ENSAIOS SISMICOS ENTRE FUROS (“CROSS-HOLE”, CH)

Consideracoes gerais

O ensaio sismico entre furos consiste na determinacdo das velocidades de
propagacdo das ondas S (de corte) e P (de compressdo) entre dois pontos,
previamente abertos em profundidade. A distdncia entre os dois pontos de
emissdo e de recepgdo é em regra de 5 m, sendo vantajoso decrescé-la

(particularmente em solos potencialmente heterogéneos).

Quanto a emissao da solicitacdo dinamica pode-se optar por explosivos ou,
nos casos em que a proximidade dos furos é pequena e o ruido ambiente nao é
significativo, por golpes de um martelo sismico em queda livre sobre o
batente a cota pré-definida de emissdo. A recepcdo das ondas eldsticas pode ser
feita em véarios pontos a partir do mesmo emissor e € registada, actualmente,
em aparelhos com aquisi¢do automadtica, o que facilita consideravelmente o
trabalho de interpretacdo. Hoje aconselha-se fazer a leitura entre dois furos
alinhados com o do emissor, lendo-se a velocidade de propagacido entre
duas fontes de recepcao e eliminando, assim, a perturbacao ou ruido do

local de emissao.

Moédulo de distor¢ao maximo, G0

As ondas “S” correspondem a movimentos transversais das particulas do meio
em relacdo a direccdo de propagacdo de onda eldstica. O nivel de
deformacades por corte a que o solo é sujeito com este tipo de solicitacdo é
estimado entre 100 a 1 0_5, para o qual se pode admitir comportamento
eldastico linear. Da sua velocidade de propagacdo deduz-se o mdédulo de
distor¢do (ou de elasticidade transversal, G ou Gyax) @ partir de:

GO - p.‘/s2



com p a massa volimica e V a velocidade de propagacao de ondas “S” (m/s).

Do mesmo modo se poderia, partindo das velocidades da ondas de
compressdo, ¥p, chegar aos valores eldsticos do coeficiente de Poisson.

O modulo G assim determinado constitui referéncia fundamental para a
definicdo integral das leis constitutivas (ndo lineares) de materiais
solicitados ao corte, desde os niveis de deformacdo mais baixos (y= 10"
6), aos mais altos envolvidos em fundagcoes correntes solicitadas
estaticamente.

O desenvolvimento das equacoes gerais de tensdo deformagdo (em
particular, a variacdo de G com ) deve ter origem naquele valor
mdximo.

Correlacoes semi-empiricas com outros parametros

Nos materiais granulares (areias de diferentes tipologias) tem-se constatado
que os factores determinantes nos valores de G() sdo o indice de vazios, e(), € a
tensao normal média efectiva de repouso, . (Ishihara, 1982). A titulo de
exemplo, apresenta-se a ja classica expressao de Iwasaki e Tatsuoka (1977),
que s6 vem sendo adaptada com novos valores dos coeficientes desde a sua
versao original:
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em que
s é a amplitude de distorcdo de referéncia (considerada igual a 10-0);
m um expoente determinado empiricamente, com valor aproximado de 0,4;
A e B sdo constantes que dependem da granulometria dos solo:
- areias limpas (reconstituidas): A = 166000; B = 0,4;

- areias aluviais naturais (cimentadas e antigas): A = 7900 - 14300; B =
0,4,
- areias naturais com finos (> 50%): A = 2360 - 3090; B = 0,6.



Constata-se que o0 médulo para muito baixos niveis de deformacio, é mais
favoravel para o estabelecimento de correlacoes entre parametros de
ensaios in situ dada a sua estabilidade em relacao ao nivel de
carregamento. Os mesmos factores de estado que condicionam os valores
de G( sao-no daqueles, pelo que as correlacoes entre eles se apresentam
mais fiaveis.

Das propostas de correlagdo entre os valores de G e de pardmetros simples de
ensaios de penetragdo (com o Ng( SPT). salienta-se a de Ohta e Goto (1978)
adaptada por Seed et al. (1984, 1986):

VSSPT /VSCH —_—

sendo VsCH a velocidade das ondas de corte medidas no “cross-hole” (m/s) e
V! a velocidade das ondas de corte modificada (m/s), que, segundo Seed et
al. (1986), se expressa por:

0,17

VsSPT = C'(Nﬁo) Z0’193'fa b (m/ S)

em que z é a profundidade de execucdo de ensaio (em metros), C uma
constante (= 53,5) e fa e fb, constantes que sdao func¢do da granulometria e da

idade do macico (Quadro).

Factores de granulometria e de idade para avaliagao de VSSPT (Seed et al., 1986).

~ . . areia areia areia e
Grao argila areia g cascalho
fina média grossa cascalh
0
b 1 1,09 1,07 1,14 1,15 1,45
Idade Holoceno Plioceno
Ja 1,00 1,30

O valor de o encontrado pelos autores proponentes (Ohta e Goto, 1978) em
areias limpas, é proximo da unidade. Mais recentemente, Jamiolkowski e
Robertson (1988) apresentaram outros valores para depdsitos naturais
(Quadro).

Valores de o (=vFT /v) para depdsitos naturais (Jamiolkowski e Robertson, 1988).



Tipo de solo e depdsito VTVt (= )
Areia fina a média (holoceno) 0,84 + 0,06
Areia cascalhosa (holoceno) 0,92+0,11
Areia cascalhosa (baixo holoceno) 0.84+0.14
Cascalho e areia (holoceno-plioceno) 0.60 + 0,14

Algumas destas correlacoes que tém em consideracdo factores como o tipo de
solo, granulometria e idade (a tensdo de repouso é igualmente tida em conta
nos parametros G e Nspr), foram analisados estatisticamente por Sykura e
Koester (1988), tendo estes autores concluido que ndo hd melhoria substancial
de reprodutibilidade dos valores medidos em relacdo as mais simples do tipo:

_ n
Resumem-se no Quadro algumas das mais consagradas referéncias.

Parametros de correlagio entre Gy e Ngo(SPT)a segundo a expressio: Gy (MPa) = C- Ngpy

C n Referéncia
10,4 0,8 Ohsaki e Iwasaki (1973)
13,1 0,7 Imai e Tonouchi (1982)
6,2 1 Seed er al. (1983)
6,3 1 Stroud (1988)

Os valores de g. CpT podem ser correlacionados com fiabilidade com Gy
(Robertson, 1982; Sykura e Stokoe, 1983; Baldi ef al., 1986; Jamiolkowski et
al., 1988). Na Figura apresentam-se correlacdes entre Gg/q. € ¢, (valor
normalizado), para areias siliciosas ndo cimentadas normalmente consolidadas
e sobreconsolidadas.
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O ensaio sismico entre furos e os solos estruturados naturais

Teoricamente, os deslocamentos plasticos interparticulares (nos contactos entre
os graos) desenvolvem-se desde que haja pequenissimas tensdes tangenciais
nesses contactos, enquanto os eldsticos se desenvolvem através de tensodes
normais nos contactos. O aumento do limiar eldstico por condi¢des prévias de
sobreconsolidacdo, ou mesmo em certas condi¢des de pré-corte, correspondera
fisicamente ao aumento do ndmero de contactos interparticulares, que acarreta
menores tensoes de corte, na média, em cada contacto. Nos materiais
cimentados, contudo, este fendmeno é acompanhado em sinal contrdrio pela
quebra irreversivel de ligacdes, pelo que o endurecimento nao se faz sentir da
mesma forma.

Por aquela razdo, e dado que nos solos estruturados (ciementados) o factor
“amostragem” € determinante, reitera-se a importancia da avaliacio em
condi¢Oes naturais das caracteristicas eldsticas. Daqui a vantagem dos ensaios
de campo e, em especial, dos sismicos directos. Neste udltimo ponto ¢é
interessante referir os resultados de Tatsuoka e Shibuya (1992) que
comparam o valor de GOCH (“cross-hole”) com Gy (ultra-sons em
laboratorio) de amostras de saprdélitos de granito, denotando-se relacoes de

2:1 a 5:1, reflexo da perda de rigidez estrutural no processo de amostragem.



Admite-se que a dependéncia do valor de GO nos maci¢os granulares em
relacdo aos parametros de estado é muito pouco influenciada pela histéria de
tensdes (grau de sobreconsolidagdo), por ciclos prévios de tensdes de corte,
pela velocidade de corte ou pelo tipo de carregamento (Jamiolkowski et al.,
1988; Baldi, 1989; Shibuya et al., 1992). Assim, para o mesmo solo ou para
materiais granulares mineralogicamente equivalentes, os valores de G( sdo
praticamente controlados pelo estado do material expresso como uma
combinacdo de um parametro de estado (e() em materiais granulares, ou  mais
genericamente) e da tensdo octaédrica efectiva de repouso.

Barros (1992) comparou os valores de G determinados a partir do N§pT (no
Brasil corresponde a N-,, E, = 72%) com os correspondentes determinados
em ensaios de “cross-hole” em solos sedimentares e residuais e, dentro destes,
saproliticos e lateriticos. Concluiu que as correlacoes deduzidas para solos
sedimentares se adaptam quase directamente a solos residuais saproliticos. Jd
em relacdo a solos residuais maduros, os valores de GO determinados
directamente do “cross-hole” apresentaram-se cerca de quatro vezes
superiores aos deduzidos pelas correlagoes para solos sedimentares, antes
apresentadas.

ENSAIOS DE CARGA EM PLACA (PLT)

Os ensaios de carga em placa sio os mais representativos do comportamento
associado a fundacoes directas. Seguem termos de procedimentos semelhantes aos
ensaios de carga de outras unidades de fundacdes, nomeadamente os de estacas.

Pela sua natureza sdo os que melhor reproduzem as condicdes do carregamento destas
fundacdes, mas devem ser acompanhados de metodologias de andlise que permitam
ter em consideragao questdes tao importantes como:

(i) efeito de escala: a extrapolacdo da resposta em deformacgdo e a capacidade
de carga associada tém que ser devidamente aferidas;

(13

(ii) efeito da heterogeneidade do macico: regular ou ndo, a “ndo
homogeneidade” dos maci¢os € caracteristica natural e condiciona a
extrapolagdo dos valores para previsdo do comportamento de fundacdes
com diferentes dimensdes.

Sao correntemente conjugados vdrios ensaios com placas de diferentes dimensoes
e(ou) complementa-se a instrumentagcdo cldssica de um ensaio de carga com a
observagdo das deformacoes em pontos do macico envolvido pelo processo, em
particular na superficie adjacente a drea de carregamento. Os esforcos adicionais aos



J4 necessdrios para este ensaio, em termos de consumo de tempo e(ou) custo de
instrumentos, sao altamente justificaveis perante o ganho de informacao

consequente.
Definicao de rotura - capacidade de carga

Um dos aspectos mais sensiveis deste ensaio é a definicao de rotura. Os sinais
visiveis e indiciadores dos distintos comportamentos antes da rotura, sdo (ver Figura):
(i) na rotura generalizada, ha um claro levantamento do maci¢co em ambos o0s
lados sem substancial deslocamento vertical; a superficie tende a inclinar;
(i1) na rotura por puncoamento nao se detectam movimentos de empolamento
da superficie lateral; ndo ha evidéncia de inclinacdo da superficie;
(ii1) na rotura por corte localizado hi algum empolamento a superficie mas de
pequena correspondéncia em relagdo a mais substanciais assentamentos da
superficie de em carga indicando grande plastificacio em profundidade e

em planta; ndo hd evidéncia de inclinacio da superficie.
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sapatas fundadas em B*:=B FOR A SQUARE OR CIRCULAR FOOTING.
areias (Vésic, 1973): B*=2BL /(B+L) FOR A RECTANGULAR FOOTING.

O tipo de rotura por pungcoamento, é dificil de ser visualizado dado que
ndo se detecta qualquer movimento na superficie lateral adjacente. Tipico
de materiais soltos a muito soltos, hd uma compressio do solo
imediatamente subjacente a superficie de carga em corte vertical ao longo do
perimetro da unidade em carga. Também o solo adjacente, no seu
desenvolvimento em profundidade, denota poucos movimentos. Ha
equilibrio vertical e horizontal da sapata e para manuten¢do do movimento €
necessario aumentar a carga. Sao situacdes de estabilizacdo de movimentos sob
tensdo controlada e dificilmente sdo mobilizados estados limites de rotura a
menos que, com o crescimento da carga, se mudem as condicdes iniciais do
macicgo e este, com densificacio excessiva, evolua para um dos outros tipos de
rotura. Nao se detectam movimentos de empolamento da superficie
lateral. Sao sobretudo as condicoes de servico das estruturas - pela
limitacao de assentamentos - que condicionarao o limite de carga.

Se se estd perante uma rotfura generalizada, com pequenas deformacgdes
mobilizam-se rdpidos e bruscos colapsos. Em condigoes de tensdo controlada,
sob as quais as fundagdes funcionam - cargas estdaticas mondtonas e constantes
-, a rotura serd repentina, enquanto que em controlo de deformagoes — tipica
dos ensaios de carga - verifica-se uma diminuicdo da carga, com



empolamento nos bordos da superficie de carregamento até haver deslizamento
para um dos lados.

Os processos alternativos para a definicdo de rotura sdo geralmente os
seguintes:

(1) ponto de maior curvatura da linha de resposta de carga-
assentamento numa representagao bilogaritmica;

(il)  carga correspondente a uma claro aumento da taxa de fluéncia,
ou seja, um claro aumento do tempo de estabilizacdo de cada
escaldo de carga; € corrente, por exemplo, estipular como rotura a
carga para a qual hd clara inflexdao da curva de As(30min) —
correspondente ao assentamento relativo aos 30 minutos anteriores
a mudanca de escaldo por cumprimento de um critério homogéneo
de estabilizacdo — versus q — prépria carga (ISSMFE, 1985);

(ili)  carga correspondente ao um critério limite de assentamento (se
algumas vezes e no nosso pais € usualmente associado a 10% do
diametro de fundacdes indirectas, ja o Eurocddigo 7 — Parte 3 —
associa a um assentamento igual a 15% do diametro ou largura
da sapata).

Metodologias de analise para determinacao da capacidade de
carga

Métodos do tipo equilibrio limite, que se baseiam em prévio estabelecimento da
geometria da superficie de rotura: formulacdo para a determinacdo da capacidade de
carga - Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Hansen (1970) e Vésic (1973)

e Exemplo: se estas condicoes estiverem devidamente controladas ou puderem ser
ignoradas, caso de uma sapata rigida de razdo de dimensoes fixas (por exemplo
B = L ou circular), colocada a superficie horizontal e carregada verticalmente, a
expressdo da capacidade de carga reduz-se a:

1
Qui = C'Nc'Sc +§’Y'B'Ny'sy

sendo Yy o peso volimico do solo, B a dimensdo efectiva mais pequena da
~ L !

Jundagdo, N, e N, os factores de capacidade de carga para c', qe } e s, e s, 0s

coeficientes correctivos para ter em conta a forma da fundacdo. Sendo Yy

constante (solo uniforme) a variacdo de B acarretard variagdo de qyujs e de um



sistema simples de duas equacoes (dois ensaios de carga) a duas incognitas
pode-se determinar c'e ¢'.

O critério convencional, rigido-pldstico, ndo é absolutamente preciso na
quantificacdo da capacidade de carga mas, na auséncia de solucoes
exactas ou de ferramentas numéricas pode-se recorrer a essas hipoteses
desde que se apliquem factores de compressibilidade.

o Uma questdo importante na avaliacdo da capacidade de carga é o EFEITO DE
ESCALA. Na pratica usual e para extrapolar o valor da capacidade de carga para
o correspondente de uma fundacdo real, considera-se a expressdo geral de
equilibrio limite atrds apresentada. Na hipotese de g=0, ¢'=0 e solo homogéneo

em profundidade, vira:
B Jfund

B

CIult,fund = CIult,placa )
placa

Chama-se, no entanto, a atencdo para o facto de a influéncia da profundidade
critica (4-B) ser significativamente diferente num modelo de escala reduzida e
numa fundagdo real, e de que, a medida que B aumenta linearmente, o valor de
qult fa-lo ndo linearmente, em especial para Bfypd/Bplaca=3 (rotura progressiva,
ver abacos abaixo).

Deformabilidade. Metodologias de interpretacao baseadas na
T.E.

A lei de Hooke generalizada, aplicada a determinagdo de um assentamento (s) de
uma fundacio superficial circular para a tensdo ¢ e considerando axissimetria, € do
tipo:

r|
o J(; E(z2), {Acv(z)q —2:0(2), - Aoy, (Z)q}dz

sendo Ao, (z),e AG,,(z), 0s acréscimos da tensdo vertical e horizontal induzidos pela
carga g e calculados pelas solugdes eldsticas e E(z), € v(z), as expressoes de
variagdo do médulo de deformabilidade e do coeficiente de Poisson em profundidade

(2)-

A equacao geral simplifica-se para meios semi-infinitos homogéneos, ficando:
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U.I
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sendo B a menor dimensdo da superficie de carga, E o moédulo de deformabilidade
representativo do macigo e do nivel de tensdo induzida e /g um numero real fungdo da

geometria da drea carregada e do ponto sob o qual se pretende o assentamento,
variando com a rigidez da propria sapata. O Eurocdédigo 7 (1994) refere que: “a
profundidade até a qual as camadas compressiveis dos solos devem ser tidas em
consideracdo depende do tamanho e forma das fundagoes e da variacdo da rigidez
do solo em profundidade (e do espacamento dos elementos de fundacdo)”... sugere-se
que essa profundidade possa ser considerada igual aquela a partir da qual o valor
induzido do acréscimo de tensdo vertical ndo seja superior a 20% da tensdo efectiva
vertical de repouso.

A expressdo de Boussinesq deve ser generalizada para ter em consideracdo o efeito
de encastramento nos ensaios realizados em fundos de pocos ou furos. Nestas

circunstancias, o médulo de deformabilidade (de Young) serd dado por:
_Ag 7B
As 4

sendo f; um factor correctivo dado pela figura seguinte:

E (1_02)'fd
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« Efeito da variacao de E em profundidade na avaliacao do
assentamento pela Teoria de Elasticidade
(E (kPa)=Ey + k -z (m)):

A nocdo de “centro efectivo de assentamento” permite que se proceda a um
célculo directo pela expressdao da T.E. desde que devidamente calculada a sua
profundidade. Carrier e Christian (1973) estimam essa posi¢cdo (para cada valor
de v), recorrendo aos factor I ou /' da Figura. A profundidade do centro efectivo



a)

b)

de assentamento, z,, é definida por “pardmetro de centro de assentamento” (ai=
21 /D), através de:
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Assentamentos para distinto graus de ndo homogeneidade linear ( E,/kD), para sapatas

circulares rigidas e lisas. Consideragao de: a) 1= (Eo/q)-(s/D); b) I' = (k/q)-s (Carrier e

Christian, 1973).

Na Figura (Rocha Filho e Romanel, 1983) apresenta-se a varia¢io de ol com o grau de

nao homogeneidade e com o coeficiente de Poisson determinado pelas solu¢des de
Burmister (1963), Alpan (1974) e Carrier e Christian (1973).
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— - — ALPAN (1974) /
CARRIER e CHRISTIAN (1973)

E,/kD
Variagdo do centro de assentamento (ai = z7/D) com E,/kD (Rocha Filho e Romanel, 1983).

Inerente a este assunto estd também a pratica de extrapolacao dos resultados
de ensaios de placa de baixas dimensoes para determinacao de
assentamentos de fundacoes reais. Na Figura seguinte apresenta-se um grafico
da relacdo entre o assentamento de uma placa de qualquer didmetro e um
referencial de 1 pé, incluindo trabalhos de D'Appolonia et al. (1968) e Bjerrum e
Eggestad (1963).

O EC7 refere explicitamente esta possibilidade para solos arenosos
apresentando uma figura mais recente das tendéncias identificadas pelos
autores referidos, sendo que divide estes solos em trés classes: solos
arenosos soltos, médios e densos.

E interessante verificar que o fexto do cddigo sugere o uso de placas de determinadas
dimensoes que se ndo cumpridas levam ao uso daquelas relacoes, desde que haja
garantia que o solo subjacente a sapata estimada € homogéneo até, pelo menos, duas
vezes o seu lado e 0 mesmo do subjacente a placa.
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METODOS SEMI-EMPIRICOS - DUAS REFERENCIAS

Método de Schmertmann et al. (1970; 1978)

Método baseado na distribuicdo triangular de um factor de influéncia para as
deformagdes verticais especificas (I ) - ver Figura. A expressdo de célculo serd:

2-B (4-B) 2:B (4-B) n(2-B;4-B) I
B N I, _ Z
s = Iﬁzdz = Ap- .[ E dz=C -Gy Z Az,
0 0 (2) i=l X

com os significados explicitados na Figura, sendo E_, o valor do moédulo de

elasticidade secante do solo, correlaciondvel com a resisténcia de ponta do CPT em
profundidade:

Ey,) =@ q.crr (2)
com:

o = 2,5 para situacoes de carregamentos axissimétricos;
o = 3,5 para situagoes de carregamentos em deformacdo plana;

Robertson e Campanella (1988) salientam que estes valores de o podem crescer para:
a = 3,5 a 6,0 em macicos antigos (“ageing”);
o = 6,0 a 10,0 em macicos fortemente sobreconsolidados.

Dos factores correctivos adicionais saliente-se o relativo a fluéncia (assentamento

diferido no tempo), cuja expressdo € a seguinte:

C, =1+0,2 log,,(z/0.1)
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Diagramas de influéncia das deformacgdes verticais em profundidade (Schmertmann et al.,

1978): a) comparacao de distribui¢cdes de modelos e MEF; b) Diagrama proposto.

Método de Burland e Burbidge (1985)

A partir de uma anélise estatistica sobre 200 casos de assentamentos em fundacdes,
depdsitos e aterros em areias e cascalhos, Burland e Burbidge (1985) determinam a
seguinte relacdo empirica entre o assentamento (s) e a tensao transmitida (g):

s=0-B"-1./3+(q—0c’y)-B" -1,

sendo o}, a tensdo efectiva vertical de repouso ao nivel da base da sapatae I, o

chamado factor de compressibilidade definido por:

I, =af 1 B

em que df € a inclina¢do da parte inicial rectilinea das curvas de carga-assentamento e

o expoente 0,7 que afecta a largura da sapata ¢ deduzido da melhor correlacdo obtida
da andlise realizada sobre o efeito da dimensdo da drea de carregamento. Este indice
foi representado em funcdo da média aritmética de Ng( ao longo da profundidade de
influéncia do assentamento (considerado como a zona em que se verificam pelo menos
75% do valor total do assentamento), sendo o seu valor médio de:

0,7
a, = B 1,706

f ]vl,4

Os autores representam na Figura a dependéncia da profundidade de influéncia com a
dimensdo da sapata para um o grau de ndo homogeneidade (E,/ kD =5).
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Profundidade de influéncia zy = H/B versus largura da fundacao (Burland e Burbidge, 1985).

Para efeitos préticos, consideram que essa profundidade de influéncia, em solos em
que N € constante ou cresce com a profundidade, pode ser definida por:

0,75
i = B>
a que correspondem valores menores do que, por exemplo, os de Schmertmann.

Refira-se que estes parametros devem ser s6 considerados em depdsitos granulares
quartzosos, pelo que outros tipos como granulares calcarios (ou outros) devem sofrer
uma andlise independente. Além disso, os autores apresentam factores adicionais a
afectar a expressdo de base, relativos a forma da fundacgdo, espessura da camada
compressivel e fluéncia.

Em relacdo ao efeito da fluéncia, definem um factor correctivo pela expressao:
f, =1+ Ry +R-log(t/3)

em que #(>3) € o tempo em anos € R3 =0,3 e R = 0,2, para cargas estaticas.



