respeito disso, a ENV 1997-3 remete para a ENV 1997-1 que na secg¢ao 3 da versao
Portuguesa refere o seguinte: “ os estudos de caracterizagdo geotécnica devem fornecer
todos os dados relativos ao terreno e a agua subterrdnea, no local da obra e na sua
vizinhancga, que sejam necessarios para a descricdo apropriada das principais propriedades
do terreno e para a avaliacao fiavel do valores caracteristicos dos parametros do terreno a

usar nos calculos.”
Entdo, para avaliar as propriedades necessarias ao dimensionamento e execugdo do

projecto, é necessario desenvolver campanhas de recolha de dados, seguindo orientacdes
ou metodologias.
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2.1.1 Metodologia de estudo

N&ao existem metodologias standard para levar a cabo um estudo do maci¢o, uma vez que
esta depende de muitos factores e é condicionada pela experiéncia dos técnicos envolvidos.
No entanto, a partir da experiéncia de entendidos na matéria é possivel tragar, em linhas
gerais métodos de escolha e definicdo das campanhas de estudo.

Cassan (1982) introduziu a problematica da escolha do método de estudo frisando que
primeiro € necessario identificar o problema para depois passar a escolha do método e ao
estabelecimento do programa/campanha de reconhecimento.

Por seu lado as ENV 1997-1 e ENV 1997-3 sugerem que a metodologia de estudo devera
ser orientada para as caracteristicas da obra e em funcao da categoria geotécnica.

Para tal definem-se categorias geotécnicas, as quais se descrevem em seguida.

e Categoria Geotécnica 1: que engloba as estruturas pequenas e simples, como

sejam:

— Edificios simples de 1 e 2 andares;

— Edificios para fins relacionados com a agricultura com uma carga maxima de
célculo da ordem de 250 kN nos pilares e de 100 kN/m nas paredes, e nos quais se
utilizam os tipos habituais de sapatas e estacas;

— Muros de suporte de terras e estruturas de suporte de escavacdo nos quais a
diferenca de niveis do terreno ndo exceda 2m;

— Pequenas escavacdes destinadas a trabalhos de drenagem, instalagbes de
tubagens, entre outras.

Note-se que, se devera assegurar que sao satisfeitos os requisitos fundamentais
apenas com base na experiéncia e, em estudos de caracterizagdo geotécnica de
natureza qualitativa e de riscos desprezaveis, para bens e vidas humanas.

e Categoria Geotécnica 2: que abrange as estruturas do tipo convencional que nao

envolvam riscos fora do comum, ou condi¢bes do terreno e de carregamento

invulgares, ou particularmente dificeis. Enquadram-se nesta categoria:

20



— Fundacgdes superficiais;

— Ensoleiramentos gerais;

— Fundagbes em estaca;

— Muros e outras estruturas de contenc¢ao, ou suporte de terrenos, ou agua;

— Escavacoées;

— Pilares e encontros de pontes,

— Aterros e movimentos de terra;

— Ancoragens no terreno e outros sistemas de ancoragem;

— Tuaneis em rocha resistente, nao fracturada e sem requisitos especiais de

impermeabilizagdo e outros.

As estruturas geotécnicas da Categoria 2 requerem, ao contrario da anterior, uma
andlise quantitativa que assegure que sao satisfeitos os requisitos fundamentais,
podendo ser usados procedimentos de rotina nos ensaios de campo e laboratério,
bem como na elaboragéo do projecto e na execugao.

e Categoria Geotécnica 3: diz respeito a estruturas, ou partes da estrutura, de
grandes dimensdes ou pouco comuns, que ndo sdo abrangidas pelas categorias
anteriores, ou estruturas que envolvam riscos fora do comum ou condigbes de

terreno, de carregamentos invulgares, e estruturas em &reas de sismicidade elevada.

A “Recomendagdo na Area da Geotecnia — Especializagdo de Geotecnia”, publicada pela
Ordem dos Engenheiros, e a publicacdo “Geotechnical Engeneering Circular N.° 5:
Evaluation of Soil Rock Proprietis” demonstram que a caracterizagdo geotécnica se
desenvolve em 2 fases fundamentais: o reconhecimento preliminar e a caracterizacédo e

parametrizacao.
Estas duas etapas culminam num relatério de caracterizagdo geotécnica que fornece
informagodes preciosas para o dimensionamento de uma dada estrutura e mesmo para a sua

execugao.

De seguida procede-se a descricao de cada uma das referidas fases.
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a) Reconhecimento preliminar

O reconhecimento preliminar do local afectado pela estrutura (ou parte da estrutura) a

projectar, devera avaliar adequabilidade do local, incluindo a eventual comparagcdo com

locais alternativos. Estimar o impacte ambiental da intervencao, incluindo a identificacao dos

locais de vazadouro e empréstimo; planear os estudos geotécnicos para o dimensionamento

e para o controlo do comportamento da estrutura e da sua vizinhanga.

Desta fase, tal como, refere Silvério Coelho (1989) fazem parte:

Pesquisa preliminar, que pode incidir sobre:

Caracteristicas topograficas;

Perturbagbes aparentes devidas a deslocamento de terras;

Estruturas existentes e eventual danificagdo das mesmas;

Marcas de cheias em edificios antigos, pilares ou encontros de pontes, entre
outras.

Niveis de agua no subsolo (pogos, escavagdes);

Afloramentos de rochas;

Perfis geoldgicos de corte ou escavagdes existentes (estradas, caminho de
ferro, pedreiras, etc.);

Colheita de amostras caracteristicas, fotografias;

Informagdes sobre o clima, acessos, materiais de construgao;

Contactos com autoridades locais, técnicos locais de estradas, caminhos-de-

ferro, agrbnomos e empreiteiros locais.

Recolha de documentacdo implica a analise de cartas topograficas, cadastrais,
geoldgicas, de diversos graus de pormenorizagado, cartas de solo, de sismicidade,
artigos e relatérios sobre prospeccdes e geologia local e da vizinhanga, registos de
elementos hidrogeolégicos e maregraficos, casos historicos e fotograficas aéreas.

Diagnostico preliminar elaborado com base nas informacdes recolhidas, incluindo um

primeiro modelo de caracterizagdo do macigo.

Deste modelo devera constar, tal como aponta o “Geotechnical Engeneering Circular N.° 5:

Evaluation of Soil Rock Proprietis”, toda a informacao recolhida, diferenciando as camadas

de solo e de rochas (lito-estratigafica) e identificar a hidrogeoldgica dos macicos.
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A execucgao deste modelo, apesar de ndo ser politica estabelecida pode facilitar muito a
escolha dos equipamentos, podendo mesmo permitir a diminuicdo dos ensaios previstos ao
longo da campanha.

b) Caracterizacdo e parametrizacao:

A caracterizagdo e parametrizacdo prevéem a execucao de estudos de reconhecimento
geotécnico, os quais deverdo garantir a informacdo necessaria ao dimensionamento
adequado tanto a nivel técnico como econdmico, por meio da definicdo de propriedades de
deformabilidade e de resisténcia dos macigos.

Este estudo, por sua vez implica que se desenvolva uma campanha de ensaios, tanto “In
Situ” como em laboratério, que devera ser planificado com muito cuidado para evitar perdas
de tempo e de dinheiro.

Planificar uma campanha de investigacao, segundo o indicado na publicagdo “Geotechnical
Engeneering Circular N.® 5: Evaluation of Soil Rock Proprietis” requer que 0 engenheiro
esteja consciente dos parametros necessarios para a concepgcao e execucao do projecto,
bem como entender as condi¢cdes geoldgicas do local onde se vai implantar a obra. Sendo
que, o mais dificil surge na escolha do tipo e do nimero de ensaios “In Situ” a realizar, o
numero e tipo de ensaios de laboratério a efectuar e o numero de ensaios de confirmagao a

levar a cabo.

A escolha do tipo de ensaio encontra-se condicionada por inUmeros factores como o tipo de
obra, equipamento disponivel, tipo de macigo, assim como a experiéncia e sensibilidade dos

técnicos que executam 0 mesmo, como ja frisado anteriormente.

Na tabela 2 adaptada de “Prove Geotecniche in sito” e de “Geotechnical Engeneering
Circular N.® 5: Evaluation of Soil Rock Proprietis” séo classificados de alguns ensaios “In
Situ”, funcao da aplicabilidade para determinacao de alguns parametros de geotécnicos, em
funcdo das condicdes do macigo, bem como 0s ensaios aplicaveis em algumas obras
geotécnicas.

A “Recomendacdo na area da Geotecnia” refere que os estudos de caracterizagdo devem
abranger pelo menos as formagdes consideradas relevantes para o projecto e abaixo das
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quais o terreno nao tenha influéncia significativa no comportamento da estrutura ou parte
dela, ou nas estruturas que possam ficar afectadas pela obra a executar.

No que se refere ao niumero e localizacao de prospeccdes a Especificacdo do LNEC: E 217-
1968: “Fundacgbes Directas Correntes. Recomendagbes’, citada por Silvério Coelho (1986)

indica um numero de sondagens em func¢ao da area de construcao (ver Tabela 3).
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Tabela 2 — Principais ensaios “In Situ” e sua aplicabilidade (adaptado de Ferruccio, 1990 e Sabatini, 2001)

Obra Geotécnica

Informacao Geotécnica Condicoes do Macico
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Ensaio de Corte rotativo (Vane Test) | L L - - - - L M - - - - - M E M X X X X
Dilatometro (DMT) M E M M L MM M M M L|- L - EEE E[X[X[X]|X
Ensaios de Penetragao Estatica
Mecanico M E - M L M L - - L L L -|- v - E EE E|X[X]X|X
Eléctrico (CPT) L E - M L M L - - M L L - - L - E E E E
Piezocone (CPTU) E EEM M M L E M M L M L - L - E E E E
(Piezocone Sismico) (SCPTU) E EEM M M L E M E M M M| - L - E E E E
Preciometro
Tipo Menard (MPM) M M - L M L L L - E L L L E E M M M E M
Auto-perfurante (SBP) M MMM M M E M E E E - L - M E E E
(Standard Penetration Test) SPT  [E M - M L M - - - M L -|- v MmE ML L [X[X][X]X
(Penetrometro dinamico) DP L M - L L M - - - L - - L - L M EM M M
Ensaio de Carga em Placa X X
Tradicional (PLT) L L - L M M M L L E L M M M E M M E E E
Em hélice (SPLT) L - L M L M L L E L M C - - - E E E E
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Legenda: E= elevada aplicabilidade M= aplicabilidade moderada L= aplicabilidade limitada - = Sem aplicabilidade



Tabela 3 — Numero minimo e profundidade das sondagens em fungéo da area de construgéo para fundagées
directas (Recomendacdes na Area da Geotecnia —LNEC, 2004)

Numero Minimo de Sondagens

Projeccao Horizontal na area de construcao

Até 200m2 De 200 a 400m2 De 400 a 2400m2 Acima de 2400m2
2 Furos de 3 Furos de 3 Furos de sondagem mais um furos adicional por A definir para cada caso
sondagem sondagem cada 400m2 excedendo os 400m2 em particular

Profundidade das sondagens

Até a obtencao de 3-4 ensaios consecutivos com N (SPT )= 50 a 60 pancadas e no minimo 4 a 5m abaixo da cota da ultima
cave no caso de projectos de escavagao e contengao periférica.

Tabelas como estas podem ser um bom ponto de partida para a escolha do tipo de ensaios
a incluir numa campanha de estudo geotécnico. Ha que ter-se em atengéo, no entanto, que

cada caso € um caso e que nao existem regras universais para as definir.

Definidos os ensaios a efectuar, o numero, a profundidade e a distribuicdo dos mesmos,
procede-se posteriormente a execugao, registo dos dados obtidos e elaboragao do relatério
geotécnico, que servird de base para o dimensionamento das estruturas a edificar.

Como se pode concluir a escolha do tipo de ensaios a utilizar depende de muitos factores. E
entdo importante conhecer os tipos de ensaios existentes, assim como a sua aplicagao,

metodologia de execugao e interpretacao.

Procede-se de seguida a classificacao/descricdo dos ensaios “In Situ”.

2.2 Classificacao dos ensaios/técnicas de investigacao “in situ”

Existem muitas formas de classificar as técnicas/métodos de prospeccao existentes. Alguns
autores classificam os métodos de investigacdo “In Situ” em funcado da forma como se
realiza a investigacdo, ou seja em métodos directos e indirectos (ver fig. 4). Outros
classificam-nos em destrutivos ou ndo destrutivos, em funcao do efeito que este provoca no

macico.
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Fig. 4- Classificagdo das técnicas de prospeccgao.

Segundo Silvério Coelho (1996) as técnicas de prospeccao sao de dois tipos:

— Os que permitem o exame visual do terreno quer em valas, pocos, furos, galerias
acessiveis ao homem ou a sistemas de video, ou com a recolha de amostras com
trado, sondas de percussao, rotativas, entre outros, e dispositivos de amostragem
adequados.

— Os que nao recolhem amostras, mas sado antes ensaios de penetracdo “ In Situ”
como o penetrometro dindmico leve e “standard penetration test” (SPT), que também
sendo um penetrometro permite a amostragem; o penetrémetro estatico e o
pressidbmetro; os ensaios de carga em placa ou em estaca; os ensaios de corte
rotativo (Vane Test); os ensaios de permeabilidade e de compactagéo, e 0os ensaios
geofisicos.

Por seu lado Vallejo et al. (2002), referiu-se a prospecgdao como “investigacao “In Situ™ e
divide-a em trés grupos:

— Sondagens geotécnicas, valas e pogos;
— Sondagens geofisicas;

— Ensaios “In Situ”.

Sera seguindo esta filosofia que, se procedera a descricao dos métodos de investigacdo “In
Situ”
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2.2.1 Sondagens geotécnicas, valas e pocos

As sondagens geotécnicas, valas e pogos sao realizadas quando ha a necessidade de
verificar dentro do macigo determinadas caracteristicas, como sejam localizar contactos,
falhas, fildes, entre outros, ou mesmo para a determinagéo de algumas caracteristicas do
macico “In Situ”, como por exemplo a permeabilidade.

As Valas e pogos sao realizados, tal como refere Carcedo, et al. (2006), em macigos
relativamente faceis de escavar, manual ou mecanicamente, sendo que 0 seu tamanho se
encontra limitado pelo objectivo da investigacao, factores de seguranga e equipamento a

utilizar.

As sondagens as quais refere Vallejo, et al. (2002), serem caracterizadas pela sua
versatilidade, que permitem atravessar qualquer tipo de material, assim como extrair

amostras e efectuar ensaios dentro delas.

As sondagens mecanicas, e relembre-se que existem também as sondagens geofisicas, sdo
classificadas, no geral, em funcdo do tipo de mecanismo de perfuracdo a utilizar. Deste

modo tem-se:

2.2.1.1 Sondagens a rotagao

Este tipo de sondagens é usado quando se atinge material impenetravel a percussao
(estado rochoso ou solos extremamente rijos) permite a retirada de amostras cilindricas de
corpos rochosos.

A profundidade habitual ndo excede os 100m, neste tipo de ensaios podendo alcangar os
1000m.

2.2.1.2 Sondagens a traco helicoidal

O seu uso limita-se a solos relativamente brandos e coesivos, ndo podendo ser usado em

solos duros.

A maior vantagem, refere Vallejo (2002) € o seu baixo custo, facilidade de deslocamento e
rapida instalagéo dos equipamentos.
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O tipo de amostra que se obtém da sondagem helicoidal € completamente deformada e
alterada, podendo no entanto, na posterior do furo, instalar equipamentos que permitam

recolher amostras indeformadas.

2.2.1.3 Sondagens a percussao

As sondagens feitas a percussado podem ser utilizadas tanto em solos granulares como em
solos coesivos, podendo atravessar solos de consisténcia rija ou muito rija. Este tipo de
sondagens pode alcangar os 30 ou 40, no entanto o mais frequente séo profundidades entre
os 15 a 20 metros (Vallejo, 2002).

Refira-se, que as sondagens, valas, pocos e galerias, permitem a recolha de amostras que
podem ser alteradas ou nao, em fun¢édo do método de recolha utilizado e o tipo de solo.

Segundo Coelho (1996), a recolha de amostras inalteradas para o estudo laboratorial € mais
dificil em areias do que em argilas, o que felizmente nao tem, em geral, grave inconveniente,
pois a argila (terreno coesivo) € bem caracterizado por ensaio de laboratorial ao passo que a
areia (terreno incoerente) pode ser bem identificada s6 com uma amostragem perturbada e
0s ensaios de penetragao.

2.2.2 Ensaios “in situ”

Os ensaios “In Situ” podem dividir-se em quatro grupos em funcdo dos parametros a
determinar, sendo subdivididos em fungdo da natureza do macico (fig.5):

— Ensaios de Resisténcia;
— Ensaios de Deformabilidade;
— Ensaios de Permeabilidade;

— Ensaios Penetrométricos.

De seguida procede-se a uma pequena caracterizacao dos ensaios compreendidos nos trés

primeiros grupos, efectuando-se uma descrigdo dos ensaios do quarto grupo.
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Ensaios “In Siu”
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Fig. 5- Classificagdo dos ensaios “in situ”.
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2.2.2.1 Ensaios de resisténcia

Os ensaios de resisténcia, permitem determinar os parametros de resisténcia dos macicos.

Estes encontram-se agrupados conforme a natureza do macico, sendo que nos macigos
terrosos (solos) a filosofia de execucdo de ensaios de resisténcia ndo sdo muito vincadas,
uma vez que, conforme referem varios autores, neste tipo de macico as caracteristicas de

deformabilidade e capacidade de carga tem mais énfase.

Procede-se, entao a descricao dos ensaios de resisténcia em rochas.

1) Martelo de Schmidt

O martelo de Schmidt, também conhecido como esclerometro, é utilizado para estimar a
resisténcia a compressao uniaxial em rochas de utilizando uma simples correlacéo, tal como
refere Vallejo (2002).

O esclerometro consiste num aparelho metalico de forma cilindrica que tem uma mola no
interior e de uma ponta retractil (fig.6), que ao ser pressionada contra uma superficie
provoca o disparo da mola.

4 .____q: - i{[‘* Legenda
E
L f.:-l/ Embolo
Indicador

Guia da massa
Mola de compressdo
Massa do martelo

Mola de retencdo

Mola de impacto
Invalucro metalico

[ T s T o T o TR S P T % T )

Botdo de fixacio

Fig. 6- Esquema do martelo de Schmidt (Adaptado de Tomaz, 2005).



O martelo mede o ressalto do impacto de uma massa, que esta carregada por uma mola,
contra uma superficie rigida. Esta medicao é registada num indicador graduado até 100, que
permite entrar em abacos, como o da figura 8 e estimar parametros de resisténcia a

compressao.

O procedimento é muito simples, devendo respeitar as seguintes regras:
— A superficie a ensaiar devera estar limpa e a mais lisa possivel;

— O émbolo devera estar perpendicular a superficie.

A figura em baixo apresenta esquematicamente a execugdo do ensaio. Como se pode
observar este decorre em 4 tempos: primeiro 0 émbolo é encostado a superficie (a)), de
seguida pressiona-se o aparelho contra a superficie (b) e c)), a mola provoca o retorno da

massa e o valor de resisténcia é registado.

Fig. 7 - Esquema de execugao de ensaio com eclerémetro (Adaptado de Tomaz, 2005).

A determinacao da resisténcia a compressao uniaxial € determinada por meio de abacos

como o da figura 5, tendo em atencado a inclinagdo da superficie ensaiada e a leitura
efectuada.

Autores como Vallejo (2002) recomendam que se efectuem varios ensaios em campo, e

eliminem cerca de metade das menores leituras e se calcule a media dos restantes,

entrando, entdo com esse valor no abaco.
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E de referir que o ensaio apresenta valores de resisténcia superficial, pelo que os valores
obtidos sdo apenas representativos de uma camada até 5cm de profundidade. No entanto, o
ensaio € util para avaliar a homogeneidade do macigo rochoso, verificar se existe um
determinado nivel minimo de resisténcia e decidir sobre a necessidade de fazer ensaios
mais completos.
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Fig. 8- Abaco para determinacéo da resisténcia & compressao a partir da dureza (R) de Schmit (Adaptado de
Vallejo, 2002)

) Ensaio de Windsor (ou pistola de Windsor)

O ensaio Windsor, desenvolvido nos Estados Unidos durante a década de 60, tem sido
utilizado de forma esporadica na determinacao da resisténcia dos betdes.

O ensaio consiste numa pistola, como a que se pode observar na fig. 9, que por meio de

percussdo de um cartucho de pélvora faz penetrar no solo ou na rocha um pino de ago (fig.
9 b)).
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A profundidade de penetracdo é usada para estimar a resisténcia da rocha utilizando-se
curvas de calibragao.

A penetracdo ira variar consoante o tipo de material componente do macico, das
caracteristicas da pistola (esta pode ser de diferentes calibres e, consequentemente de
diferentes cartuchos) e principalmente da quantidade de pélvora detonada.

Ao realizar 0 ensaio carrega-se a pistola colocando-se na ponta do pino uma pequena
capsula de plastico que serve para orientar o pino ao longo do cano de modo a nao risca-lo
(fig.9.b)). Seguidamente, empurra-se com o dedo polegar até a parte de tras do pino ficar
completamente enterrado no cano, colocando de seguida o cartucho que ira empurrar ainda
mais o pino. Quando o pino estiver todo inserido no cano fecha-se a arma efectuando-se
uma rotagdo de um quarto de volta da culatra em relagdo ao cano ficando assim, pronta
para o disparo.

Para efectuar o disparo é necessario encostar o cano e aplanar muito bem a superficie onde
se pretende fazer a penetragdo. Assim, juntamente com uma placa de acgo recurvada que
esta colocada na extremidade da pistola com a fungao de proteger o operador e espectador
(caso haja), o pino perfura a rocha.

Fig. 9- Pistola de Windsor: a) vista geral; b) pormenor do pino; c) carregamento da pistola.

As vantagens desde método sao:

— Faz leituras superiores a 115 MPa de resisténcia;

— E seguro! Um anel de pressao protege de disparos acidentais;
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— E réapido e econémico;

— Tem garantia de qualidade, a custos reduzidos;

— E um ensaio nao destrutivo, condicionado pela dimensao das rochas a ensaiar;

— Este ensaio pode ser utilizado também para a medi¢do da resisténcia a compressao
de betao.

1)} Corte directo

O ensaio de corte directo “In Situ” pode ser chamado também de ensaio de deslizamento,
que tem por finalidade, como refere Vallejo (2002) medir a resisténcia ao corte de
descontinuidade e pode ser efectuado tanto em cavidades subterrdneas ou a céu aberto,
sendo que na maior parte dos casos se efectua nas cavidades subterraneas, onde os
macacos sdo instalados contra as paredes e o tecto das galerias.

No caso do céu aberto é necessario recorrer ao uso de vigas ancoradas para apoiar 0s

macacos.

A metodologia do ensaio tende a ser simples e consiste na execucdo de amostras em
blocos que podem variar de 0,4m a 1,0m de lado, cuja base funciona como plano de
descontinuidade.

O ensaio é efectuado em duas fases. Na primeira aplica-se uma carga constante e normal a
descontinuidade, sobre o bloco medindo os deslocamentos provocados pela mesma. Na
segunda aplicam-se cargas tangenciais até atingir a rotura do bloco, sendo medida a

magnitude da carga na rotura e os deslocamentos tangenciais e normais.

A carga, como ja foi referido aplica-se por meio de macacos, sendo a carga tangencial
simulada colocando o macaco inclinado conforme o tipo de rocha e a geometria da
descontinuidade.

Os resultados sdo representados num grafico esfor¢o normal — esforgo tangencial 7—-o,,

sendo que cada amostra ensaiada representa um ponto, que sdo unidos por uma recta que

define a coesao e o angulo de atrito da descontinuidade.

Com o ensaio de corte directo € possivel proceder a determinagdo dos parametros de
resisténcia residual, procedendo para tal aos ensaios das amostras apds rotura.
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Este ensaio torna-se bastante dispendioso, o que faz com que o seu uso sé se justifique no
caso de obras bastante especificas, como é o caso de barragens e algumas obras

subterraneas.

2.2.2.2 Ensaios de deformabilidade

Como o préprio nome sugere, 0os ensaios de deformabilidade pretendem observar/ avaliar a
capacidade de deformacdo de um dado macico.

Também estes encontram-se agrupados em func¢do da natureza do macico.

De seguida procede-se a descricdo dos ensaios de deformabilidade existentes, tendo em
conta os utilizados em solo e rocha.

1) Ensaios de deformabilidade em solo

Segundo a bibliografia analisada, os ensaios de deformabilidade mais utilizados em macicos
terrosos sao os ensaios de carga em placa, ensaios de carga em estaca e 0s pressiometros.
Sendo que estes ultimos poderao apresentar alguns erros associados ao facto de este medir

a variacao de volumes e ndo os deslocamentos por ele provocados.

Os dois primeiros ensaios, também chamados por alguns autores, como Silvério Coelho
(1996), por ensaios de carga tem como objectivo submeter o terreno a solicitagcbes da
mesma natureza das que lhe serdo aplicadas pela obra e assim comparar o seu

comportamento com o previsto em projecto.

Por seu lado, o pressibmetro € o aparelho que tenta, no ensaio “In Situ” estabelecer a
relag@o entre tenséo e deformacao.

Procede-se, de seguida a uma descri¢ao de cada um dos referidos ensaios.
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a) Ensaio de carga em placa

Refere Ferruccio (1990) que o ensaio de Carga em Placa é o ensaio que melhor permite
simular o comportamento do solo de fundag¢do sob o efeito de uma determinada carga tendo
em atencgdo o efeito de escala.

Na verdade, tal como referem varios autores, os ensaios de carga em placa efectuados a
superficie sdo os mais utilizados para avaliar o comportamento do macigo sujeito ao estado
de tensao produzido, por exemplo, por uma fundagéo superficial.

O ensaio é efectuado utilizando os seguintes equipamentos, conforme descrito por Coelho
(1996):

Placa de ensaio, em geral metalica, redonda ou quadrada, de diametro ou lado nao

inferior a 20cm, adoptando-se no geral 30cm;

— Estrutura de carga para reaccdo do macaco, de dimensdes varidveis com a
importancia de carga e o seu tipo, apoiada suficientemente afastada da zona da
placa de ensaio (no minimo 2m);

— Construgdo auxiliar, de preferéncia de madeira (as vigas metdlicas séao
excessivamente flexiveis e sensiveis a variacdo de temperaturas), onde se apoiam
os aparelhos de medigao (extensémetros). A estrutura deve apoiar-se a superficie e
a uma distancia suficiente da placa de ensaio.

— Macaco hidraulico, colocado entre a estrutura de carga e as escoras que se apoiam

na placa de ensaio, permitindo realizar os patamares de carga e descarga.

A aplicacao da carga deve ser feita por patamares correspondendo ao décimo da carga de

rotura prevista e cada patamar deve ser mantido constante até a estabilizacdo dos
assentamentos, o que pode demorar mais de 30 minutos.

Silvério Coelho (1996) frisa que enquanto nos solos arenosos os assentamentos estabilizam
quase instantaneamente, mas nas argilas isso ja nao se passa e podem demorar no minimo

30 minutos por patamar.

De igual modo, a descarga deve ser feita por patamares e o ensaio levado até a rotura do
solo por pungoamento.
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Os resultados do ensaio apresentam-se, tal como apresenta Cassan (1982) em curvas

tensao — deformagéo.

No que se refere a interpretacdo do ensaio, Silvério Coelho (1996) refere que podem
recorrer as mesmas teorias utilizadas para a interpretacdo dos ensaios de carga em estaca
(a abordar mais a frente), enquanto Cassan (1982) no caso de cargas pequenas, admite-se
que o solo apresenta um comportamento elastico e pode calcular-se o médulo de
deformagéao ou de reacgao, recorrendo a teoria de Bossinesq, descria pela formula (a).

Yy
szg(l V)

RAp (a)

Onde: E=1571—-v)R2P-.
AW

Ap = variagdo da tensao;
Aw = deformacao;
v= Coeficiente de Poison.

No que se refere ao modulo de reaccéao elastica, k, este sera dado pela expressao:

b) Ensaio de carga em estaca

O ensaio de carga em estaca tem, segundo Cassan (1982) como principal objectivo
determinar a capacidade de suporte da estaca, sendo que o seu preco elevado faz com que
este seja efectuado no caso de grandes estaleiros, ou em estaleiros de médio porte, caso
surjam anomalias na execugdo das estacas ou nas caracteristicas do terreno em

comparagao com as previstas.
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Apesar do prego, 0 ensaio de carga em estaca apresenta ser um ensaio que possibilita a
obtencado de informagdes muito importantes a respeito do comportamento do solo uma vez

qgue é um método de experimentagao directa.

No entanto, Cassan (1982) recomenda prudéncia no seu uso, pois 0 ensaio em estaca
isolado ndo podera caracterizar convenientemente a heterogeneidade do macico, devendo
ser acompanhado por um bom estudo geotécnico.

O equipamento necessario para o ensaio € muito semelhante ao utilizado no ensaio de
carga em placa, sendo composto por trés elementos fundamentais, o dispositivo de carga, o
dispositivo de medicdo e o dispositivo de reacgdo, os quais se passam a descrever segundo
a visao de Coelho (1996).

a) Dispositivo de reaccao:

O dispositivo de reaccdo pode ser um sistema de amarragcdo, aproveitando as estacas
vizinhas (método especialmente indicado nos ensaios de arrancamento, ou utilizando
ancoragens ao solo especialmente executadas em torno da estaca a ensaiar). Método
particularmente interessante no caso de estacas inclinadas, ou em ensaios sob carga muito
elevada ou terreno natural impréprio para receber os apoios do maci¢co de reaccao, os
apoios deste macico devem distanciar-se 3 a 4m do eixo da estaca, deve prever-se e

prevenir-se contra o assentamento destes apoios.

b) Dispositivo de carga

O macaco hidraulico deve ser escolhido em funcdo da capacidade de forca e deslocamento
compativel com a deformagao maxima prevista para a cabega da estaca, o0 macaco podera
conter um dispositivo de bloqueamento do émbolo que prevenira contra as quedas de carga
do ensaio, quer nos de fuga brusca no circuito de alimentag¢ado, quer nos casos de fuga lenta
nas situagdes de ter de manter-se a carga por periodos mais ou menos largos, em que se
observa a estabilizagdo dos assentamentos.
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C) Dispositivo de medicéo

O dispositivo de medida dos esforcos na cabeca da estaca é constituido por manémetro,
convenientemente aferido, ligado ao circuito hidraulico, sendo a forga calculada a partir do

diametro do émbolo do macaco, que é necessario conhecer com rigor.

O dispositivo de medida das deformagdes — assentamentos é semelhante ao ensaio de
placa. O quadro base de suporte dos aparelhos de medida, em geral metalico apoia-se em
sistema de vigas (de madeira que sao menos sensiveis as variagdes de temperatura que as
de ago, mas sao mais sensiveis as variagdes de humidade) que por sua vez, se apoiardao no
terreno mas ndo a menos de 3 a 4 metros do eixo da estaca devem-se utilizar 3 ou 4
medidores de sensibilidade (suficiente), por exemplo 0,05mm com precisao de variagdo de
2%, colocados em plano horizontal, préximo da cabeca da estaca, em posicao radial e
fazendo entre si angulos de 120° ou 90° muitas vezes liga-se a cabega da estaca uma
régua vertical calibrada que permita controlar os movimentos verticais da estaca por

nivelamento éptico, pelo menos para evitar 0s erros grosseiros.

Na figura 10 pode observar-se, esquematicamente os componentes do ensaio de carga de
estaca.

Estruwuradeago

Macaco

£
del/2" 270K

Fig. 10 — Ensaio de carga em estaca com utilizagdo de dispositivo de ancoragem (Coelho, 1996)
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d) Metodologia de ensaio

No que se refere a metodologia de ensaio, Coelho (1996) aconselha que dado o elevado
preco dos ensaios, se justifica grande cuidado e esforco na obtencdo do maior volume de

informacao possivel.

Este sugere que o ensaio dever ser cuidadosamente preparado, registando-se da estaca a
ensaiar todas as suas caracteristicas, como diagrama de cravagdo, negas e férmula
utilizada (se a estaca) ou as caracteristicas dos avangos na perfuragado, terrenos e
consumos de betdo e todos os seus incidentes, convira preparar adequadamente a cabega
da estaca, realizando um macico de betdo convenientemente cintado para receber a carga
concentrada do macaco e cuidadosamente regularizado na face superior que devera ser
rigorosamente normal ao eixo do esforgo, também convira ensaiar o funcionamento de todo
o dispositivo, na véspera do ensaio definitivo, e corrigindo algo se os aparelhos de medida

derem leituras diferentes em mais de 0,1mm.

Sera também importante, e isso é bem frisado por Cassan (1982) permitir que o macico
onde foi executo a estaca recupere a propriedade mecéanica modificada a quando da
execucao desta, necessitando esperar algum tempo entre a execugdo da estaca e a

execucao do ensaio.

Na tabela 4 apresentam-se alguns exemplos de tempo de espera sugeridos pelo Laboratdrio
de Ponts et Chausséses.

Tabela 4 — Tempos de repouso segundo o Laboratoério de Ponts et Chausséses (Coelho, 1996)

. Silte saturado .
Areia Compacta . Argilas
Areia solta saturada

Estacas moldadas 1 Més 1 Més 1més

Estacas Cravadas 8 Dias 20 Dias 1més

Por andlise da bibliografia consultada e pelo afirmado de forma pertinente por Coelho
(1996), a metodologia de execugao do ensaio de carga em estaca varia de pais para pais, e

em alguns casos dentro do mesmo pais.

A descrigao dos diversos métodos de execugao surge ser morosa € desvia-se do objectivo
principal deste estudo, pelo que ndo se procedera a referida descricdo. Caso se pretenda
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mais informagdes a respeito sugere-se a consulta do livro “ Los Ensayos “In situ” en la
mecanica del suelo — Tomo | Su ejecucion e intepretacion” das edicbes Editores Técnicos
Asociados, S.A - Espanha.

Procede-se, a seguir a andlise dos métodos de interpretacéo dos dados.

e) Interpretacdo dos dados:

Cassan (1982) distingue trés grupos de métodos de interpretacdo dos dados do ensaio de

carga em estaca:
1) Os métodos puramente empiricos;

2) Os métodos semi-empiricos;
3) E os métodos tedricos.

1) Métodos puramente empiricos:

Os métodos de interpretacdo puramente empiricos, refere Coelho (1996) muito divulgados
nos Estados Unidos, indicando como exemplo os seguintes:

= Boston Bilding Code: carga de servico metade da carga maxima do ensaio em que a
curva carga — deformacgao nao faga aparecer qualquer sinal de ruptura, sob reserva
do assentamento residual apds descarga total ser inferior a 0,125cm, ensaio de 48
horas.

= Chicago Building Code: carga de servico metade da carga do ensaio que conduza a
assentamento permanente total inferior a 0,025cm por cada 1ton de carga da estaca,
ensaio de 48 horas.

= Departamento de Auto-estradas da Louisiana: metade da carga que conduzir a um
assentamento total inferior ou igual a 0,6cm em 48 horas.

= Divisdo de Pontes Ohio: metade da carga a partir da qual se observa acréscimo de
assentamentos superiores a 0,075cm por cada 1 ton de carga da estaca.
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2) Métodos semi-empiricos:

Os métodos semi-empiricos, segundo Coelho (1996) intervém na andlise qualitativa da

curva carga — deformagéo e se baseiam no exame do comportamento do solo.

Este apresenta como exemplo o método de Szechy, que admite duas fases de deformacéao:

Uma primeira fase em que as particulas do solo sofrem compactagao progressiva e
onde as suas propriedades elasticas melhoram, resultando dai que as deformagdes
elasticas aumentam quando em comparagédo com as deformagdes residuais.

A segunda fase, das deformacdes plasticas preponderantes em relacdo as
deformagbes elasticas, onde sado importantes as deformagbes residuais,
considerando num grafico de carga / assentamento (a) (fig.8), os acréscimos da
deformagéo elastica entre dois ciclos consecutivos de e identicamente para as
deformagbes plasticas residuais correspondentes Ap, a relacdo e=Aei/Api sera
crescente na primeira fase e decrescente na segunda fase. As deformacgdes
elasticas “el’” sdo as deformagdes reversiveis que se medem pela subida da cabeca
da estaca apds a descarga. A curva de variacdo de € representada em (b), em
funcdo da carga, passara por um maximo que corresponde a carga nominal da
estaca.

= Deformagio elistica

]

e . B

o

Fig. 11- Método semi-empirico de Szechy (Coelho, 1996).
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Representando as deformacgdes elasticas em fungdo das cargas (diagrama c) fig. 11 e a
recta da deformagéo elastica estrutural da estaca, “6”, dado pela férmula:

s=2L

AE (c)

Onde: A= area da seccao da estaca;

comprimento da estaca;

m -
I 1l

modulo de elasticidade do material da estaca.

A inclinagéo da recta tedrica sera tanto maior quanto maior for L.

Por andlise do diagrama da figura anterior € possivel verificar que nas fases iniciais do
ensaio, a deformacgéao elastica, estaca - terreno s6 pode ser superior a deformacao estrutural
da estaca se se considerar “L”inferior ao final, mas sucessivamente crescente com a carga
do ensaio. A descida gradual do centro de resisténcia (crescimento do comprimento eléstico
do conjunto estaca - solo) com o aumento da carga permite avaliar se o ensaio de carga
mobilizou (ou ndo) todo o comprimento da estaca e a resisténcia as camadas do macico
atravessadas, conforme refere Silvério Coelho (1996).

3) Métodos Tedbricos:

Existe, tal como nos casos anteriores, varios métodos de interpretacédo teéricos, como seja o
Método de Cambefort-Chadeisso e o método do Laboratério Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) referido por Cassan (1982), que por serem muito elaborados nao serao
objecto de descricao da presente dissertacdo. Deixa-se apenas a referencia a sue existéncia
e a aconselha-se a leitura do ja referido livro “ Los Ensayos “In situ” en la mecanica del suelo
— Tomo | Su ejecucion e intepretacion” das edi¢gdes Editores Técnicos Asociados, S.A —
Espanha, caso se pretenda saber uma pouco mais sobre eles.

c) Pressidémetro

O pressiémetro tenta estabelecer “in situ” a relagcdo entre tensédo e deformagéo do macigo.
Consiste basicamente em uma sonda € constituida por cilindro metalico unico revestido na

sua parte central, a célula de medicao, por membrana de borracha, sendo o conjunto

44



protegido em todo o seu comprimento por bainha dilatavel que recobre também a membrana
da célula de medigéao (fig. 12).

Controladon

pressic volime

Tuteegern plastics
COmnCeninea

Fig. 12- Esquema de pressiometro de Ménard (Coelho, 1996)

A execucao deste ensaio é extremamente delicada e deve ter em conta, conforme refere
Coelho (1996), o seguinte:

= Controlo e manutencao da pressao de agua na célula de medida da sonda em cerca
de 10 a 15 N/cm2 superior a do gas nas células de proteccdo, as diversas
profundidades do ensaio, para garantir um campo de deformacbes sensivelmente
cilindrico.

= Aumentar as pressdes de ensaio por patamares de 0,05 N/cm2 nos terrenos muito
fracos (lodos), de cerca de 0,25 N/cm2 para as argilas moles e areias soltas, e
podendo ir até 10 ou mesmo 20 N/cm2 para as margas resistentes, por exemplo, em
geral 0 ensaio pressiometro deve ter 10 patamares de pressao.

= A duracao dos patamares devera ser adaptada a natureza e qualidade do terreno, e
em certa medida ao problema posto, nos terrenos coerentes e plasticos, argilas
moles e médias, deveria no minimo ser de 2 minutos, embora a duragdo normal seja
de 1 minuto.

= As curvas obtidas directamente a partir das leituras sdo curvas brutas, que néo
podem ser interpretadas sem diversas correlagbes as leituras das pressdes e
volumes, com compensagdes para ter em conta o seguinte:

= A sobrecarga piezométrica devida & altura da coluna de dgua no aparelho.
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= A elasticidade prépria do conjunto membrana — bainhas (inércia);

= A compressibilidade do aparelho;

= O didmetro das sondagens onde se realizam 0s ensaios pressiométricos deve ser
poucos milimetros superiores ao do aparelho (66mm do furo para 58 mm da sonda
pressiométrica, por exemplo);

= A qualidade requerida ao furo, no que diz respeito a calibragem e nao perturbacao
das paredes, € muito exigente, pois dela depende a qualidade e representatividade
do ensaio, assim o método de furacdo deve ter em conta a natureza do solo a
estudar e aquele objectivo de qualidade de parede no furo, que nem sempre se
conseguira, mesmo com artificios de injeccdo de lamas, de revestimento das

paredes do furo até imediatamente acima da zona de ensaio e de outro.

A interpretacao da curva pressiométrica (fig. 13) e mais uma vez cita-se Coelho (1996), apos
todas as correcgdes, permite verificar que a partir de certa pressao correspondente a
tomada de contacto entre a sonda e as paredes do furo e eventualmente pequena
recompactacao do solo, a curva apresenta andamento quase linear (proporcionalidade entre
aumento relativo do didmetro do furo e aumento das pressdes) — material elastico de médulo
deformacdo E constante a partir de certo limiar de pressao “pf’ (pressao de fluéncia), as
deformagbes relativas aumentam consideravelmente, indicando entrada na fase de
deformacbes plasticas e grandes escorregamentos, limitada pela assimptuta vertical
indicativa da presséo limite (pl).

AF |

() Curva pressiométrica

i {b) Corva de fluénea

Fig. 13- Curvas pressiométricas e de fluéncia (Coelho, 1996)
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A externa delicadeza de execucdo e ainda a maior dificuldade de interpretacdo, leva a
exigéncia de operador graduado experiente e habil para se eliminar a maior parte das
causas de erro e assegurar a qualidade e fiabilidade a um ensaio que se verifica ser muito
mais delicado do que se poderia pensar a primeira vista.

1)} Ensaios de deformabilidade em rochas

Esta é definida por autores como Vallejo (2002) como resposta a acgao das forgas.

No caso dos ensaios de deformabilidade em rochas, o referido autor aponta os ensaios
dilatométricos, o ensaio de carga em placa e o de macaco plano, como sendo os mais

convenientes.

De seguida procede-se a uma pequena exposicao dos mesmos.

a) Dilatometros

Os dilatometros (DTM) surgem como uma adaptacdo dos ensaios pressiometricos aos
macicos rochosos. Assim sendo e tal como refere Vallejo (2002) funciona tendo como base

0S Mesmos principios.

Segundo a ENV-1997-3: 1999, o ensaio tem como objectivo a deformabilidade das rochas a
partir de medicbes da expansao radial de aplicada por meio de uma sonda cilindrica com
uma membrana que é insuflada a alta presséo (fig.14), sendo utilizado em macigos rochosos
para determinar a variagdo da deformacao com a profundidade.
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Fig. 14-Esquema representativo do dilatometro utilizado em rochas (Adaptado de ENV 1997-3, 1999)

Como se pode observar na figura anterior, o equipamento de ensaio consiste basicamente

em

Uma unidade de controlo de pressao, contendo gas nao inflamavel,

Uma célula metélica com uma membrana;

Uma unidade de registo e medicao

Uma unidade de calibragéo.

A sonda devera, segundo o recomendado na ENV referida anteriormente assegurar a
pressao correcta e o controlo de fugas, um sistema de purga, a membrana devera ser forte
o suficiente para ndo se danificar durante o ensaio, mas flexivel o suficiente para permitir a

transmissdo de pelo menos 90% da em circulagdo na sonda.

O aparelho devera montado de forma a que a unidade de medicao e registo se localize a
meio da sonda e da unidade de geragéo de pressao.

O ensaio da-se em dois momentos, a calibragéo e ensaio propriamente dito.

A calibracdo devera ser efectuado no inicio de casa serie de ensaios e periodicamente
durante este, assim como quando se procede a reparagdes dos equipamento. Este
procedimento tem por objectivo verificar o funcionamento das componentes do
equipamento, localizar eventuais fugas e eliminar ar existente nas condutas (por meio da

sangria).

48



O teste realiza-se por introducdo da sonda num buraco cujo didmetro devera ser registado.
Buraco devera encontrar-se conveniente desobstruido, pelo que se recomenda a introducao

de um gabarito cilindrico do mesmo didmetro da sonda antes de proceder ao ensaio.

A sonda é posicionada a profundidade desejada e procede-se a injeccao de ar na sonda, 0
qual devera ser mantido a uma pressao constante e conhecido durante pelo menos 10min.
Os resultados do ensaio dilatometrico podem ser representados em curvas de deslocamento
radial — pressdo e permitem estudar o estado limite de servigo de fundag¢des rocha, por meio
de analise da deformacao.

Note-se que o estudo da deformagéo com recurso ao dilatometro requer o conhecimento do
coeficiente de Poison do macico.

A abordagem tedrica do ensaio nao é aqui apresentada pelo que se sugere a consulta das
normas existentes, como a ENV 1997-3:1999, e autores como Vallejo (2002).

b) Ensaio de carga em placa

O ensaio de carga em placa nos macigos rochosos € muito semelhante ao ensaio em

macigos terrosos.

Este, segundo Vallejo (2002), o ensaio de carga em placa requer a execugao de galerias na
rocha. Os parametros a medir sdo a carga, os assentamentos ou deslizamentos e o tempo,

de forma a determinar o médulo de young do macigo.

Resumidamente, o ensaio consiste em colocar uma célula de carga na rocha e medir os
deslocamentos produzidos por uma carga conhecida. Esta carga € aplicada por meio de
macacos e uma bomba hidraulica, utilizando como carga de reacgao a paredes opostas da
galeria (fig.15).

O autor supracitado refere ainda que a orientagéo da carga pode ser varidvel em fungéao da
posicdo dos macacos face a superficie a ensaiar.
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| Medicor de desiccamenios:
- 3 comparadorea por placa
| = precisdo 0,01 mm

Macaco hidraulico

Estrutura de reacgdoe
(HEE - 200)

Placas de ﬁl?ﬁ |
- Quadrada: a = 0,30 m
. =~Circular d=030m

Fig. 15 - Ensaio de carga em placa em rocha (Adaptado de Vallejo, 2002)

As placas de carga podem ser circulares ou rectangulares com dimensdes variaveis dos
0,30ma 1m.

Note-se que o moddulo de Young a calcular sera fungcdo da carga, da forma da placa
utilizada.

c) Macaco plano

7

O ensaio de macaco plano, denominado também de “flat Jack” é realizado nas paredes das
escavacgdes, galerias ou tuneis e permitem determinar o mdédulo de deformabilidade dos
maci¢os rochosos duro e continuos, tal como refere Vallejo (2002).

O macaco plano requer que uma preparacgao previa do local do ensaio.

Primeiro, como indicado por Vallejo (2002), cravam-se dois pregos (ou algo semelhante)
separados entre si uma distancia d,, entre os dois pontos de referéncia faz-se uma ranhura,

com o auxilio de uma serra ou broca.

Quando se efectua a ranhura provoca-se um alivio de tensées no macico o que
consequentemente produz um deformag¢des no macico. Essa deformagdes devem ser

medidas imediatamente apds a execugao das ranhuras e algum tempo depois (2 a 3 dias).
De seguida, introduz-se 0 macaco na ranhura e aplica-se uma pressao até que a distancia

entre os dois pontos de referéncia seja igual a inicial. Esta pressao sera considerada igual a
tensao inicial do macico antes da execucao da ranhura.
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Durante o ensaio sao registadas as pressdes e os deslocamentos provocados, a partir das
quais se determina o0 modulo de deformacéo elastico do macico.

2.2.2.3 Ensaios de permeabilidade

Coelho (1989) indica que uma vez que a agua existente num maci¢co pode causar muitos
problemas durante a execugdo de uma obra €& de extrema importdncia conhecer os
diferentes niveis hidraulicos e sua variacdo, bem como as propriedades hidraulicas do

macico.
Segundo estes, as referidas propriedades hidraulicas sdo determinadas com recurso a
ensaios como o ensaio de Lugeon, Lefranc e de Bombagem. O primeiro é utilizado em

macig¢os rochosos e os dois Ultimos nos terrosos.

Procede-se de seguida a descrigdo dos mesmos tendo em conta a natureza do macico.

1) Ensaios de permeabilidade em solos

Existem varios ensaios de permeabilidade em solos sendo os mais conhecidos os ensaios
de bombagem e o ensaio de Lefranc.

A execucao de ensaios de permeabilidade em solos pode ser executados em carga variavel

Ou em carga constante.

No seguimento desta exposicao serao identificados cada um deles.

a) Ensaios de bombagem

O ensaio de bombagem consiste na determinacdo da variagdo da superficie piezométrica
em consequéncia da extrac¢do de um caudal de um aquifero.

Para a execucgao do referido ensaio, sdo necessarios, tal como refere Coelho (1996):

e Um pogo de bombagem (a executar);

e Um grupo de bombagem (a instalar);
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e Piezémetros instalados a uma distancia crescente do centro do po¢o de bombagem.

Procede-se a montagem do grupo de bombagem e dos piezbmetros e inicia-se a
bombagem. Os niveis dos piezometros e do pogco devem ser medidos logo no inicio da
bombagem, devendo ser continuamente registados, em intervalos de 2 em 2min nas duas
primeiras horas, de 5 em 5min nas 4 horas seguintes e de 15 em 15mim nas restantes.
Note-se que o caudal devera manter-se constante durante o ensaio.

Os resultados obtidos durante o ensaio sao depois representados graficamente:

e As curvas representativas do abaixamento da linha piezométrica ou da superficie
livre da camada freatica em funcdo do logaritmo do tempo, nos piezémetros e no

POCO.
. . L ~ t .
e As curvas representativas da subida dos niveis em fung&o do log(1 +7°), onde 7,é0

tempo de duragdo da bombagem e 7o tempo de recuperagao dos niveis de agua
contados a partir do fim da bombagem (nos piezémetros € no pogo).

e A curva de rebaixamento em fungao do logaritmo da distancia dos piezémetros ao
po¢co, se se atingir o regime permanente.

A interpretacdo dos ensaios de bombagem pode ser feita em regime permanente ou em

regime variavel.

A componente teorica necessaria a referida interpretacéo surge ser morosa pelo que nao se
fard a sua exposicao. Aconselha-se a leitura de autores como Silvério Coelho para saber

mais a respeito.

Resta referir que para além da morosidade do ensaio, que podera levar varios dias, alguns

autores referem os seguintes inconvenientes:

— De preparacao — identificagdo das superficies piezométrica ou freatica, execugao de
furos, montagem de condutas de evacuagdo a grande distancia e conhecimento
pormenorizado da hidrogeologia regional,

— De execugao — tempo de bombagem prolongado que pode durar varios dias, com
medida dos niveis nos furos e nos piezometros e medicao de grandes caudais;
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— De interpretagédo/influéncia de parametros diversos e complexos, sendo de maior
importancia as condi¢des de alimentacéo e dificuldade na selec¢cao do modelos mais

simples (insuficientes) e os mais complexos (dificeis na sua analise).

b) Ensaios de Lefranc

O ensaio de Lefranc, expbe Coelho (1996) consiste em provocar variagbes de carga
hidraulica, por injecgao ou por bombagem, numa cavidade de dimensao conhecida.

O ensaio requer, tal como no anterior, a execuc¢do de cavidades que devera ser executada
com especiais cuidados uma vez que podera dar-se o desmoronamento das paredes.

A injecgao devera ser feita, no geral a carga constante a partir de um tanque na proximidade
do furo. O tanque devera conter trés compartimentos comunicantes, um para receber a
aspiragao da bomba, outro a agua de retorno e o terceiro para medir a altura de agua e

assim avaliar o volume consumido.

A leitura do volume consumido devera efectuar-se em intervalos de tempo de forma a

possibilitar tragar a curva volume injectado em funcéao do tempo

A partir destas representacdes graficas € possivel determinar a permeabilidade, K, em
funcao de caudal e do diametro do furo.

O ensaio de Lefranc € um ensaio pontual que s6 permite uma estimativa localizada da

permeabilidade do solo.

1)} Ensaios de permeabilidade em rochas

O ensaio de permeabilidade mais utilizado em macigos rochosos € o ensaio de Lugeon.

Este, segundo Coelho (1996) destina-se essencialmente a avaliar a possibilidade de
circulagao de agua num macico rochoso e consiste na injecgao (radial) de agua sob pressao
num certo trecho de um furo de sondagem e na medi¢cao da quantidade de agua que entra
no macigo rochoso durante um certo tempo, a uma dada pressao de injecgédo, depois de

estabelecido um regime de escoamento permanente.
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Sao registados os volumes injectados em cada patamar em a partir dai, pode tracar-se o
gréfico da relagdo caudal (absorcdo) e pressao, tanto para as pressdes crescentes como
para as decrescentes. O andamento destes graficos permite caracterizar, aproximadamente,

a natureza e densidade de fissuracdo e o seu eventual preenchimento, etc.

A preparagéo do ensaio € semelhante a do ensaio de Lefranc e do isolamento do tro¢o a
ensaiar exigir dispositivo obturador; também a presséao a atingir exigira diferente capacidade
da bomba; o comprimento do trogo é, em geral, de 5,0 metros, mas nos casos de grande
fendilhacao local pode ser reduzida até 0,50 metros.

A determinagao da permeabilidade, a semelhanga do ensaio de Lefranc é feita em fungéao
do caudal e do diametro do furo.

E de referir, que a permeabilidade K, podera ser representada em Lugeons, sendo que

1Lugeon=10"cm/s.

2.2.2.4 Penetrometros

Segundo o Manual de Engenharia de Taludes, publicado pelo Instituto Geoldgico e Mineiro
de Espanha, os Penetrometros sao aparelhos que permitem medir a resisténcia a
penetracdo de um solo em profundidade, mediante a cravagao de uma ponteira no solo.

O metodologia de cravagao utilizada permite classificar os ensaios penetrometricos em:

— Penetrémetros estaticos;

— Pentrometros dinamicos.

Existe um terceiro ensaio, classificado como ensaio penetrometrico que ndo se enquadra na

classificacao de estatico ou dinamico, o Van test.

De seguida procede-se a descrigcdo dos ensaios de penetragao estatico, dinamico e do Vane
Test.
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1) Vane test

O Vane test, também chamado de Ensaio de Corte Rotativo, Ensaio de Palheta ou Ensaio
de Molinete é, conforme o indicado na ENV 1997-3, um ensaio “in situ” usado em solos
coesdao baixa a média para a determinagdo a resisténcia ao corte ndao drenada e a
Sensibilidade do solo, pode também ser usado argilas duras.

Os resultados obtidos variam bastante em funcédo do material ensaiado.

Cestari Ferruccio (1990) refere que este € o principal método de medigéo da resisténcia ao
corte (ndo drenada) “in situ” de solo coesivos saturado; e que por ser um método mais
economicos que os tradicional método de recolha de amostra e ensaio em laboratério, teve

uma difusdo muito rapida.

Este teste, de uma forma muito simplista consiste em cravar uma vareta com quatro laminas
ortogonais, no solo e faze-la rodar, medindo o valor maximo da tor¢cao, que por meio de

formulas e correlagdes préprias permite estimar a referida resisténcia o corte.

° Equipamento

Como ja referido, o Vane Test consiste numa vareta (molinete) de quatro laminas (pas do
molinete), que fazem um angulo de 90° entre si, tal como se pode observar nas figuras

seguintes, que se crava no solo e se roda.

Apesar de existirem varios modelos, mecanico ou manuais, 0 equipamento base para a

realizagdo do Vane test consiste em:
— O molinete;
— Varas de extensao;

— Equipamento de medigéo e rotacao.

Quanto ao molinete, segundo a ASTM D 2573, conforme o indicado por Ferruccio (1990), €
possivel utilizar dois tipos de molinete, como os da figura em baixo.
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Fig. 16- Molinetes para Teste de Corte Rotativo segundo ASTM D2573 (Ferruccio, 1990)

Por seu lado, a da ENV 1997-3 (EC7-3), prevé a utilizagao, apenas, de péas rectangulares,
semelhantes fig.13 a), com as caracteristicas apresentadas na fig.17, as quais se passam a

indicar.
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Fig. 17- Geometria da palheta do Vane test segundo (Adaptado de ENV 1997-3, 1999)

— Avrelagao altura, h, e o didmetro, D, devera ser de 2;

— A dimensdo maxima, d Xh, devera ser de:

100mmx 200mm, para solos moles;
40mm X 80mm, para solos mais densos
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— A espessura das laminas “t” nao devera exceder os 3,0mm, nem ser inferior a
0,8mm;

— Em argilas muito sensiveis, a espessura anterior ndo devera exceder os 2,0mm, afim

de minimizar as perturbag¢des do macico a quando da retirado do aparelho;

— Se a palheta tiver um revestimento protector, o comprimento da saliéncia no teste

sera pelo menos 5 vezes o diametro da palheta;

— O diametro do cabo junto a vareta nunca devera ser superior a 16mm, devendo no
entanto ter didmetro tal que garanta a rigidez do conjunto face as cargas de torcao a

aplicar;

As varetas de extensdo sao varas utilizadas para aumentar o comprimento do aparelho a fim

de permitir a realizacdo de ensaio a maiores profundidades.
Segundo as recomendagdes da ENV 1997-3, as varas de extensao deverao:

— Ter os diametros e resisténcia a tor¢ao suficiente para transmiti-la a palhetas;

— Ter diametro minimo de 20mm:;

Além disso, as varas deverao ser rectas, ndo devendo a excentricidade do seu eixo, em
relacao ao eixo da junta roscada, ser superior a 0,1mm. O maximo permitidos para sistemas
de dobra ou articulados € de cerca de 2mm, por cada 1m, medido entdo o maximo permitiu
dobrar-se para as hastes ou para as hastes articuladas reboque € o excesso de 2mm cada

1m do comprimento, medido como a altura do arco.

O equipamento de rotagdo e medigdo surge ser muito variado em fungdo do tipo de
aparelho.

Existem, no entanto, um conjunto de caracteristicas que segundo a ENV 1997-3, estes
deverdo ter, e que se passam a citar:

— O equipamento de rotacao devera fornecer uma rotacao constante e continua;
— O equipamento de medicao devera permitir a medigcdo exacta da forca de torgao
maxima, devendo ser calibrado pelo menos uma vez a cada seis meses, ou quando for

desmontado para reparagées.
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— Recomenda-se dispositivos de gravagdo de dados automaticos e continuos. Para a
interpretacao dos dados devera ser construido um grafico da for¢a de torcdo em fungao
do angulo.

— A escalada de medicao do angulo de rotacdo devera ir até aos 360°, graduada de 1

em 12

. Procedimento

O procedimento de ensaio realiza-se em 2 fases, nao incluindo, obviamente a calibracéo.

a) Pré-perfuracdo e descida da vareta:

Pré-perfuracado consta num furo que se faz no solo a fim de permitir a descida da vareta.
Este torna-se necessaria quando se pretenda efectuar o ensaio sob camadas muito rigidas

Ou secas.

A descida da vareta devera ser efectuada sem pressdo ou vibragdo e a rotacdo é
simplesmente proibida. A cravagao devera efectuar-se a uma taxa constante que néo deve

exceder os 20mm/s.

A distancia, em planta entre dois pontos de teste sera de pelo menos 2,0m, no caso de teste
efectuados a profundidades superiores a 5m.

O primeiro teste devera ser efectuado a uma profundidade de pelo menos 0,5m da cota de
superficie, a uma profundidade de 5 vezes o didametro do furo (medidos a partir da base

deste).

A distancia vertical minima entre dois ensaios efectuados no mesmo furo devera ser de
0,5m.
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b) Execucdo do teste:

A partir do momento que se atinge a profundidade desejada devera esperar-se pelo menos

2min e nunca mais do que 5min (tempo de espera), até se iniciar o teste.

A vareta sera carregada com uma forca de torcdo constante, tal que a rotura do solo se dé
sobe condi¢des nao drenadas, dentro desta

— Recomenda-se uma taxa de rotagdo que ronda os 0,1%s a 0,2%s (6%min a 12%min),
podendo ir aos 0,5%s em solos coesivos moles e de baixa sensibilidade.

— O teste devera ser realizado de forma a que o atrito superficial a longo da vara possa
ser desprezado;

— Apbs dada a rotura, e determinada a forca de torcdo maxima, a vareta devera ser
rodada rapidamente 10 vezes de forma a remover todo o solo que tenha ficado preso a
esta. Pode-se, posteriormente, proceder a realizagdo de outro teste, segundo as

recomendacdes anteriores.

J Interpretacao dos dados:

O ensaio de Corte Rotativo, tal como outro ensaio envolve um conjunto de fenémenos
fisicos, que permitem interpretar os ensaios e obter os valore geomecanicos pretendidos.
Cassan (1982) refere que os fendmenos envolvidos nos ensaios de corte rotativo devem ser
analisados a luz das teorias da plasticidade, uma vez que o objectivo do ensaio é a
obtencgdo da coesdo nido drenada do solo ensaiado.

Tem-se, no entanto que recorrer a hipéteses simplificativas que tem por base a abordagem
tedricas, ou a luz da teoria da elasticidade.

A interpretagédo tedrica do ensaio de corte rotativo envolve conceitos como de torgéo
maxima, tensao residual, reniténcia ao corte e sensibilidade, que por serem algo complexos
e fugirem um pouco do objectivo principal deste estudo nao serdo aqui explicados. Deixa-se
aqui apenas a referencia as férmulas de calculo da reniténcia ao corte e a sensibilidade, que

sao dois dos parametros retirados do referido corte.
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Atendendo a exposto por Ferruccio (1990) e tendo em conta a férmula apresentada de

seguida, que permite determinar a resisténcia ao corte em fungdo da forga de torcao, é

possivel obter a formula de calculo da resisténcia ao corte em funcdo da altura e do

diametro da vareta.

c=L
K (aq)

Onde: C, é a resisténcia ao corte ndo drenada;
T, é forgca de torcdo maxima aplicada para ocorrer rotura;
K, uma constante que depende da forma da vareta.

Considerando um molinete com pas quadrangulares, a férmula (d), vira:

_ T

_7rD3(H aj
7+7
2 \D 2),

Onde “a”, corresponde ao factor dependente da distribuicdo da tensdo a partir da

extremidade da superficie de rotura (fig.18).

O referido factor pode tomar os seguintes valores, em funcao do tipo de distribuicdo de

tensoes:

2 . - :
3 para distrubicoes uniformes;

3
a= g,para distribuicoes parabdlicas ;

1 o .
E,para distribuicoes triangulares.

H
=2
No caso das pas rectangulares, em que a relacdo D € comum considerarem-se
2
a=—
distribuices uniformes, ou seja 3 em que a superficie de rotura é considerada um

cilindro como mostra figura em baixo, a resisténcia o corte sera:
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Fig. 18 - Superficie de rotura assumida pelo EC7 para os molinetes do Vane Test (Adaptado de ENV-1997-3,
1999)

= Sensibilidade:

A sensibilidade de um solo, segundo o Ensaio de Corte Rotativo, define-se como a relagao

“C

entre a resisténcia ao corte ndo drenada de ponta “ “»” e a resisténcia de corte ndo drenada

. C
residual, “7v:

Ora, tal como indica Ferruccio (1990), a sensibilidade é entdo, um indice que permite avaliar
o contributo da estrutura interna do solo na resisténcia o corte.

E possivel efectuar a classificacdo das argilas, segundo Ferreira Gomes (1992) fungdo da
sensibilidade recorrendo, por exemplo, a tabelas como a indicada em baixo.
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Tabela 5 - Classificagéo dos solos coesivos em funcéo da sensibilidade (Cas, 1985, in Ferreira Gomes, 1992).

Sensibilidade, S; Classificacao
1 Insensiveis
1a2 Baixa sensibilidade
2a4 Sensibilidade média
4a8 Sensiveis
8al6 Muito sensiveis
16 Elevada
sensibilidade

Além dos parametros anteriormente referidos, Cassan (1982) refere ser possivel, quando
utilizados molinetes de pas rectangulares, medir as anisotropias do solo ensaiado. Ou seja é

“ C 13 Ch ”

possivel deduzir um “*v” e um

O autor supra citado indica ainda que os ensaios realizados por G. Aas (1965), permitiram a

representacao linear do momento torsor em funcdo da altura e do didmetro do molinete,
Ch

obtendo assim relagdes de ¢ da ordem de:

— 1,1, para argilas ligeiramente sobre consolidadas;

— 1,5a2, para argilas normalmente consolidadas.

Os autores referenciados indicam também ser possivel obter, por via experimental, relagées

C

h

I

1
do coeficiente de impulso em repouso, k0, do género: ko .

o Factores que influenciam os resultados

Ferruccio (1990) indica que existem um certo numero de factores, divididos em dois grandes
grupos, que podem influenciar os resultados do ensaio de Corte rotativo, como os factores
inerentes o procedimento de ensaio e os factores relacionados com o tipo de macico e o seu
historial de tensées.
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a) Factores relacionados com o procedimento de ensaio:

Baseado nos estudos de autores como Flaate (1966), Lacasse (1978), La Roche (1973),
Roy e Leblenc (1986), G. Aas (1965), entre outros, o autor supracitado elaborou uma lista de
condicionantes, a qual se passa a transcrever, relacionada com o modo de execugao do

ensaio:

— Distarbios originados pela inser¢cao do molinete;

— Diminuicbes da velocidade de rotagdo de cerca de 10 provocam diminuicées nos
valores da torcdo na ordem dos 5 a 20%, sendo a velocidade recomendada da
ordem dos 0,1 9s.

b) Factores relacionados com o macico e seu historial de tensdes:

O autor anteriormente referido indica que os resultados obtidos nos ensaios de corte rotativo
dependem, do tipo de macic¢o e do seu historial de tenséo.

Ferruccio (1990) indica que inUmeros casos de rotura em macicos argilosos realizados
Bjerrum entre 1972 e 73 permitiram concluir que os valores de resisténcia ao corte que nos
ensaios "in situ" é assumido como coesao nao drenada eram diferentes dos valores obtidos

em ensaios de laboratorio.

Bjerrum, atribuiu a responsabilidade de tais diferencas as variagao da velocidade de rotura
face do solo face a realizagdo do teste e a anisotropia do maci¢co estudado.

Propds, assim a utilizacdo de um factor correctivo “p” fungéo do indice de plasticidade, IP
(ver fig.19), do solo, o qual deverd afectar a resisténcia ao corte obtida, de forma a obter a

coesao nao drenada.

Deste modo, ter-se-a:
Cu = ltlcvt ( h )

Com “c,”, a coesdo ndo drenada do solo e y o referido coeficiente de afectacado (ou
correcgao).
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Fig. 19- Evolugéao do factor correctivo”y”, em fungéo do indice de plasticidade, tendo em conta a velocidade de
deformagao e a as anisotropias do macigo (Bjerrum, 1973, adaptado de Ferruccio, 1990)

No que se refere ao estado de tensdo, Ferruccio indica que este influéncia, de forma muito
complexa, a resisténcia ao corte do macico.

Convém assim segundo este, diferenciar as argilas normalmente consolidadas (NC) em:

— Argilas normalmente consolidadas, NC, jovens: que correspondem aos depdsitos
argilosos jovens que ainda n&o foram alvo de consolidagao secundaria;

— Argilas normalmente consolidadas, NC, Maduras: que se referem aos depdsitos
argilosos sujeitos ao compressoes, ao longo de milhares de anos, que lhes conferiu um
estado de pré-consolidagao aparente.

Um outro factor intrinseco ao macico e que pode influenciar os resultados sao as
heterogeneidades do macico, provocadas pela presenga de conchas, matéria organica,
cascalho, cimentacdes, entre outras, que segundo Ferruccio (1990) podem ter uma grande
influéncia na referida resisténcia ao corte.

Nestes casos, quando se verifique a presencga de resultados estranhos, recomenda o autor,
a retirada do Cissométro e execugdo amostragem, por carotagem, a fim de verificar a

origem das anomalias.

Validagao dos resultados e correlagdes empiricas

Os valores obtidos pelo presente ensaio permitem relacionar parametros obtidos no ensaio
de corte rotativo com outros parametros, de relevo, obtidos com recurso a outros ensaios.
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E no entanto podera ser necessario proceder a correccao dos valores determinados. A esse
respeito, a ENV 1997-3 1999 propdéem alguns abacos, como os apresentados nas figuras
seguintes, que permitem obter o coeficiente de correcgcdo em funcéo do limite de liquidez e
indice de plasticidade.

A correlacao devera ser utilizada para argila normalmente consolidada, enquanto a segunda
deve ser utilizada em argila sobre consolidada.
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Fig. 20 - Exemplo de diagrama par obtengéo do factor de correc¢éo “p”, em fung¢éo do limite de liquidez, para
argilas normalmente consolidadas (Adaptado de ENV 1997-3, 1999)
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Fig. 21- Exemplo de diagrama para obtencéo do factor de correcgao “y”, em fungéo do indice de plasticidade, Ip,
e da tensao vertical efectiva em argilas sobre consolidadas (Adaptado de ENV 1997-3, 1999)
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A norma recomenda ainda:

— No caso de se utilizar mais do que uma correlagdo para a obtencdo do factor de
correccao, dever-se-a escolher aquela que permite obter valores de tensdo de corte
mais baixos;

— Factores de correcgéo superiores a 1,2 ndo devem ser utilizados sem investigacdes
suplementares;

— No caso de argilas fissuradas pode ser necessario utilizar factores de correcgéao
inferiores a 0,3.

No que se refere a representagdo dos resultados e os parametros a incluir nos relatérios de
ensaio, segundo a ENV 1997-3 1997 os quais se passam a indicar de seguida.

— Tipo de equipamento utilizado;

— Dimensb6es do molinete;

— Diametro das varas de extenséo;

— A graduacao do dispositivo de medicdo da tor¢ao (para verificacao da calibracdo);

— Data da ultima calibragao e factor de calibragao;

— Profundidade de execucgao do teste;

— Taxa de rotacdo do molinete durante o ensaio;

— Valores da resisténcia ao corte de pico e residual, quer seja com valor isolado que
em representacgao grafica;

— Tempo de rotura (contado a partir do activagédo do molinete);

— Observacao respeitante a execucao do teste, ou estado do macico que possam

influenciar os resultados do mesmao.

Para saber mais sobre o referido ensaio, incluindo as correlagdes existentes e a ja referida
interpretacdo teoria, recomenda-se a leitura de Cassan (1982), Ferruccio (1992) e a ENV
1997-3 de 1999, ou equivalentes.

1)} Ensaios de penetracao estatica

Vulgarmente denominados de CPT (Cone Penetration Test), podendo, segundo indicacdes
de Ferruccio (1909) ser chamada ainda de Static Penetration Test, Quasi-Static Penetration
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Test ou Dutch Sounding Test, podem ter variagdes, como se podera observar mais a frente,
dando origem aos CPTU e ao SCPTU (piezocones).

Cassan (1982) diz o seguinte relativamente ao CPT: “ seu caracter pratico, a sua facil
interpretacao, fizeram do CPT uma ferramenta de primeira’.

Esta caracteristica é evidenciada por Ferruccio (1990), para quem estes sdo um instrumento
inigualavel para:

— Revelara a estratigrafia, na vertical do macigo em estudo;
— Extrapolar, a partir de varios ensaios, o andamento horizontal dos estratos do macico
(construgao do corte geotécnico);

Além disso, os valores obtidos possibilitam, por meio de correlagdes empiricas, como se
demonstrara, determinar parametros como:
— Avresisténcia ao corte ndo drenada em solo coesivos;

— 0O angulo de atrito e a compressibilidade de solos granulares (atractivos).

Os desenvolvimentos na area dos penetrometros permitiram acoplar uma série de

acessorios ou mesmo, a fim de permitir a determinacao de mais parametros.
E disso exemplo a utilizacdo de Piezocones que permite, para além dos parametros
referidos obter outros como o nivel hidrostatico aproximado do macigo, bem como

informacgdes sobre o tipo de material e suas caracteristicas de consolidagéo.

Para ter uma nocdo da origem e evolugdo do CPT, procede-se uma pequena resenha
histérica.

o Evolucao historica do CPT

Segundo Cassan (1982) a utilizacao dos ensaios de penetracdo estatica remontam ao ano
de 1929 nos Estados Unidos da América, tendo grande desenvolvimento a partir do ano de
1932, nos Paises Baixos, devido aos trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Mecanica
dos Solos de Delft.

Ferruccio (1990) e Hans Brouwer (2007), referem que os primeiros aparelhos utilizados para
a caracterizacdo das camadas de solo, utilizando dispositivos de penetracdo estatica, datam

de 1971 e foram utilizados pela Swedish State Railways. Os ensaios penetrometricos, com
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caracter semelhante ao de hoje, tiveram inicio em 1932, nos Paises Baixos, utilizando
tubagens de gas, com diametro internos de 19mm, dentro da qual se encontrava uma haste
em aco, de 15mm, a qual se encontrava fixada o cone com angulo apical de 60° e que se
podia mover livremente dentro do referido tubo.

Em 1935, no laboratério de mecanica dos solos de Delft (Paises Baixos) projectou-se o
primeiro equipamento manual de 10 toneladas, utilizando um cone simples.
Mais tarde, segundo Vermeiden (1948) citado por Ferruccio (1990), a ponteira foi alterada,

de forma a impedir a infiltracao de particula entre as varas, internas - externas.

Para permitir a medi¢éo do local da resisténcia ao atrito lateral, Begeman criou uma nova
ponta com uma manga acoplada (Friction Sleeve Cone) (fig.22 a)).

A medigao da resisténcia de ponta e da resisténcia ao atrito lateral € conseguida em 1948
(segundo Geuze, 1953, citado por Ferruccio, 1990), por meio de censores colocados
directamente no cone. Surge, pois a ponta eléctrica, cujo uso se viria a generalizar em
meados dos anos 60, uma vez que:

— Possibilitavam a eliminacao de erros de leitura devido a friccao entre os tubos externos

e as hastes internas;

—  Permitiam a realizacdo do teste de forma continua, incluindo uma taxa continua de
penetragdo, sem necessidade de efectuar a movimentagao do penetrometro influenciando a
resisténcia do cone.

- Facultavam a leitura continua da resisténcia do cone, bem como o registo dos
resultados.

Durante os anos 70 foi acoplada uma placa porosa a cone, que em conjunto com 0S
respectivos sensores permitia medir a pressao de agua nos poros. S6 quando se juntou a
ponta piezométrica com a pita eléctrica é que surge o piezocone.

A partir de 1974 surge um grande numero de cones piezométricos, com diferentes posi¢des
do filtro.

Apesar da diversidade, tal como se pode observar na figura em baixo onde se apresenta a
evolucao dos penetrémetros estaticos, é unanime a opinidao de que o seu caracter pratico e
a facilidade em interpretar os dados obtidos foram os motivos principais para a rapida
divulgacédo deste tipo de ensaios.
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| il a} Cone mecanico tipo Manthel (1948}
- ' ] b) Cone mecénico com manga de fricgdo (1953)
i ¢} Cone eléctrico de friccdio com 2em2 (1998)
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Fig. 22- Evolugao dos penetrometros estaticos ao longo dos tempos (segundo AP Van den Berg)
(Adaptado de “In-situ soil Testing” (http://www.conepenetration.com/online-book/cf-cone/cone-penetrometers/),
2009)

Hoje, o ensaio CPT apresenta-se, tal como refere Pereira (2005), como um ensaio que
substitui vantajosamente o SPT, em alguns solos como argilas moles e areia finas a médias
e conduz a menor variabilidade de resultados dentro de uma mesma formacao, o que facilita
o estabelecimento de correlagdes entre os resultados e outros parametros geotécnicos do

terreno.

Além disso, a possibilidade utilizar ponteiras com placas porosas (piezocone), entre outras,

permite determinar valores como pressao e agua nos poros.

o Equipamento e procedimento de ensaio:

O equipamento de ensaio do CPT ¢é o tipico equipamento dos restantes penetrometros e
compreende, conforme indica a ENV 1997-3 1999:

— Dispositivo impulsionador da penetracao;

— Ponta pentrometrica e varas;

— Dispositivo de medigéo ou registo.
O dispositivo impulsionador da penetragdo devera empurrar as varras e a ponteira no solo,

que provocar desvio da vertical, sem rotagdo e continuamente.

A norma recomenda desvios inferiores a 2% e taxas de penetragdo de 20+5 mm/s.
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O regqisto dos ensaios sera feito de 0,1m em 0,1m, medindo-se valores como o atrito,

pressao de agua nos poros (CPTU), a inclinacdo e a taxa de penteacao.

No que se refere a geometria do cone, este devera ter um angulo apical de 60° e ser feito,
tal como as varas, de material resistente.

No caso do CPTU as placas porosas para medicao da pressao de agua nos poros deverao
ser colocada na parte cilindrica do cone e o seu didmetro devera ser inferior ao diametro do
cone e superior ao didametro da manga de friccao.

J Interpretacao dos resultados:

O resultado do ensaio € apresentado sob a forma de reniténcia de ponta (g, ) e resisténcia
lateral (g, ). A relacdo entre a residéncia lateral e a resisténcia de ponta é designada por
friccao e é dada pela férmula seguinte:

/. = 4+ % 100(%) (1)

c

A partir do ensaio CPT é possivel estimar a coesao nao drenada, recorrendo a férmula (i),
ou mesmo relacionar valores do numero de pancadas do SPT com a resisténcia g, CPT,

em funcao da dimensao média das particulas, que podem ser observadas na figura 23.
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Fig. 23- Classificagéo de solos a partir do ensaio CPT (Robertson and Campanella, 1983 in Pereira, 2005)
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Onde:

- 0,, € atensdo vertical a profundidade do ensaio;

- N, , um factor que tem em conta a geometria do cone da ponteira e o solo junto a

essa parte do aparelho, que pode ser obtido com recurso a dbacos semelhantes ao
da figura 24.
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Fig. 24- Factor do cone (Lunne e Eide, 1976 in Pereira, 2005)

1)} Ensaio SPT

Folques (1992) refere que ha muito que se recorrem a penetragao de varas, ferros, hastes

para julgar com algum contetdo quantitativo, as propriedades dos solos.

Segundo este, existem cartas datadas de 1950, dirigidas a Filipe Il, em que o encarregado
da construcdo do Forte de Bugio relatava a existéncia de areias superficiais e a que
profundidades se encontravam as formagdes resistentes, segundo as informacoes
recolhidas cravando “um pau com ponta de ferro em pé em quadrado”.

Este ensaio foi o primeiro ensaio de penetracdo a ser alvo de normalizagdo, sedo por isso

também denominado de Penetrometro dindmico normalizado.

Coelho (1996) indica que foi Terzaghi (1925) a apresentar um modo operatério padrdo e que
apos isso foi largamente utilizado nos EUA e Japao na prospeccao da maiores obras dos

referidos paises.
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Apesar das criticas constantes, e segundo os dois autores referidos anteriormente, o uso do
SPT continuo a ser bastante difundido, pois apresenta-se como um ensaio:

e De equipamento simples e robusto;

e Modo operatério facil e que permite frequentes teste;

e Permite recolha de amostra, embora entubadas;

e E utilizavel em praticamente todos os solos e rochas brandas;

e E conveniente acima ou abaixo do nivel freatico;
Segundo as normas existentes e em especial o indicado na ENV 1997-3: 1999, o SPT é um
ensaio que permite determinar a reniténcia do solo, a partir da penetracdo dindmica, bem

como a recolha de amostra.

De seguida serao descritos as componentes do equipamento e o procedimento do ensaio.

. Equipamento e procedimento de ensaio

Basicamente, o ensaio consiste em cravar um tubo na é base de um furo de sondagem com
o pilao de 63,5Kg e uma queda livre constante de 760 mm, registando-se o numero de
pancadas, N, necessarias para conseguir penetracao de 300 mm (fig.25).

Fig. 25 — Ensaio SPT (Cortesia Cavaleiro)
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No geral, segundo Pereira (2005), o ensaio é efectuado de 1,5m em 1,5 m, quando se
detecta a mudanca do tipo de terreno.

Depreende-se, pois, que o0 equipamento a utilizar compreende:

e Um dispositivo de furagao: o dispositivo de furagdo devera, conforme o indicado na
ENV 1997-3 -1999, executar uma furagcdo que permita a execugao do ensaio SPT,
em solo indeformada, sendo que a correc¢do do didametro da furagdo podera ser
necessaria. Em qualquer dos casos, o didmetro do furo nunca devera exceder os

150mm e furo deverd estar convenientemente limpo e desimpedido.

e Um dispositivo de cravagao: Ferruccio (1990) indica que o dispositivo de cravacao
deve ter uma massa 63,5 kg +0,5kg, e com forma que permita 0 maximo de energia
as hastes.

e Hastes: as hastes, ou varetas, devem ter reniténcia suficiente para impedir que estas
encurvem ou partam durante a cravagao, ndo devendo, segundo a ENV 1997-3:
1999, ter um peso superior a 10kg/m de vara.

e Amostrador: o amostrador é semelhante ao apresentado na figura 26, sendo de
referir que devera ser munido de uma valvula “anti-retorno” que permita a passagem

de agua ao lama durante a descida.
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2 - Cilindro de divisdo
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3- Respirador
Fig. 26- Amostrador do SPT (Adaptado de ENV 1997-3 1999)

No que se refere ao modo operativo, a ENV 1997-2:1999 sugere a execucdo do teste em
duas etapas:
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e Execucdo da furacao:
A furacdo deverd ser executada de forma a permitir o0 acesso do Penetrémetro ao fundo do

furo e execugao do ensaio em solo indeformado

e Ensaio de penetragao:
O ensaio inicia-se apds o furo feito e limpo, coloca-se o amostrador no fundo do furo e
regista-se a profundidade da tubagem de revestimento, profundidade do solo no fundo do
furo e nivel de agua no furo. Com o amostrador convenientemente colocado no fundo do
furo da-se inicio a sua cravagao. O amostrador sera cravado 150 mm ou até que 60 golpes
(50 segundo a ENV 1997-3 1999) tenham sido aplicados, uma vez terminada esta fase

inicial de cravacao, o amostrador sera cravado mais 300 mm.

O ensaio dar-se-a por terminado quando conseguida a penetragdo com 60 golpes. Regista-
se um numero de pancadas para primeira fase (15cm) e para a segunda fase (30cm).
Note-se que a cadéncia dos golpes nao devera, segundo Ferruccio (1990), ultrapassar as 30
batidas por minuto.

No que se refere as amostras estas sao retidas no amostrador e quando na superficie, o

amostrador é aberto e devera, conforme indica¢des de Ferruccio (1990), regista-se:

e Local;
e Numero de sondagem e amostra;
e Profundidade do ensaio;

e Data do ensaio.

. Interpretacao dos resultados

Folgue (1992) comenta que aquando das primeiras discussées para a uniformizacdo do
modo operativo, nomeadamente no congresso de Téquio em 1977, algumas consideracdes
a respeito de correccoes a fazer no valor de Nspt foram deixadas.

Segundo ele, recomendou-se a utilizacao de factores de correc¢ao para os casos em que se

utilizem roldanas e cordas e para atender ao efeito da profundidade e a dissipacao da
energia ao longo das varas.
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Deste modo e segundo o indicado pelo autor supracitado, tem-se correc¢des do N(60),
tendo em conta:

e A profundidade, dada pela férmula:

N,=C,N (k)

Onde: Ny, o valor o numero de pancadas corrigido,

N, o numero de pancadas medido;

Chy, o factor correctivo que pode a retirar da figura 27.
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Fig. 27- Valor de Cn, para efeitos de correcgdo do Nspt (Folques, 1992)

e Adissipacao da energia:
Dispositivo de disparo automdtico: N, =0,60N, (1)

Dispositivo de roldana: N, =0,45N, = %Nd =0,75N ,(m)

b

Por seu lado, Cruz (2008) refere que o N do SPT deve ser corrigido atendendo a
equacao:
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N(60) = NC,C,C; (n)

Onde: C,, é ao factor de correc¢do tendo em conta o comprimento das varas;
C, , o factor de correcgdo tendo em atengéo o didmetro do furo;

C, o factor de correcgéo tendo em conta o tipo de amostrado.

No caso de solos arenosos, o referido autor apresenta acresce aos factores correctivos
anteriores, um quarto, dado pela expressao:

Vindo a expressao (n), do seguinte modo:

N(60) = NC,C,C,C,, (p)

Os referidos factores podem se observados na tabela seguinte, segundo Skempton (1986),

citado por Cruz (2008).

Tabela 6 - Factores de correcgdo do nimero de pancadas do SPT (Cruz, 2008)
Comprimento das varas, Cg

>10m 1.0

6—-10m 0.95
4—-6m 0.85
3—-4m 0.75

Diametro do furg, Cy

65— 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15

Amostrador, Cg
Amostrador bipartido
Amostrador inteiro

—_—
o

Existem mais correc¢gdes que podem ser observadas na bibliografica enumerada em
capitulo préprio. Deixa-se apenas estas como referencia.

Ap6s correccao dos valores de N SPT, é possivel, por meio de correlagcdes determinar

alguns parametros fisicos e mecanicos.

76



Séo exemplo disso os abacos das figura seguinte que possibilitam a determinacdo do
angulo de atrito tendo em conta o Ngy:.

Existem outros dbacos e correlacdes disponiveis, como o abaco do LNEC que possibilitam a
determinacao destes e outros parametros. Deixam-se aqui apenas estes exemplos a titulo
indicativo.
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Figura 1 - Angulo de atrito em fungdo de NSPT: a) De Mello (1971) b) Decourt (1989) (Cruz, 2008)

V) Ensaios de penetracao dinamicos

Segundo Casan (1982), os ensaios de penetragdo dinamicos (DP) resumem-se em fazer
penetrar no solo, por meio de pancadas, um conjunto de varas unidas a tubos metalicos

tratando-se de um ensaio que permite obter uma indicagdo qualitativa da reniténcia do
macico.

A ENV 1997-3 de 1999 e mais recentemente a EN ISSO 22476-2, refere quatro tipos de
penetrometros dinamicos: leve (DPL), médio (DPM), pesado (DPH) e super pesado (DPSH),
com as caracteristicas indicadas no quadro abaixo (tabela 7).
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Tabela 7 — Tipos de penetrometros dindmicos (dimensdes e massa) (Adaptado de EN ISSO 22476-2, 2005)

DPL DPM DPH DPSH
(leve) (médio) (pesado) (super pesado)
Disposicéao de
cravacgao
Pildo massa (Kg) 10 30 50 63,5
Altura de queda (mm) 500 500 500 750
Batente
Diametro (mm) 100 100 100 100
Massa (Kg) 5] 18 18 30
Cone de 90°
Area base (cm2) 10 10 15 20
Diametro base 34 34 42 49
Comprimento manda (mm) as7 357 437 51
Comprimento cone (mm) 17,9 17,9 219 253
Desgaste da ponta (mm) 3 3 4 5
Varas
Massa (Kg) 3 6 6 6
Diametro 22 32 32 32
Energia por pancada
Mgh/A em kJ/m? 50 150 167 238

Passa-se a descrever os ensaios de penetracao dinamica a luz da EN ISSO 22476-2.

. Equipamentos

O equipamento € basicamente o mesmo, quer se trate de um DPSH ou de um DPL,
variando a massa, alturas de queda, didmetros dos batentes e dos cones, a energia de

penetracdo, entre outros, conforme se pode observar na tabela anterior.

Resumidamente, este equipamento é composto por um conjunto de varas, um pildo, um

cone e um dispositivo de medicao.

E necessario, no entanto ter em conta o seguinte:

e O pilao deve ser convenientemente orientados a garantir resisténcia minima durante
a queda;

e Assegurar que a energia envolvida é constante e que ndo provoca movimentos

residuais nas varas;
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e A guia vertical deve fornecer apoio lateral as varas a penetrar;

e Garantir a rigidez de ligagao entre as varas e restantes componentes;

e Se se utilizar um dispositivo pneumatico este devera vir acompanhado com os
documentos de inspecgéo indicados na EN 102004.

e O pilao deve ser feito de aco de alta resisténcia;

e O cone de ago deve ter um angulo apical de 90 °, podendo ser fixo ou movel (fig.28),

sendo que neste ultimo caso as varas deveram encaixar perfeitamente no cone.

99°
L0 A
b #0

e

a) [}

Fig. 28— Cones: a) fixo, b) moével (EN ISSO 22476-2, 2005)

° Procedimento de ensaio

Ferruccio (1990) indica que o ensaio de penetracao dindmica compreende duas fases, as
operagdes preliminares e o ensaio propriamente dito.

Nas operacoes preliminares deve proceder-se a montagem do equipamento, incluindo a
fixagcdo deste ao solo.

O equipamento deve manter-se na vertical, ndo devendo existir desvios superiores a 2%.
Nesta fase e segundo indicagdes da EN ISSO 22476-2, deve proceder-se a verificagdo de
todas as componentes do aparelho, em especial as dimensdes do cone, a verticalidade das
varas e o funcionamento dos dispositivos de medigéo e registo.

No caso da execugado do ensaio, em que se faz avangar o cone fazendo penetrar as varas e

efectuando o registo do nimero de pancadas de 0,1m em 0,1 m para o caso do DPL, DPM e
DPH, e de 0,20m em 0,20m para o caso do DPSH, o referido autor sugere:
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e que o cadencias de penetracdo de 15 ao 30 pancadas por minuto e por volta de 60
pancadas por minuto para o caso de areias e cascalhos (solos premiaveis).

e Todas as pausas ou factores que possam afectar a resisténcia de penetragao, como
a inclinacao das varas, devem ser registadas.

e Que as varas sejam rodadas periodicamente, para manter o furo vertical e diminuir o

atrito lateral

Os resultados dos ensaios podem ser representados em curvas numero de pancada-
profundidade, a semelhanga dos dados apresentados nos capitulos seguintes.

J Interpretacao dos resultados

Segundo EN ISSO 22476-2, e a ENV 1997-3 de 1999, a interpretacao dos dados do ensaio
de campo pode ser efectuado de duas maneiras:

e Em termos de numero de pancadas: Ny, para o caso do DPL, DPM e DPH e Ny
para p DPSH.

e Por determinagédo da resisténcia de ponta unitaria (rg) ou a reniténcia dinamica de
ponta (qq), usando as formulas:

.
Ae (q)
qd m-+m d(r)

Onde: “947g “!a» sao valores de resisténcia em Pa;

— m, a massa do pildao em kg;

— g, aaceleragao da gravidade em N/kg;

— h, aaltura de queda da massa (m);

— A, aareade base do cone em m2;

— e, a média da penetracao (0,1/N10 par ao DPL, DPM e DPH e 0,2/N20 no
DPSH);
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— m’, é a massa total de vara, bigorna e varas guias em kg.

ur » £ H H ~
4” ¢ o valor que avalia o trabalho realizado pela penetracdo das varas no solo. Para

1 ] ” ur ” P . s .
determinar o valor de “9¢”, “’¢* devem ser corrigido de forma a ter em conta a inércia dos

varas face a queda do martelo/pildo.

Verifica-se, no caso dos ensaios de penetragdo dindmica a perda de energia semelhante e a
existente no SPT, pelo que as normas anteriormente referidas aconselham o racio de
energia, por metro linear de vara, quando se pretende efectuar uma andlise qualitativa com
base nos ensaios de penetracao dinamica.

Note-se que, que também no caso dos ensaios de penetragdo dindmica é possivel proceder

a determinacéao de parametros fisicos e mecanicos tendo em conta correlagdes.

. Correlacoes

Tem havido, ao longo dos tempos estudos com o objectivo de encontrar relagdes entre os
ensaios de penetracdo dinamica e o SPT, por exemplo.

Alguns autores como Ferrucio (1990) e Cavaleiro (2001) apresentaram algumas dessas
correlagdes as quais se passam a descrever.

Ferruccio (1990) apresenta as relagdes de:

o Muromachi e Kobayashi (1982), apresentam uma correlagdo utilizando um
Penetrémetro Dindmico Super Pesado Japonés (RTRI - HEAVY) com as seguintes
caracteristicas:

— Martelo com 63.5Kg de massa;
— 0.75m de queda;

— e cone com 50,8mm de didmetro.
Os ensaio realizados em materiais arenosos, silto-arenosos e argiloso, adoptando um

numero de golpes para uma penetragdo de 30 cm (N30) que resultaram na relagdo
apresentada na figura 29:
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N° Pancadas DPSH

Fig. 29-Relacdo N30 DPS- NSPT (Muromachi e Kobayashi, 1982 adaptado de Ferruccio, 1990)

J Tissoni (1987) que realizou 20 ensaios de SPT e cerca de 50 DPSH tipo Meardi-AGl,
com as seguintes caracteristicas:
— Martelo com 73.5 Kg de massa;
— 0.75m de queda;
— Cone com 51,0 mm de didmetro

Os ensaios foram realizados na zona de Torinese-Beinasco em Itdlia a profundidades entre

4 e 11 metros em terreno fluvio-glaciar e obteve a seguinte relagéo:

De igual modo, Mezzola-Sondrio, in Ferruccio (1990) utilizando o mesmo penetrometro
dindmico que Tissoni (Meardi-AGl) em depdsitos fluvio/lacustres de areia com lenticulas de
silte e de cascalheira, com nivel fredtico a 1 metro de profundidade e ao longo de
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profundidades até 30 metros, obteve em 12 sondagens de DPSH e 12 sondagens com

ensaio SPT adjacentes, uma relacado analoga a de Tissoni:

N, DPSH _
N, SPT ()

Nay/Npr=0.66
médiade 0.0 a

Deposito fluvio-lacustre 14.0 m (88 valores)

de areia micacea com "

lenticulas de silte e cascalheira
8 . ® . ee ey
Resultado de 11 cnsaios SPT. E w SR Es s Nag/Nepr=0.52
csultado de 11 cnsaios . — i a¢/Nepr—0.3

com profundidades de (0 a 30 m, E‘l 12+ ..'. L B [l]é{hiaxgg]‘a] de
e de 11 ensaios DPSII adjacentes g Wieny ¢ = e 0.0 36 0
num raio de 1.5 m. Q . F ] d L '9 asuum

% 16k o oo o (196 valores)

- -
.

S | e d

) . Foe .

g 20 - * - e .y . m

#r R T 7 N3y/Ngpr=0.40
[~ abei o e o ——médiade 1402
28} ‘s :E':_J; - N 30.0 m (108 valores)
P s 1 ]

Fig. 30- Valores da relagdo N3ODPSH/ NSPT, segundo Mezzola-Sondrio (in Ferrucio, 1990).

Em Cavaleiro (2001), para além da ralagdo obtida por ele e as relagbes apresentadas

anteriormente apresenta ainda as ralagées de:

e Goel (1982), que utilizando o penetrometro DPSH tipo Pagani, com as caracteristicas
apresentadas na tabela 1, em 6 lugares diferentes com uma profundidade
aproximadamente de 15 metros e em terrenos constituidos por areia, areia fina e
cascalheira, obteve resultados de:

N, DPSH
5 <2”—

<0,95(Vv)
N, SPT

9

e Fonseca et al. (1994), que realizando ensaios nos saibros graniticos de grao
grosseiro da regido do Porto, utilizando um penetrémetro super pesado tipo Pagani,
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com angulo apical 60°, obtiveram para a relacao entre SPT e DPSH, com base num
modelo tedrico em termos de relagbes energéticas a seguinte relacdo:

15<— NPT 635 (w)
N,,DPSH

Esta relacdo é baseada no conceito de energia especifica por pancada, E, cujo valor é dada
pela expressao seguinte:

_ MgH
s

E (x)

Onde:
— M, é a massa do pilao (63,5kg);
— g, agravidade;
— H, a altura de queda (0,75m);

— S, seccdo do cone do DPSH, em cm?

A validade desta relacao foi contestada, mais tarde, por Fonseca et. al. (2000) que indicou
que os NSPT/N20(DPSH) tende a ser superior a 1.5 para valores do ensaio SPT superiores
a 20, conforme referes Cavaleiro (2001).

Quanto a relagao obtida por Cavaleiro (2001), fruto da execugdo de 12 sondagens com
ensaios SPT e 21 sondagens de DPSH executados na Covilhd@, com recurso a uma equipa
semelhante ao utilizado por Fonseca et al (1994), resume-se a relagdo apresentada na
figura 31.

NSPT
———=2(y)
N,,DPSH
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DFEH

Fig. 31 Relagao entre o numero de pancadas os SPT e DPSH segundo Cavaleiro (2001)

Procede-se no capitulo seguinte a descrigao de tratamento dos dados obtido no trabalho de
campo efectuado com o intuito de analisar, a semelhanca dos autores indicados
anteriormente, a relagao entre o nimero de pancadas do SPT e do DPSH.
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3 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

No presente capitulo, procede-se a descricao do trabalho de campo e do tratamento dos
dados obtidos em campo de forma a obter relacdes entre o nimero de pancadas do DPSH e
0 numero de pancadas do SPT.

Para dar uma ideia das caracteristicas da zona de estudo, efectua-se uma pequena
descricao da mesma tendo em conta o referido por Cavaleiro (2001).

3.1 Caracterizacao da zona de estudo

A area de estudo localiza-se na Covilhd, que se apresenta como sendo uma regiao
predominantemente montanhosa, inserida no macigo da Estrela.
Na regido predomina os terrenos graniticos e os xistos apresentando-se também aluvides,

depdsitos de vertente, terracos fluviais, depdsitos fluvio-glaciarios e glaciarios.

Em termos hidrogeoldgicos a regido da Estrela constitui enorme fonte hidrica e grande
reservatorio de energia hidraulica e hidroeléctrica. A relativa proximidade com o oceano, a
pouco mais de 100 km, e o factor altitude tornam a serra uma zona de condensacao intensa,
e, dai, o seu clima particularmente pluvioso, com uma precipitacdo anual superior a 2000

mm.

A circulacdo das aguas de infiltracao facilitada pela densa rede de diaclases do granito,
geralmente alterado, origina numerosas fontes e nascentes. O estado do granito permite
ainda a abertura de pogos e galerias de minas. Além disso, o degelo das acumulacdes de
neve nos altos cimos constitui reserva hidrica para a alimentacdo de tais nascentes, que
sofrem na época de estiagem, apreciavel reducdo de caudal, a despeito do regime

permanente que mantém, na maioria dos casos.

3.2 Procedimento de campo

Foram efectuados 8 ensaios do tipo SPT no Cruzamento do Tortosendo (Casal 2),
circundadas por 16 do tipo DPSH, distribuidos conforme o apresentado na fig. 1, e
distanciados dos SPT cerca de 1,10m.
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Os primeiros foram efectuados com recurso a equipamento e pessoal externo a UBI, sendo
que os DPSH foram levados a cabo com o equipamento existente na Universidade da Beira

Interior.

Os ensaios DPSH foram efectuados atendendo a norma EN ISO 22476-2, havendo apenas
que referir que DPSH da UBI apresentar um cone de 60° em vez do cone de angulo apical
de 90° e que os registo forma efectuados de 10 em 10 cm, em vez dos 20 cm preconizados

pela norma.

Tabela 8- Caracteristicas do DPSH e SPT utilizados no estudo (adaptado de Cavaleiro, 2001)

. . DPSH tipo Pagani
Designacao SPT
(UBI)
Peso do pildo (Kg) 63,5 63,5
Altura de queda do pildo (cm) 75 76,2
Seccdo transversal do cone (cm?) 20 20,4
Peso das varas + batente (Kg) 6,1 -
Penetracdo Standard (cm) 20 (Nao) 30

Os resultados obtidos podem ser consultados nas folhas de registo apresentadas em anexo.

3.3 Analise e tratamento de dados

A partir dos registos de ensaio foram efectuadas, num mesmo grafico, as curva nimero de
pancadas e profundidade dos DPSH e SPT para conjunto apresentando-se em baixo o
diagrama do conjunto 3. Os restantes podem ser observados em anexo.

Note-se que para facilitar a interpretacdo forma denominadas de “conjunto” o grupo de
ensaios efectuados em cada um dos 8 pontos e compreende os ensaios SPT e DPSH que
os circundam (ver figura 1).
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N.° Pancadas

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 4p 48 50 52 54 56 58

r I 1° Fase

Profundidade [m]

[ 22 Fase

8.5 =& DPSH 3.1

== DPSH 3.2

Fig. 32 - Diagrama numero de pancadas profundidade para o conjunto de ensaios 3

Para analisar a relagéo entre o nimero de pancadas do SPT e o DPSH, determinou-se a
média dos DPSHS, seleccionando-se as profundidades coincidentes em cada um dos
ensaios e o respectivo numero de pancadas e determinou-se graficamente a relacdo NSpt-
N20 DPSH.

Na figura 31 pode observar-se a relagdo encontrada para o conjunto 3.

MSPT3/Mz0 DPSH

O

NDPSH

Fig. 33- Relagdo numero de pancadas do DPSH — nimero de pancadas SPT para ao conjunto 3
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Em termos der ralagio NDPSH- NSPT obtiveram-se o0s valores apresentados,
resumidamente na tabela 8 e apresentados no grafico seguinte, onde apresenta as relagdes
obtidas para os 8 conjuntos.

Tabela 9 - Tabela resumos da relagdo do numero de pancadas do DPSH e SPT

Conjunto | NDPSH/NSPT R2
1 2,9 0,95

2 2,9 0,93

3 2,0 0,93

4 2,4 0,93

5 2,4 0,95

6 2,4 0,95

7 2,5 0,9

8 2,3 0,8
Media 25 0,92

N DPSH/ NSPT

Conjunto 1

70

*

B Conjunto 2
A Conjunto 3
*

Conjunto 4

60 r 8 i A Conjunto 5

/@ Conjunto 8

50 Conjunto 7

® Conjunto 6

—— Linear (Conjunto 1

N SPT

Linear {Conjunte 2

30 Linear {Conjunto 3

Linear {Conjunto 4

Linear {Conjunto 5
20

Linear {Conjunto 8

Linear {Conjunto 7

10

)
)
)
)
)
)
)
)

Linear (Conjunto &

Linha média de Tendéncia

y=25

N DPSH R®= 0,92

Fig. 34 - Relacédo entre NSPT e N20(DPSH) para as sondagens do campo experimental
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Da tabela 8 pode concluir-se que os ensaios apresentam valores de R? com intervalo de 0,8
a0,9e
0< N, SPT

<02 " <09
N,,DPSH

b 9

(z)

Em termos de valores médios obteve-se:

N, SPT
N,,DPSH

b

(aa)

2 _

Os resultados obtidos apresentam-se muito semelhantes indicados no ponto 2.2.2.4 IV), em
especial os obtidos por Cavaleiro (2001).

No capitulo seguinte tragam-se algumas consideragdes sobre as referidas semelhangas e
sobre outros pontos de interesse observados no resultados.
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4 Conclusoes

Existe hoje em dia um grande numero de ensaios para levar a cabo a caracterizagcao
mecanica dos macigcos. Cada um tem as suas caracteristicas proprias e consequente

metodologia intrinseca.

Tanto os ensaios em laboratério como os “in situ” tem a sua validade, embora o uso dos
primeiros tenham diminuido em detrimento dos segundo, uma vez que se revelam ser

bastante representativos e caracterizadores dos macigos.

Alem disso, tal como referido no 1 capitulo do presente estudo, ensaios de laboratério
tendem a ser morosos, caros e a aplicagcdo dos resultas e interpretacdo teérica tende a
afastar-se dos apresentados em campo, sendo por vezes contraditérios, tal como refere
Cassa (1982).

No que concerne a campanhas de estudo do macigo, ou seja a metodologia de estudo do
macico, ha que ter que estas devem ser muito bem planeadas partindo de estudos
anteriormente elaborados, tendo em atengdo o sugerido, por exemplo, na ENV 1997-1 e
ENV 1997-3, que defende que a metodologia de estudo devera ser orientada para as
caracteristicas da obra e em fungao da categoria geotécnica, ou seja em fungédo da natureza
da obra.

A escolha do tipo de ensaios deverd, entao, ter em conta o objectivo do estudo os recurso

existente e € claro, o orcamento disponivel.

Dentro dos ensaios “in situ” os penetrometros apresentam-se como sendo um meio expedito

para a determinacao de um grande numero de parametros fisico-mecanicos.
Neles, o SPT é sem duvida nenhuma o mais difundido.

No entanto, ensaios como DP ou os CPT, tem vindo a ganhar-lhe terreno, muito por causa
do sou tamanho, facilidade de execugao e pela inovagdes introduzidas, como € o caso do
CPTU.
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Tendo em conta este fenbmeno e dado que até a bem pouco tempo o Unico ensaio de
penetracdo que se encontrava normalizado era o SPT, o que consequentemente faz com
que muitos parametros mecéanicos sejam estimados tendo em conta os resultados deste,
verifica-se uma tendéncia crescente para encontra correlagdes entre os ensaios SPT e os

outros ensaios penetrometricos.

E o caso das relagdes obtidas por Fonseca et. al. (2000), Ladeira (1999) e Cavaleiro (2001),
que demonstram uma relagao linear entre o niumero de pancadas do SPT e o niumero de
pancadas de DPSH.

De igual forma, o trabalho de campo levado a cabo durante este estudo foi conduzido de

forma a encontrar relagdes do mesmo tipo.

A escolha de estes dois ensaios para efeitos de comparativos recaiu, sobre tudo na
semelhanca existente entre as caracteristicas dos dois equipamentos, como se pode
observar pela tabela 8.

Note-se que se observarmos de forma comparativa as caracteristicas do DPSH preconizado
na norma EN ISO 22476-2 de 2005 (tabela 7), que tem um angulo de 902, as caracteristicas
do DPSH da UBI (cone 60°), a diferengas nao sao muitas.

Pelo que se podera supor que os resultado obtidos utilizando o DPSH com cone 60° (UBI) e
de cone de 90° (Normalizado) devem ser muito semelhantes.

Atendendo as relagbes apresentadas no ponto 2.2.2.4 |V), nomeadamente a de Cavaleiro
(2001), Fonseca et al. (2000) e Ladeira (1999) e comparando-as com os resultados obtidos
com as sondagens efectuadas verifica-se que estes s@o superiores (ver capitulo 3 e

anexos).

As relacbes entre o numero de pancadas do DPSH e SPT, traduzida por r=0,95, séao
bastante boas (r > 0,6), apresentando-se também superior aos valores de R obtidos por
Cavaleiro (2001) (ver figura 31).
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Outro ponto de interesse, abordado no final do capitulo 3, é o facto de existir um
afastamento dos pontos, face a linha de tendéncia das relagdes do numero de pancadas do
SPT e do DPSH, com o aumento do niumero de pancadas do SPT.

Se se observar a figura 34, vé-se que em quase todos os conjuntos quando NSPT>60, o

afastamento é marcante.

Este fendmeno é também observavel na figura 31, onde se apresentam os Relagao entre o
numero de pancadas os SPT e DPSH segundo Cavaleiro (2001) e na figura 29 onde se
apresenta a Relagdo N30 DPS- NSPT segundo Muromachi e Kobayashi, citado Ferruccio
(1990).

Em termos matematicos, a semelhanga do referido por Martins, et al. (2003) para estudos
efectuados com o DPH e SPT, que para valores NSPT maiores ou iguais a 60 pancadas a
relacao dada pelas expressées como as (aa), (y) e (t) podera nao ser valida.

Resta frisar, que seria de grande interesse proceder a mais estudos para comparar valores
de Nspt com N DPHS e assim proceder a validagdo das relagbes obtidas.

Um outro estudo interessante passava por analisar estes mesmos parametros utilizando

outros penetrémetro dindmicos (o leve, médio, pesado).

Para finalizar, pode afirmar-se que os resultados obtidos no decorrer deste estudo séo
bastante positivos e que se cumpriram os objectivos proposto.
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