LABORATORIO DE GEOTECNIA — PROJECTO ASSISTIDO

ENSAIOS IN SITU

ENSAIOS EMPIRICOS NORMALIZADOS QUE BASEIAM ALGUMAS
OPCOES PARAMETRICAS

Os LIMITES DE ATTERBERG sio ensaios fisicos que sendo independentes da geometria
e arranjo dos solos (estrutura e fibrica) - por isso ndo directamente correlaciondveis com
parametros mecanicos - podem ser usados como indices de seleccdo em propostas

empiricas e semi-empiricas.

E exemplo o LIMITE DE LIQUIDEZ (w;) que reproduzindo empiricamente uma
condicdo de limite (associada a resisténcia ultima) - tratdvel por andlise de Elementos

Finitos - € associavel a coesdo ou resisténcia nao drenada.

Skempton propds para argilas correntes (N.C.e 6. = 6., = 2—5¢,) a relagio:

Outros termos de potencializacdo destes indices podem ser ilustrados por:

- se a0 wy associarmos o seu indice de vazio (ey) - por via do cone penetrometro BS -
pode-se obter a linha normalmente consolidada do ensaio de compressdo

unidimensional ou edométrico:
e,,w, = C,=0009(w,-10) ou C, =0,009 (w,—13)
0 que estd em consonancia com

1, =073(w,-13)

Se, além disso, nos reportarmos a que:

€= eO_Cc log(p/pa)
vira:
E, =Ap/Ae=Ae/(l+e)=|(1+e)/C.]p

e, em termos isotrépicos:

E, =23|(1+e)/C.]-p

Assim, com relacdes deste tipo, pode-se, a partir de um indice de vazios e de w;, obter uma

ordem de grandezade p’., E e c,,.

CLASSIFICACAO DAS METODOLOGIAS PARAMETRIZACAO MECANICA

- Empiricas (correlacdes baseadas na experiéncia regional e classificativa);
- Semi-empiricas (baseadas numa teoria simplificada);
- Analiticas/numéricas (baseadas numa teoria que tem em consideragc@o as varidveis mais

especificas dos solos/rochas e as trajectérias de tensdes envolvidas nos ensaios).



ENSAIOS IN SITU

ENSAIO SPT

e Os procedimentos base do ensaio padrao foram apresentados no documento de
referéncia (ISSMFE-TC16, 1989): analisam-se questoes como a aplicabilidade a
fundagoes superficiais e as condicionantes relacionadas com a preparagdo do
pré-furo de sondagem, tipo de varas de guiamento, execucdo do ensaio e tipo de
amostrador (materiais, rugosidade, etc.), adaptacoes necessdrias para a sua
utilizacdo em dimensionamento de fundacoes profundas e ensoleiramentos e a sua

adopgdo a macigos de argilas rijas e rochas brandas.

e Fundamental quantificar a influéncia das vdrias metodologias de execugdo do ensaio
nas correlagoes obtidas entre N gpr € os pardmetros geotécnicos - método de disparo

da massa ou o tipo de martelo - para a uniformizacdo dos resultados — N 60-

o Correlacoes de interesse geotécnico: mais importante estabelecé-las com as
caracteristicas mecanicas dos solos (resisténcia ou rigidez) do que directamente
com as consequéncias destes (resisténcia de ponta ou lateral de uma estaca ou
assentamento de uma sapata).

» Identificam-se geralmente os seguintes grupos e subgrupos: areias e cascalhos,
argilas e rochas brandas.

Importante integrar nos valores de - o efeito da tensdo efectiva in situ =
introduziu-se a nogdo de (N,),, (N para 6,=1 kgf /cm®). Segundo Décourt (1989):

i 0,5
~ | (00a),
(Npeo =€, Ny = ; N

(6%cr)

), -a tensdo octaédrica efectiva de uma areia normalmente consolidada a

’
oct

(o
uma tensdo efectiva vertical de 98,1 kPa;
) - a tensdo octaédrica efectiva real no nivel de execugéo do ensaio.

’
oct

(o

Virias relagdo entre (N)) e o @ngule de atrito. Na Figura sio apresentadas as de
Skempton (1986), Stroud (1988) e Décourt (1989).

Note-se a dependéncia de (N,)q, com a compacidade relativa para diferentes valores de
0'., e de OCR (Stroud, 1988). A conjugagdo com as relagoes como os pardmetros D, e ¢')

serve para aferir os valores de ¢'.
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Correlacao entre (Nl) 0 © 0’ para areias (Décourt, 1989)

Tensdao admissivel avaliada directamente do SPT

@ Terzaghi e Peck (1967) e Meyerhof (1956) correlacionaram a tensdo admissivel,
q,, de fundacdes superficiais - por limitacdo de assentamentos a 25 mm - com o
valor de N,;. Consideradas conservativas, as curvas de Terzaghi e Peck foram

reanalisadas por Meyerhof (1974) e Bowles (1988) apresenta o dbaco actualizado
de correlacionamento de N com q,, sendo o valor de N§pT correspondente a

uma razdo de energia de 55% da teorica (EUA);

o Segundo a proposta, deve-se calcular a média do valor de Ng,,(= Nss)na zona de

influéncia da sapata (0,5-B acima da base e 2-B abaixo da mesma) e, em func¢do da
dimensdo da sapata, obter a tensdo admissivel (g, para um assentamento maximo

de 25 mm).

e O autor sugere que, se a limitacdo do assentamento for diferente de 25 mm, pode-
se admitir proporcionalidade directa entre tensoes admissiveis e os respectivos

assentamentos previstos.

€ Outro autor (Parry, 1977) simplifica ainda mais esta avaliacdo da tensio admissivel

com a expressdo para solos ndo coesivos:

S o

sendo N = N, e determinado para a profundidade de 0,75-B.
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NOTA: Os valores de N na Figura correspondem a N55 - SPT mais usado nos EUA - pelo
para se considerar o valor normalizadado de Ng() corrige-se como segue:

N335 (input da Figura) = 60/ 55 X Ng( (valor do SPT normalizado)

Tensao admissivel avaliada directamente do SPT (BOWLES, 1988), adaptada de
Terzaghi e Peck, 1967, Meyerhof, 1956, 1974)
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Rigidez: rochas brandas, solos arenosos e argilosos

nivel de deformacao (figuras de G/Gmax versus distror¢ao).

G/CGmax de areias

Sendo a rigidez dos solos altamente dependente do nivel de deformacdo, deve-se
adoptar diferentes valores dos mdédulos de deformabilidade secantes consoante o
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G/Gmax versus distror¢ao (SEED et al., 1984)

A. Viana da Fonseca (FEUP)




LABORATORIO DE GEOTECNIA — PROJECTO ASSISTIDO

—Para estabelecer esse nivel para
uma determinada fundagdo e
correlacionar valores de N pr com
o parametro de rigidez Il (secante)
é adequado considerar a razdo
- e a sua variagdo com o
nivel de deformagdo
correspondente a um estado ultimo

de rotura (q/qult =dq /qult ).

A determinacdo da carga tultima pode
ser feita por via do conhecimento de
¢ num ponto correspondente 2
profundidade B (largura efectiva da
fundacao), utilizando a expressdo da
capacidade de carga. Na Figura
apresenta-se um dbaco da relagdo
E/ Ny, versus gq,/q,, para oS
vdrios tipos de materiais em
causa. No Quadro apresentam-se
alguns valores tipicos para a razdo
q,/4q,, = 0,1 em solos indexaveis aos

saprolitos de granito, Stroud (1988):

E¢ /Neo (MPa)

ENSAIOS IN SITU
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Moédulos de deformabilidade deduzidos do SPT (Stroud, 1988)

%k
Tipo de Maci¢o EIN 60 E/ Cy
(MPa)
Areias e Cascalhos Sobreconsolidados 2.5 -
Areias Normalmente Consolidadas 1.0 --
Rochas Brandas pouco sensiveis (N60 < 200) 1.0 200
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e Das correlacoes entre . (médulo de distor¢do maximo = G, ) € 0 -

(Jamiolkowski et al., 1988; Jamiolkowski e Robertson, 1988), salientam-se

e Imai e Tonouchi (1982) e Stroud (1988): G, =5,8- Ny,
o Ohsaki e Iwasaki (1973): G, = 10,4- Ny (MPa)
Na pratica das obras geotécnicas em condi¢des estdticas as deformacgdes envolvidas
sdo substancialmente mais elevadas do que as correspondentes a Ggy. Décourt (1992)
propde-se avaliar esses modulos de distor¢do para y= 103 -5.10-3.
Apresenta as seguintes relagdes entre a razdo G, / G, com o indice de plasticidade

(solos nao plésticos Ip = 0), formuladas a partir de (Figura):

WO G g I 20+1
= =020 + — .
G 100 G,.,!G=——==; 1,555
0 /: ————— et 00
o8 = =TT - _ .
- Gy14 /G, =0,75; 1,>55
G o6t
Go
04} ofg o para P> 55 G/ G, funcdo do Indice
C . 0 ..
Pl
A TG G% — 075 de Plasticidade
02} / ( Décourt, 1992).
0.0 L L 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175

Indice de plasticidade, PI

NOTA: PI < Ip, na literatura anglo-saxdnica

Esta proposta simplificada permite, contudo, avaliar, a partir da determinagio de G -
geralmente mais fidedigna - e das relagdes entre Gy e N;, gpr (valor padrdo do
equipamento usado no Japao e correspondente a uma razdo de energia de 72% da
tedrica), estimar o médulo de deformabilidade a 0,1 % como se segue:

20+1, _ 20+1,

GO,I% =

sendo a- N, recursiva de uma das expressdes anteriores.

Décourt salienta em relacdo a determinacao directa da capacidade de carga e da tensdo
admissivel a partir de valores de Ngp;:

“(...) € prdtica corrente no Brasil - desde os trabalhos de De Mello (1972) -
aplicar as regras correntes estabelecidas para solos sedimentares para
argilas e areias, consoante a granulometria equivalente. Ndo se tém
detectado desajustes nos resultados obtidos, pelo que se poderd concluir
que esta opgdo pode ser aceitdvel mas é provavelmente conservativa (...)" .

A. Viana da Fonseca (FEUP) 43



LABORATORIO DE GEOTECNIA — PROJECTO ASSISTIDO
ENSAIOS IN SITU

Ainda se podem referir outras propostas consagradas de correlacionamento de G, e

Ny, sendo de salientar

e A avaliagdo directa de assentamentos em fundagoes superficiais a partir de
adaptacdes da expressdao simplificada de determinacdo de assentamentos em
macigos semi-infinitos ( métodos pseudo-eldsticos):

s=q-B-f/E_S

o o — _ . B
sendo os valores ponderados de N (ou N, ) dados por: E;=a-N

com o € [ constantes dependentes do critério (semi-empirico) e N(= N_60) um
valor mais representativo da deformabilidade do macico.
o Via simplificada para o estabelecimento da tensdo admissivel
- Segundo Décourt (1992) pode ser feito a partir de um dos dois seguintes
critérios:
- valor da tensdo aplicada para um deslocamento relativo de: s/B = 0,75%;,

- valor calculado com base no SPT, considerando-se como tensao admissivel o
correspondente a: N/3 (areias); N/4 (argilas), em kgf/cm2.

ENSAIO CPT

o [Excelente meio para avaliacao da disposicao e da variabilidade dos estratos dos
macicos em profundidade (em particular sedimentares e moles).

« Para a IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO do macico, usa-se geralmente a
razdo atritica ou de friccdo (IEEMY): dbacos de classificagdo de solos a partir de
valores do par .e . (Douglas e Olsen, 1981; Robertson e Campanella, 1983).

Robertson (1990) apresenta um sistema integrado que parte de uma
adimensionalizacdo das grandezas determinadas no CPT (ou CPTU). E um

abaco tridimensional baseados nos seguintes valores:
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Classificacdo baseada em parametros normalizados de CPT e CPTU (Robertson, 1990).

« As correlagdes com a RESISTENCIA DOS SOLOS ARENOSOS admitem
relacdes lineares entre @@ € O"vo, de que é exemplo o grafico como o apresentado

por Robertson e Campanella (1983) - propostas para solos normalmente

consolidados. Na figura ilustra-se a avaliacdo de ¢' para um solo saprolitico do

granito do Porto.
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Enquadramento de ¢7,/¢q, para avalia¢do de ¢' pela proposta Robertson e Campanella (1983).
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Das solucdes mais recentes, a teoria de tensdo-dilatancia (Bolton, 1986) € a
mais consagrada. Partindo da resisténcia intrinseca (¢, - mineralogia e
composicao) e do estado de tensdo inicial (valor de K, - historia de tensdes),
segue um processo de calculo como o esquematizado na Figura: dbaco para
um solo de ¢;,=34° e qualquer nivel de ¢ (angulo de atrito secante).

‘ APROXIMACAO PROPOSTA ‘

== P I
o1 /r=267kP
j o jr=267kba

o e 400
2= | 2= G " [ Co (0,,/py )CJ

300
3 IZ> relevante G;f

200
4> 120, < pj <160,

s> DI=Dg(Q-In pj )-1

100

HEHER

|
46 48

6>

b)
Estimativa de ¢' em areias, a partir da teoria de tensao-dilatancia de Bolton (1986):
a) esquema de determinag@o de ¢’ (= f(g,.)); b) ¢' para uma areia de ¢, =34°.

Se os valores do angulo de atrito critico (variando entre 30 e 42°) nao sdo directamente
avaliados (experimentalmente), pode-se recorrer a quadros como o de Stroud (1988).

e Para a avaliagio da RESISTENCIA DE SOLOS ARGILOSOS usam-se
preferencialmente os ensaios de determinacdo directa da COESAO NAO
DRENADA (c,,). Destes o ensaio de corte rotativo (VANE TEST) responde de forma
expedita a esta parametrizacio (ver adiante).

Se se utilizam os resultados do ensaio CPT, admitem-se relagdes de q. com ¢y
que se podem expressar por:

(qc-ov0)/cy =N¢
sendo que aos valores de N¢ associam-se os limites de: 15 £ 5. O seu valor é,
de facto, funcao do tipo de argila - propostas de Skempton e dbacos mais recentes
de adaptacdo das mesmas - veja-se Jamiolkowski et al. (1988) — EC7. Na Figura
apresenta-se as tendéncias experimentais apresentadas por Baligh et al. (1980).
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Valores de ¢/, para materiais granulares. (Stroud, 1989)
MATERIAIS ESTUDADOS ¢:'v a Dimensdo média | Mineralogial! Forma das D50 Djo D. Uniform. €max €min Referéncia
das particulas particulas (mm) (mm) Dy
BEM GRADUADOS! | Areia
arredondada
Otava 29.51130.0 glim qllq Bastante 0.75110.53 0.65110.35 1.2001.7 0.08110.79 0.49 Lee et al. (1967)
Otava rnd[Irnd 0.49 Been et al. (1987)
Areia arredondadas a sub-
angulares
Rio Chattahoochee 32.5 m q algo ang 0.37 0.17 2.5 1.10 0.61 Vesic et al. (1968)
[IMol[Monterey No 32.5 f-m q algo rnd 0.19 0.14 1.5 0.89 0.56 Ladanyi (1960)
00 Ticinol /Rio Sacramento! Reid 32.0 m q+sf algo rnd 0.37 0.25 1.6 0.82 0.54 Been et al.(1987)
Bedford Hokksund[1Rio 31.0 g q algo rnd 0.53 0.36 1.6 0.89 0.60 Been et al. (1987)
Welland [/Leighton 333 f-m q+f s ang/s rnd 0.22 0.15 1.5 1.03 0.61 Lee et al. (1967)
Buzzard[1Toyoural 'Toyoural /To 32.0 f-m q+sf algo ang 0.24 0.16 1.6 0.87 0.55 Been et al. (1987)
youra 32.0 g q+f algo ang 0.39 0.21 2.0 0.91 0.55 Been et al. (1987)
35.0% f q algo rnd 0.14 0.10 1.4 0.94 0.62 Barden et al. (1969)
35.0% g q rnd-algo rnd 0.82 0.65 1.3 0.74 0.49 Stroud (1971)
32.0 f q algo ang 0.16 0.11 1.5 0.98 0.61 Tatsuoka (1987)
34.0% f q algo ang 0.16 0.11 1.5 0.98 0.61 Tatsuoka (1987)
31.0 f q algo ang 0.21 0.16 1.4 0.87 0.66 Been et al. (1987)
Areia angular
Minas de Milton 35.00135.000 | f-mlif-m[/f-m q+fl] anglJang[lang |0.20(10.20010.|0.11110.12(10.|2.0071.8[11.5 1.05 0.62 Been et al. (1987)
Southport 34.0 26 20 0.88 0.53 Holubec et al. (1972)
Olivina 1.07 0.63 Holubec ef al. (1972)
Cascalho angular
Cascalho das Furnas 34.0 m-g q ang Casagrande (1965)
Areia muito angular
Quartzo partido,| 36.4138.7(1 flff-m qUfOf Muito 0.12110.12110.]10.07110.07110.|2.0002.0(12.0| 1.15011.21 | 0.55[10.49 [Koerner (1970)
esmagado|Feldspato partido, 42.0%* angl muito 21 11 1091 110.56  |Koerner (1970)
esmagado [ |Feldspato partido, ang[ 'muito ang Barden et al. (1969)
esmagado
MAL GRADUADOS
Areia e cascalho de riollAreia 35.0 37mm-areia f f+q algo rnd/s ang 4.8 0.6 8 Holtz et al. (1956)
lavada por glaciares[]Cascalho 37.0 f-g algo ang 0.75 0.15 6 0.84 0.41 Hirschfield et al. (1964)
arenoso /San  Franciscol |Furnas 37.0 76mm-finos rnd Casagrande (1965)
Dam[]San 38.0 50mm-finos basalto ang Marachi et al. (1969)
Franciscol/Dredger[|Gnaisse 39.0 10mm-finos quartzito Casagrande (1965)
graniticol |/ Conglomerado 38.0 76mm-6mm ang Marsal (1967)
40.0 50mm-finos rnd Marachi et al. (1969)
40.8 37mm-4mm ang Marsal (1967)
40.8 37mm-4mm ang Marsal (1967)
Simbologia:  f = fino q = quartzo rnd = arredondado  m = médio f = feldspato s ang = sub-angular g = grosso s rnd = sub-arredondado

* = deformacgao plana
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Valores experimentais do factor de cone: N¢ =(qc-0v()/cy (Baligh et al.,1980)

« Correlacdes dos parametros do ensaio CPT com CARACTERISTICAS

DE DEFORMABILIDADE:

As deformacées associadas a cravacdo anulam em grande medida os efeitos da
idade e da historia de tensoes e deformagoes do macigo - dai a grande disparidade
entre correlacoes de solos granulometricamente semelhantes mas em condi¢coes
naturais de consolidacdo distintas. Tal pode levar a uma atitude de cepticismo em
relacdo as correlacoes entre resisténcia a penetracdo e modulos de
deformabilidade, sobretudo porque nestes estdo implicadas ndo linearidades das
relacées o — € dos solos. E assim imperioso avaliar qual o nivel de tensio em
relacdo a rotura em que se pretende determinar o médulo de deformabilidade.

Surgem muito distintas relagdes entre os valores de E,,, E,s, € E,5, (€nsaios
triaxiais CK,D em compressdo) com os valores correspondentes de g¢. As relacoes
- dependem assim do OCR, de . e de . mas também do nivel de tensdo de
desvio em causa, sendo indispensiavel para avaliar moédulos de
deformabilidade, estimar com boa aproximacao a historia de tensoes .

Um parimetro que depende muito pouco da historia de tensoes e de
deformacoes nas areias, é 0 médulo de distorcao para pequenas deformacoes,
.. Este depende quase exclusivamente de . e das tensoes efectivas de
repouso que condicionam igualmente os valores de ¢, € Ngpr, pelo que
correlagdes entre . e estes parametros parecem ser fidveis (Robertson e
Campanella, 1983, e Jamiolkowski et al., 1988). Uma proposta de correlagdo
entre G, e q. é a de Robertson (1991).



A metodologia de Gy

: — 3
estabelecimento das q, B ¥<10™%
caracteristicas de rigidez 20 -

passa, assim, por definir as ndo B

linearidades de variagdo dos 16 |
modulos de deformabilidade B
(secantes, G, e E, ou tangentes, 12k

G, e E,) com os niveis de

deformagdo ou niveis de tensdo

8 |-
- ver Figura - sendo 0S
modulos de calculo a

~ 4+
adoptar sao tomados
em funcao das i

o A ° 0 1 1 1 1 11 1 | 1

condic¢oes de servico, 200 500 1000 2000 3000
em termos de tensao ou I
de deformacao. V00

Outra maios recente e simples é a de Mayne e Rix (1993) para
ARGILAS:

0,695
_ 0305 (4.)"
G,=99,5(p,) —(e o=
0
o Valores aproximados da relacio de - - pré-

dimensionamento:

No quadro seguinte apresenta-se um estado-de-arte de correlacdes da bibliografia.
Constata-se uma muito grande dispersdo de propostas que se deve muito a uma
falta de rigor na indexacao desta relacao com os factores antes referidos.

Em resumo dos critérios de associacao desta relacdo com o tipo material, tem-se

Solos Granulares:

Schmertmann (1970) propde valores de E/qc = 2 a 3 (aplicdveis a macicos de areias
puras e siliciosas normalmente consolidadas e recentes). Schmertmann et al. (1978)
recomendam valores de E/q, = 2,5 em condicoes axissimétricas (ex: sapatas
circulares, quadradas e rectangulares) e E/q, = 3,5 em condicoes de deformacao

plana (sapatas corridas, muros, etc.).
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Moddulo tangente Ep (1.5-5).9, em geral areia Austrélia
Egy (2-3).q, mais correntes areia Australia
E 3-7.q. argila Australia
(1.5-3).q, Lituania
7.8.(g)0-71 Areia Lituania
10.g, Argila Lituania
5.9, Silte Lituania
T4.q9.+72 silte argiloso Lituania
O Turfa Lituania
(5-15.q, argila e siltes finos Suécia
(20 — 60).(5]6)0-3 areia e silte grossos
7.39.(qc)0~49 Permafrost Russiall
2.5.(q#+3.2)(MPa) Webb (1982) areias limpas Eslovénia
0
1.7.(g¢+1.6)(MPa) Webb (1982) areias argilosas Eslovénia
3.44.(q,)0-78(MPa) e=0.25% Vietnam
Moédulo secante Egy (2-3.5).q, €=0.10% areia quaterndria ou Italia
(3.5-6.0).q, €=0.10% areia NC antiga Itdlia
(6-12).q, areia OC Italia
Moédulo de Egy 7.(q./ lMPa)O'5 Areia Dinamarca
elasticidade
2.(1+ 112))~qc Areia e areia siltosa Roménia
3.4¢q,+13(MPa) Areia Roménia
4.8q, Drenado solos coerentes Roménia
11q, ndo drenado solos coerentes Roménia
3q, areias nao aluvionares, Russia
nao fluviais
(5-3).q, q.~4 a20Mpa Russia
749, Russia
Mddulo do ensaio E 3.4¢,+130 (bar) areias aluvionares Russia
de placa
7.8q,+20 (bar) solos argilosos Russia

quaterndrios
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Segundo Robertson e Campanella (1988), os valores de E/g. propostos por
Schmertmann (1970, 78) (E/q. = 2,5 a 3,5) sdo aplicdveis a macicos de areias
siliciosas normalmente consolidadas e recentes. Recomendam valores de -
entre 3,5 e 6,0 para macicos antigos normalmente consolidados e entre 6,0 e
10,0 para macicos sobreconsolidados, nao caracterizando o nivel de deformagao.

M
1600 ] [ 1
1200
iP< 30
800
\
WV <iP<50
&00
m‘\i\\'
0 \m

Solos argilosos (condicoes nao drenadas):

O processo mais corrente (escola americana) consiste em avaliar E;; (mddulo de
deformabilidade ndo drenado) a partir de correlagdes com a resisténcia nao-drenada
(cy) por meio do parametro M:

Ey=M<c¢y,
sendo o valor do parametro adimensional M obtido da Figura de Duncan e
Buchigani, 1976), funcdo de Plasticidade Ip e do OCR.
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« Correlacoes dos parametros do ensaio CPT com parametros empiricos
Sdo cada vez mais divulgadas as correlacdes do valor da resisténcia de ponta
normalizada com outros parametros cldssicos de cdlculo de estruturas geotécnicas:

e Indice Californiano para dimensionamento empirico de plataformas de estradas,

com o valor de qc (CPT):

CBR (%) =4,5 - qc (MPa) (Austrélia)
« acompacidade relativa e o valor de q¢ (CPT):
Ic =-0,33 +0,73-1og qc (MPa), solos SW, GW, U>3 (Alemanha)
Ic 0,25 +0,31-log qc (MPa), solos SP, U<3 (Alemanha)

Ic =0,98 + 66-log (q¢ / 0'V00,5) (Jamiolkowski)

Correlagoes entre - e .

Areias siltosas e Siltes e

Com o fim de se Argla B i T e Areias
deduzirem os parametros 0o ?
mecanicos dos solos 0s ] ]I)SO (Sapifélito-f’oﬂo) Neo A
utilizando as correlagdes o™ D5 (média de SP1;2;3; 4) Ii%\ f 2'1136
mais fidveis entre g, e E. o6 4 s
Robertson e £ 0s ;,gf/gvﬁ b8 i
Campanella (1983) é y %29/AA A1
apresentam um resumo de o3 12 ;( g
alguns trabalhos que . 12 2 a0 Al
correlacionam g,/ Ngp, o 10 b
com o diametro médio das .0
particulas (Dso) . N oot Dié(ifeltro médio das particulas, zg)sl(l)(mm) H
ﬁ‘;‘;;‘)“d ¢ ?“rb'dge e B s _
actualizam essas

relagdes e medianizam-
na.

Relacoes entre

qc(MPa) / Ng(

Proposta EUA:
qcMPa) / N55 —
= 544. (D50)0’26 Didmetro das particulas, mm  ( Ds)
Médio | Grosso Fino Médio | Grosso Fino Médio

(SaprOIIto de granlto) b) Silte Areia Cascalho
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ENSAIOS DP

E o método mais antigo de ensaios de penetracdo e apresenta-se como um ensaio de
grande simplicidade mas, até hd bem pouco tempo, de dificil uniformizacao pela

grande dispersao de tipos de equipamento s6 possivel a partir de uma normalizag¢ao
de equipamentos e metodologias de ensaio (ISSMFE - Tech. Com. on Pen. Test. - DP

Worky Party, 1988; ISSMFE - TC16, 1989).

Tém a vantagem de, pela grande manobrabilidade dos equipamentos
(muito mais leves), acederem a mais locais e exigirem menor mobilizacdo
de mao-de-obra ( nos actuais mecanizados), estando associados a grandes
rendimentos. A possibilidade de utilizar mais do que uma energia de
penetracdo permite cobrir uma vasta gama de tipos de solos, desde argilas
moles, siltes, areias e cascalhos, solos residuais ou argilas rijas. Sdo os
métodos mais adequados para a avaliacao da posicdo do “firme’ mas, em
especial, como detectores de obstdculos pontuais ou singularidades, do
macigo natural ou criados pelo homem (ex: estruturas enterradas, pogos,

minas, etc.).

o Estes ensaios podem constituir a base de um estudo geotécnico preliminar
para definir os locais mais apropriados para executar ensaios mais
sofisticados (e mais caros). Estes tiltimos (ex: pressiometro ou de carga em
placa) permitirdo determinar directamente pardmetros de comportamento
mecdnico do macico. Em obras de compactagcdo em aterros e de reforgo de
solos (particularmente em compactacdo dindmica e vibrocompactagdo) este

método pode constituir um bom controlo de qualidade.

e O ensaio consiste na determinagdo do niimero de pancadas (N) de um pildo de

massa (M) em queda livre de uma altura (H) sobre o conjunto constituido pelo

batente (B), pelas varas (i . V) e pela ponta conica (de drea S), necessdrio para

que ocorra determinado comprimento de penetracdo (A). Vdo-se uniformizando
quatro niveis energéticos (DPL, DPM, DPH e DPSH) - em termos de energia
cinética o DPSH (Penetrometro Dindamico Super Pesado) se assemelha ao SPT. A
expressdo da energia especifica por pancada tem a forma seguinte:

A. Viana da Fonseca (FEUP)
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Caracteristicas de referéncia do DP (ISSMFE - TC16, 1989)

Factor Padrao do Ensaio de Referéncia
DPL DPM DPH DPSH
Massa do pildo, M (kg) 10+0.1 30+0.3 50+0.5 63.5%£0.5
Altura de queda, H (m) 0.5+0.01 0.5+0.01 0.5£0.01 0.75 £0.02
Massa do batente e guia, B (kg) 6 18 18 30
Comprimento das varas (m) 1 £0.1% 1-2 £0.1% 1-2 £0.1% 1-2 £0.1%
Massa médxima das varas, V (kg/m) 3 6 6 8
Diametro exterior da vara (mm) 22 £0.2 32 £0.3 32 £0.3 32 £0.3
Diametro interior da vara (mm) 6 0.2 9 +0.2 9 +£0.2 -
Angulo do cone (“apex™) (°) 90 90 90 90
Area nominal do cone, S (cmz) 10 10 15 20
Comprimento de penetracdo, A 10cm; N10 10cm; NlO 10cm; N, 0 20cm; N20
Gama do n° de pancadas 3-50 3-50 3-50 5-100
Energia especifica por
pancadall E. = M.g.H/S (kJ/m?2) 50 150 167 238
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E possivel fazer as correspondéncias energéticas entre os diversos
penetrometros dinamicos desde que integrados os valores
correspondentes na expressao de cima: hipdtese de que para um dado solo
e comprimento de penetracao, os resultados s6 dependem da energia cinética
do pilao em cada pancada por unidade de drea de seccdo de ponteira.

e« Outra via para o tratamento dos resultados destes ensaios: uso da
“formula dos holandeses’ para determinacao da resisténcia dinamica:

P M?*-H-N
" AS-(M+B+i-v)

A tendéncia corrente consiste na assemelhacdo do valor daquela
resisténcia dindmica (Rg) a resisténcia de ponta do CPT (q.), hipotese ndo
Jundamentada pois trata-se de procedimentos conceptualmente diferentes
(estdtico e dindmico). Associacdo a ser confirmada para cada tipo de solo.
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VANE TEST (FVT)

Descricao e principios do ensaio

O ensaio de corte rotativo € executado com um pa quadrupla rectangular (fazendo 90°
entre pas) que € previamente cravado (estaticamente — sem vibracdes ou rotagdes — € a
velocidade constante nunca superior a 1,2m/min) no macico até a posi¢do de ensaio
para ser posteriormente rodado — a uma velocidade de rotagdo constante (cerca de 0,1-
0,2° por segundo) — sendo registados (preferencialmente de forma quase continua
como o permitem os novos sistemas de aquisicdo automatica) os valores sucessivos do
par momento/torque (em Nm, por exemplo) versus angulo de rotacdo (°). Note-se que
entre a colocacdo do Vane a profundidade desejada e o inicio do ensaio deve-se
aguardar 2 a 3 minutos.

Na figura seguinte apresenta-se um esquema geral de um vane e as dimensdes das
unidades. Salienta-se que Eurocddigo 7 — Parte 3 estipula que as dimensdes das
palhetas (DxH) deverdo oscilar entre 40mmx80mm, no mimino, ¢ 100mmx200mm,
no méximo, assegurando sempre a condi¢ao de H=2xD.

-
!
¢$16mm

/""‘3\ V
) ane
:\Z""f/ | - A ! A 908
! { ] Superficie de rotura A H
| | A [ A
! i S—— i _
! i T = i’ —
| .l an
I 4_._._)' | 0.8 mm<t<3.0mm
l<~ V4 B
. ?\:

SECCAO A-A

Se o Vane estd equipado com uma protec¢do para cravac¢do (para preservacdo da
integridade das laminas finas das palhetas) esta so deve ser levada até uma
profundidade de 5 vezes o didmetro do vane, sendo o iltimo troco de cravagdo

executado com o Vane livre.

A distancia entre pontos de ensaios deve ser de, pelo menos, 2m em planta, enquanto

que em profundidade é recomenddvel que se executem abaixo 0,5m da superficie do
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terreno ou 5 vezes o diametro de um pré-furo, sendo a distdncia entre ensaios nunca

menor do que o0,5m.

Recursos do ensaio

O FVT € um ensaio adaptado a solos finos (argilas ou, eventualmente, siltes) e visa a
determinacao in situ da coesao ou resisténcia nao drenada.

O ensaio deve ser executado apés um primeiro ajuste de rotacio e é pratica
corrente realiza-lo em dois ciclos, tendo o primeiro como objectivo a
determinacao das caracteristicas de “pico” (M) enquanto o segundo visa a
avaliacdo das caracteristicas resistentes para grandes deformacoes ou residuais

(Mgmax)-

A resisténcia de corte em condicdes indeformadas (cfv) é deduzida do primeiro
valor e a resisténcia de corte em condicdes remoldadas (cRv) é deduzida do segundo
pela expressao:
6 M max (R max)

7-7-D’

CplCr) =

Este valor € eventualmente tratado estatisticamente, sendo deduzido o valor
caracteristico da resisténcia ndo drenada do Vane, que ainda ndo deve ser considerada
como o valor real ou representativo do comportamento in situ.

De facto os valores derivados da resisténcia nao drenada com vista a estimativa de
resisténcia ao carregamento de fundacOes superficiais, estacas ou estabilidade de
taludes, sao deduzidos dos valores anteriores corrigidos de factores de ensaio que
a experiéncia explicitou.

Sao geralmente relacionados com o limite de liquidez, o indice de plasticidade e a
tensdo vertical efectiva. Nas figuras que se seguem apresenta-se os dbacos com valores
dos factores de correc¢ao para solos normalmente consolidados e sobreconsolidados.

O EC7 sugere que, no caso de se utilizarem mais do que um método de correcgdo,
deve-se utilizar o valor mais alto, mas nao se devem utilizar valores destes coeficientes
superiores a 1,2.

Um dltimo parametro que se pode deduzir dos resultados deste ensaio € a
sensibilidade que poderd ser dado pela relacdo entre os valores da resisténcia nio
drenada do solos indeformado (“pico”) e remoldado (“residual”).
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