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Resumo

Os solos residuais mostram divergéncias em relacdo aos solos transportados modelados pelas
teorias da Mecanica dos Solos. Estas divergéncias sdo em grande parte devido a uma estrutura
de cimentacdo herdada da rocha mae. Este estudo foi baseado nos resultados obtidos em
sondagens mecanicas e ensaios de penetracdo dindmica, estatica e laboratoriais e consistiu na
avaliacdo e correlacdo dos parametros que determinam o comportamento geomecanico do

terreno, como a resisténcia e a deformabilidade.
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Keywords

Soil characterization, Soil parameters, CPTU, DMT.

Abstract

The residual soils show divergences in relation to the transported soils modelled by the classical
theories of Soils Mechanics. These divergences are largely due to a structural cementation
inherited from the original rock mass. This study was based on the results obtained from
drillings, dynamic penetration, static and laboratorials tests and it consisted of the evaluation
and correlation of the parameters that determine the geomecanic behavior of the soil, as the

resistance and the deformability.
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1| INTRODUGAO E OBJECTIVOS

1.1| DESCRIGAO GERAL E OBJECTIVOS

A necessidade do homem trabalhar com os solos encontra sua origem nos tempos mais
remotos, podendo mesmo afirmar-se ser tdo antiga quanto a civilizacdo. Quanto aos
trabalhos sobre o comportamento dos solos sé a partir do século XVII é que apareceram,
e remontam aos estudos de Vauban (1687), Coulomb (1773), Rankine (1865) e outros, que
admitem os solos como “massas ideais de fragmentos”, atribuindo-lhes propriedades de
material homogéneo e estudando-os mais de um ponto de vista “matematico”"do que
“fisico”. Assim, foram desenvolvidas as “teorias classicas” sobre o equilibrio dos macicos
terrosos, que apesar das suas limitacbes desempenharam um importante papel no

desenvolvimento dos estudos dos mesmos.

Uma série de numerosos acidentes ocorridos em grandes obras de engenharia, no fim do
século XIX e principios do século XX, vieram mostrar a inadequada percepcdo dos
principios até entdo admitidos e, por outro lado, a insuficiéncia de conhecimentos para a
tomada de nova orientagao.

O ano de 1925, data em que o Prof. Karl Terzaghi publicou o seu famoso livro
Erdbaumechanik, constitui um marco decisivo na nova orientacao a ser seguida no estudo
do comportamento dos solos. Naquela data nascia a MECANICA DOS SOLOS, ou seja, a
mecanica dos sistemas constituidos por uma fase sélida granular, uma fase fluida e uma

fase gasosa.

A prospeccdo geotécnica de macicos terrosos tem um papel fundamental no projecto
geotécnico, uma vez que permite a determinagdo das caracteristicas dos solos, de forma a
prever, tanto quanto possivel, o seu comportamento. Neste contexto é tanto melhor a
previséo do comportamento de uma dada formagdo, quanto melhor e mais

fundamentada seja a sua identificacdo e caracterizagao.



A regido norte de Portugal é largamente dominada por solos residuais de natureza
diferente, ou seja, originarios de granitos e xistos, sendo no entanto predominantemente

de natureza granitica.

Visto estes solos ocuparem grande parte da nossa area torna-se importante o seu

conhecimento e caracterizacao.

Este trabalho tem como objectivo principal a caracterizagdo fisica e mecanica de um solo
residual granitico localizado na Maia, através da comparacao dos resultados obtidos apos

ensaios de campo e laboratoriais.

A evidente evolucao das técnicas de prospecgdo nas ultimas décadas, deu origem a novos
equipamentos e metodologias de ensaio que contribuiram para existéncia de um vasto

leque de ferramentas ao dispor da caracterizacao, em especial nos macigos terrosos.

Pretende-se também com este projecto demonstrar as vantagens da utilizacdo integrada

dos ensaios in situ nas campanhas de prospeccdo geotécnica.
A utilizagdo integrada e ponderada destas ferramentas nas campanhas de prospeccao
tradicionais, permitem uma resposta mais eficaz tendo em conta o objectivo da

caracterizacao.

A presente tese retoma, actualiza e expande, em parte, o trabalho de Ribeiro Jorge (2005).



1.2| FORMAGAO DE SOLOS

1.2.1| DEFINICAO

A definicdo de solo esta estritamente dependente dos objectivos que se pretendem
alcangar com a sua utilizacdo. Assim, sob o ponto de vista pedolégico, solo é uma
entidade natural da superficie da crusta terrestre, dinamica e evolutiva, que se distingue
das rochas pela presenca de vida vegetal e animal e por uma textura e estrutura
relacionadas com a sua génese. Por outro lado, na perspectiva da geologia, solo é uma
formacao geoldgica superficial e mével da crusta terrestre originada pela alteragao fisica,
quimica e bioldgica das rochas.

Sob o ponto de vista da engenharia, o solo é considerado como todo o material natural
que se desagrega mediante a agitagdo em agua, caso contrario é rocha. Embora
verdadeira, esta definicdo é pouco concreta em termos de engenharia, sendo necessaria a
definicho numérica baseada na atribuicio de intervalos relativos a caracteristicas
mecanicas relacionadas com a resisténcia e deformabilidade, as quais apresentam valores
consideravelmente diferentes consoante se trate de solo ou rocha.

Apesar do esforco para se obter uma definicdo consensual, ndo foi ainda estabelecida
uma fronteira nitida entre solo e rocha, uma vez que esta passagem ocorre de forma
gradual, observando-se um comportamento misto, com caracteristicas conjuntas de
macigo terroso e rochoso, nomeadamente durante a formacao de solos residuais, na
primeira fase do processo sedimentar, e na litificagdo dos solos transportados, na fase final

dos mesmos.

1.2.2| FASES CONSTITUINTES DO SOLO

E também importante definir a constituicdo de um solo, as accdes a que esta sujeito assim
como a reacgao a forgas exteriores. Podemos entdo dizer que um solo é constituido por

trés fases:

Fase solida — constituida por particulas que vao desde micrometros a alguns centimetros,

que na pratica se consideram indeformaveis, que contém uma fraccdo mineral e uma



fraccdo organica (nem sempre ocorre). A fraccdo mineral corresponde aos minerais
primarios (quartzo, feldspatos, micas, anfibolas e piroxenas, etc) e aos minerais
secundarios (argilosos, oxidos e hidroxido de ferro e aluminio, silicatos e alumino-silicatos,
etc.) encontrando-se estes geralmente em forma cristalina. Relativamente a fraccao
organica, esta apresenta constituintes pouco espessos e delgados, os quais conferem
caracteristicas porosas de baixa densidade e alto teor em agua. Esta fraccdo é prejudicial

para o comportamento mecanico da formagao que a integra.

Fase liquida - esta fase pode encontrar-se sob trés formas:
- Retida por atracgdo quimica das particulas sélidas, envolvendo-as (adsorgao);
- Em agua capilar nas zonas saturadas e de aeracdo (efeitos de capilaridade);
- Ocupando os poros na zona saturada, movendo-se por acgao gravitica (agua livre

ou gravitica).

Fase gasosa - ocupa todos os vazios da zona de aeragao, sendo os principais

constituintes, o oxigénio, o didéxido de carbono, o azoto e o vapor de agua.

Desta forma podemos dizer que um solo é uma estrutura constituida por duas ou trés
fases, estando sujeita a ac¢des provocadas pelo préprio peso e por accdes exteriores que
podem provocar deslizamentos e rotacdes das particulas que por sua vez originam uma
variacdo do indice de vazios P. Quando esses vazios estdo totalmente preenchidos por

agua nao existe fase gasosa e o solo diz-se saturado.
1.2.3| METEORIZAGAO
Relativamente a formacao dos solos esta divide-se em trés fases distintas: meteorizacao,

transporte e sedimentacdo. Nos solos sedimentares ocorrem as trés fases, enquanto que

nos solos residuais apenas se verifica a primeira fase.

1 w1 [ ~ . ;.
DEntende-se por “indice de vazios” a relacio entre o volume de intersticios numa dada amostra e o

volume das particulas sélidas



A meteorizagdo, Unico processo que ocorre nos solos residuais, tem inicio na
desagregacao do material rochoso, sendo que esta desagregacdo pode ter as seguintes

origens:

Fisica — através da accdo mecanica de raizes, ciclos de gelo/degelo e contraccbes e
expansdes devido a ciclos de aquecimento e arrefecimento. A desagregagdao ocorre
devido a maioria das rochas exibir uma maior ou menor fracturacao, e através dessa
fracturacdo e com o auxilio da erosdo vai haver um alivio da pressdo pré-existente,
formando superficies expostas que vao ficar susceptiveis a penetracdo da agua e das
raizes das plantas.

A agua, por sua vez, vai penetrar no macico e preencher todos os espacos existentes entre
as fracturas que através de processos de congelamento provocam um aumento de
volume da agua e consequente aumento das forgas no interior do macico provocando
mais fracturacdo. Os aumentos e diminuicdes de volume provocados pelos ciclos de
aquecimento e arrefecimento também vao obrigar o macigo a expandir e contrair, levando

a um aumento da fracturagdo pré-existente.

Quimica - através da percolacdo das aguas gasocarbonicas (hidrolise), oxidagao,
hidratacdo, etc. A agua aparece assim como elemento mais importante neste processo,
funcionando como reagente, catalizador ou portador de produtos de reacgao.

Um exemplo tipico que ocorre nos granitos € a hidrolise, reaccdo lenta dos minerais com a
agua que produz novos minerais essencialmente de origem argilosa, e em pequenas
partes de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio.

A reaccdo envolvendo o feldspato de potassio € representada pela seguinte reaccao:
2KA|Si30g+2H2COg+9H20 _>A|25i205(oH)4+4H4Si04+2K++2HC03

Ortoclase acido carbédnico caulinite acido silicilico em solucao

A hidrolise dos feldspatos origina trés produtos finais a reter:
- Um mineral de argila;
- Silica em solucao;

- Carbonato ou bicarbonato de potassio, sédio ou calcio, em solucao.



Quanto a oxidagdo, a sua origem esta na reaccdo exotérmica dos minerais portadores de
ferro com o oxigénio dissolvido na agua, provocando a destruicdo da estrutura cristalina,
que através da hidratacdo vai provocar a expansdao dos minerais e posterior fracturacao.
No caso dos granitos a relacdo entre hidrélise e hidratacdo é o principal fendmeno de
meteorizagdo, ja que os minerais argilosos que o constituem apresentam tendéncia para a

hidratacao.

No processo de meteorizagdo estdo também implicitos factores ambientais, dos quais

podemos salientar geomorfologia, clima e flora:

- Geomorfologia — condiciona o ritmo de escoamento das aguas superficiais,
tendo influéncia no tipo de vegetacao presente;

- Clima - influencia fortemente o tipo de vegetacdao e consequentemente o
volume de aguas de infiltracdo, tendo particular importancia na pluviosidade,
temperatura e amplitudes térmicas;

- Vegetagdo — intervém de forma directa nas reac¢des quimicas pois sendo fonte
de acidos organicos confere também um certo teor de humidade ao solo na

superficie.

1.2.4| FORMAGAO DE SOLOS RESIDUAIS

A definicdo de solo residual, se nos basearmos nas definicdes anteriormente descritas, é
ja consensual, traduzindo-se como um solo proveniente da alteracdo da rocha mae, sem
sofrer qualquer transporte relativamente ao local de origem.

A sua evolugdo no tempo da-se a partir da rocha e caracteriza-se pela perda de resisténcia
e aumento de deformabilidade, assim como pela variacdo da granulometria devido a
decomposicdo dos minerais instaveis e pela existéncia de uma estrutura de cimentacdo
tipica. A sua composicao vai depender do tipo e da composicao mineraldgica da rocha
original. Por exemplo, para um granito, o tipo de solo residual resultante sera areno

argiloso — em geral conhecido por “saibro”.



Podemos comecar por definir perfil de solo, como sendo uma secgéo vertical de camadas

desde a superficie até a rocha mae. Estas camadas sdo designadas por horizontes de

alteracdo e genericamente podem destacar-se trés fundamentais:

Horizonte A: situa-se a superficie, e nele os minerais vdo sendo removidos por

lixiviacdo. A espessura apresentada é geralmente da ordem das dezenas de

centimetros.

Horizonte B: este horizonte forma uma bolsa de acumulacao dos materiais lavados

do horizonte anterior e possui espessuras ligeiramente superiores, chegando a

atingir a grandeza métrica.

Horizonte C: é um horizonte menos alterado, a partir do qual se formam os

horizontes A e B. Neste horizonte ja ndo se encontram vestigios de matéria

organica, e pode atingir espessuras da ordem das dezenas de metros.

Pode ainda ser considerado um 4° Horizonte D — que constitui a base ou rocha mae.

Da associacao dos factores que controlam os processos de alteragdo dos solos resultam

trés tipos de solos distintos, dois em climas temperados e um em clima tropical. Nos

ambientes temperados, a formacdo de solos residuais depende de dois processos

fundamentais:

1. Podzolizacao: este processo desenvolve-se em ambientes temperados e humidos

geralmente com cobertura florestal, dando origem a solos com concentracao de
aluminio e ferro no horizonte B e lixiviacao de calcio sodio e magnésio. O principal
mineral de argila resultante deste processo € a caulinite.

Calcificagdo: € um processo que se desenvolve em ambientes temperados e secos,
com cobertura vegetal mais rasteiras, dando origem a solos com concentragdo de
calcio e magnésio no horizonte B, usualmente sob a forma de carbonatos. O

principal mineral de argila resultante deste processo é a montmorilonite.

Em ambientes tropicais e subtropicais o processo de formagdo consiste na laterizagao.

Este processo da origem aos solos lateriticos, que se formam com concentragéo de ferro e

aluminio no horizonte B. Para além das condi¢des ambientais, preponderantes para

formacdo dos solos residuais, estes depende naturalmente da rocha que lhe vai dar



origem. Assim o solo resultante vai variar em fun¢do da composicdo mineralégica da

rocha mae. No quadro abaixo apresentado [Chiossi, 1979], podemos ver alguns exemplos:

QUADRO 1.1 | CLASSIFICACAO DE SOLOS RESIDUAIS

Composicao
Rocha Originaria
Mineralégica

Basalto Plagioclase e piroxena
Quartzito Quartzo
Filito Sericite

Quartzo, feldspato e
Granito
micas

Calcério Calcite

Tipo de Solo

Argiloso

Arenoso

Argiloso

Areno-argiloso

Argiloso

Composicao do Solo

Argila

Quartzo

Argila

Quartzo e argila

Argila

Os solos residuais tém a mesma constituicao anteriormente definida, no entanto o arranjo

das particulas e as ligagdes entre elas sdo significativamente mais fortes devido a ligacbes

quimicas residuais provenientes da rocha mae. Este factor em conjunto com a variedade

possivel para a constituicdo mineraldgica original e as condi¢des climatéricas locais, vao

tornar estas formagdes complexas para avaliagdo em termos mecanicos.

Mas sob o ponto de vista geotécnico diversos autores propuseram os perfis que se

apresentam no quadro seguinte:
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QUADRO 1.2| PERFIL DE METEORIZAGCAO SEGUNDO VARIOS AUTORES

Perfil
esquematico

Vargas
(1951)

Sowers
(1963)

Geological Society
(1970)

Deere e Patton
(1971)

Rochas igneas,

Rochas igneas e

Rochas igneas e

basalticas e o Rochas igneas o
” metamorficas metamorficas
areniticas
VI Horizonte IA
Solo residual
Solo residual Zona superior
I8 v ‘= | Horizonte IB
Q Completamente 3
O alterada 'g
8
o Solo residual . .- v o | Horizonte IC
2 . Zona intermédia % o
jovem Altamente alterada (saprolitico)
IA
1 Transicdo de
Zona parcialmente o solo
Moderadamente | g, e
alterada 2| saprolitico
alterada G ara rocha
Rocha gl P :
desintegrada w meteorizada
II ©
Debilmente alterada S 1B
Zona inalterada Parcialmente
) n meteorizada
Muito pouco
alterada
Rocha sa Rocha inalterada IA Rocha sa
Rocha sa

Adaptado de Ingenieria Geoldgica, Gonzalez de Vallejo, 2002.

Relativamente a zona superficial, de acordo com a meteorizacao fisica ja atras referida e

com o avango da alteracdo quimica das rochas, podemos concluir que quanto mais

préximos estivermos da superficie mais alterada sera a formacgao.
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1.2.5| CLASSIFICAGAO PARA OBRAS DE ENGENHARIA

1.2.5.1] INTRODUGAO

Os graus de alteracdo e as respectivas extensdes sao dificeis de prever, mas alguns
arranjos tipicos podem ser definidos (Ruxton & Berry, 1957, Little, 1969, Blight, 1997): um
horizonte superior com material bastante alterado, seguido de um horizonte
medianamente alterado, composto nos limites por material altamente alterado e pouco
alterado e o horizonte inferior representado por rocha sa.

Varias classificagdes de perfis de alteragdo podem ser encontradas na literatura, como as
referidas no quadro anterior, mas a que temos conhecimento como primeira para um
macico granitico onde se pretendia construir uma barragem, foi a de Moye (1955). O
macico estava dividido em seis classes, onde as primeiras trés eram consideradas rocha sa
e uma queda abrupta de resisténcia para as trés restantes classificadas como solo.
Quarenta anos mais tarde, a Geological Society of London (1995) apresenta uma revisao
da classificagdo com algumas alteracbes associadas aos diferentes tipos de macicos
rochosos (carsicos, sedimentares, magmaticos, metamérficos, etc.) e, pela primeira vez,
incorpora um nivel de resisténcia esperado. Finalmente, no novo milénio, a International
Organization for Standardization (2003) aprova uma norma internacional designada
“Geotechnical Engineering — Identification and Description of Rock” (ISO/CEN 14689-1).
Todas estas classificagcdbes concordam em dividir o horizonte em seis classes, baseada na
descricao visual de importantes factores como, a cor da matriz da rocha e as
descontinuidades, preservacao da estrutura original, desintegracdo, composicdo quimica,
e resisténcia oferecida pelas amostras de rocha a accdo das diferentes ferramentas
comuns (dedos, colheres, martelos, etc.).

A classificagdo mais usada em Portugal é a proposta pela ISRM (1978), no entanto é
esperado num futuro proximo que a ISO/CEN seja a mais adoptada. Uma breve definicao

das classes é apresentada de seguida:

e [ ou W1 (ISRM), rocha sa — representa o macico rochoso inalterado, sem

sinais de alteragcdo na matriz rochosa e nas superficies das juntas;
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e I ou W2 (ISRM), ligeiramente alterado — representa o maci¢o rochoso com
pequenos pontos de alteracao nas superficies das juntas;

e III ou W3 (ISRM), medianamente alterada - representa o macico rochoso
com sinais de alteracdo em todas superficies das juntas;

e IV ou W4 (ISRM), altamente alterada — neste estado a alteracdo estende-se
para todo o maci¢o, no entanto podemos ver alguns blocos de rocha
inseridos na matriz rochosa, é possivel ver a estrutura principal da rocha e é
destacavel com martelo;

e V ou W5 (ISRM), decomposta — basicamente é o mesmo do IV mas com
menos resisténcia, pode ser destacado com uma colher;

e VI ou W6 (ISRM), solo — este é o patamar final do processo de alteragédo e

representa a massa de solo onde ndo é evidente a macroestrutura.

Em todos os processos de alteracdo que transformam rocha em solo havera uma transigao
gradual, sem uma fronteira dividindo rocha e as propriedades tipicas de um solo e suas
magnitudes. No geral, os trés primeiros horizontes correspondem a uma massa rochosa
solida, cujo comportamento é controlado pela forca da matriz da rocha e das
caracteristicas do seu conjunto de falhas, no entanto nos horizontes IV e V a resisténcia da
matriz rochosa torna-se baixa aproximando-se do comportamento tipico dos solos, no
entanto a estrutura reticular estd presente e pode ter uma influéncia importante no
comportamento global. Neste horizonte intermédio, a resposta para algumas situagdes de
engenharia pode ser misturada (solo e tipo de rocha), desde que a massa rochosa se
desagrega o suficiente para se tornar uma massa de solo, mas onde os planos de fraqueza
das juntas antigas ndo permitem controlar o comportamento mecanico. Finalmente,
horizonte VI representa o comportamento de uma massa de solo com descricdo prépria

na classificacao de solos.
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1.2.5.2| CLASSIFICACAO - WESLEY

Uma das metas mais importantes nos estudos de investigacao dos solos residuais no
intuito de desenvolver uma classificacdo especifica para trabalhos de engenharia, desde
que as que sao aplicadas aos solos sedimentares ndo se adequam, foram as propostas por
Wesley (1988):

e As propriedades de certas argilas tropicais e subtropicais ndo sdo compativeis com
aquelas normalmente associadas ao sistema de classificagdo unificada dos solos;

e O solo in situ pode ser descrito como uma sequéncia de patamares de materiais
desde um verdadeiro solo até uma rocha branda dependendo do grau de
alteracdo, que nao podem ser descritos adequadamente por sistemas baseados
em classificagdes de solos transportados em climas temperados;

e Sistemas de classificagdo convencionais focam em primeiro lugar as propriedades
do solo no seu estado remodelado, no entanto os solos residuais sdo fortemente
influenciados pela inerente estrutura originaria in situ da rocha mae ou
desenvolvida como consequéncia de fendmenos de alteracdo que sdo destruidos

apos a remoldagem.

Ndo obstante, ensaios de identificacdo destes solos em situacdes remoldadas, como os
limites de Atterberg, densidade relativas, distribuicao granulométrica ou teor em finos,
nao avaliam ou classificam o comportamento geotécnico real dos solos residuais, isto
acontece apenas nos solos sedimentares (Vaughan et al., 1988). No entanto, remoldar e
preparar amostras afecta claramente a sua caracterizacdo dada a grande influéncia da

microfabrica no comportamento mecanico.

Baseado na composi¢do mineraldgica e micro e macrofabrica do solo, Wesley (1988)
propds um sistema pratico permitindo a divisdo dos solos residuais em grupos com
propriedades de engenharia similares. As bases desta proposta de classificagdo sado
descritas nas proximas linhas.

As caracteristicas especificas dos solos residuais, que os distingue dos transportados, ndo

podem ser atribuidas especificamente a presenga dos minerais de argila encontrados nos
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solos residuais, ou em efeitos estruturais particulares, como a presenca de rocha

inalteravel ou parcialmente alteravel.

A composicao relativamente ao tamanho das particulas, forma e composicdo mineraldgica

da fraccdo pode ser dividida em:

e Composicao fisica, exemplo: percentagem de rocha inalterada, tamanho e
distribui¢do das particulas;

e Composicao mineraldgica.

Estrutura referente as propriedades especificas do solo in situ podem ser subdivididas da

seguinte maneira:

e Macrofabrica (ou macroestrutura) — isto inclui todas as estruturas detectaveis a
olho nl, como as camadas, descontinuidades, fissuras, poros, presenca de rocha
inalterada ou parcialmente alterada e outras estruturas reticulares inerentes das
formacdes rochosas familiares;

e Estrutura rochosa ou estrutura ndo detectavel — isto inclui a microfabrica, ligagdo
inter-particulas ou cimentacao, agregacao de particulas, indice de vazios e forma,

etc.

O primeiro passo para classificar solos consiste em formar grupos com base na
composi¢do mineraldgica sem referéncia ao seu estado de perturbacdo. Os trés grupos

foram sugeridos por Wesley (1988)

e Grupo A: solos residuais sem grande influéncia mineraldgica;

e Grupo B: solos com grande influéncia derivada dos minerais de argila usualmente
encontrados nos solos transportados;

e Grupo C: solos com grande influéncia mineralogica derivada unicamente de

minerais de argila encontrados nos solos residuais.
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Grupo A: solos residuais sem grande influéncia mineraldgica

Com a eliminacdo dos solos que sdo fortemente influenciados por minerais de argila, um
grupo de solos pode ser definido, esperando que tenha propriedades similares. No geral,
solos com um perfil de meteorizacdo como aquele ilustrado no quadro 1.2, apresentado
no ponto anterior situam-se neste grupo. Em raras situacdes a meteorizacdo no topo da
camada (zona VI) pode ser suficiente para ter uma grande influéncia nas propriedades dos

minerais de argila originando grandes modifica¢des.

Solos do Grupo A podem ser subdivididos com base em efeitos estruturais. E conveniente
separar efeitos estruturais em dois grandes grupos, mencionados anteriormente com o
nome de macroestruturas e microestruturas. O Grupo A pode ser subdividido em trés

principais subgrupos:

e Subgrupo (a) — representa solos onde a macroestrutura tem um papel importante
no comportamento do solo, horizontes altamente alterados e decompostos
(Horizonte IV e V caem neste grupo).

e Subgrupo (b) — representa solos com macroestrutura pouco evidenciada e com
uma forte influéncia através de inspecgao visual.

e Subgrupo (c) — solos residuais pouco influenciados por macro ou micro efeitos
estruturais estdo aqui incluidos no subgrupo, que é um grupo muito incipiente,

visto que poucos solos residuais caem nesta categoria.

Grupo B: solos com grande influéncia mineralégica derivada dos minerais de argila

comuns

Este grupo apresenta solos que sdo fortemente influenciados por minerais de argila
usualmente encontrados em solos transportados. O membro mais significante deste

grupo é a montemorilonite.

Informagdo contida em diversa literatura, sugere que nao existem muitos solos residuais a
encaixar neste grupo, no entanto existem alguns solos residuais derivados de rochas
sedimentares que possuem propriedades fortemente influenciaveis pela composicao

mineraldgica.
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Grupo C: solos com grande influéncia mineraldgica derivada unicamente de minerais de

argila encontrados nos solos residuais.

Este grupo representa os solos que sdo fortemente influenciados pela presenga de
minerais argilosos que normalmente ndo sdo encontrados nos solos transportados. Os
minerais mais importantes encontrados sdo os silicatos de argila como por exemplo a

caulinite.

1.2.6| EVOLUGAO MECANICA COM A ALTERAGAO

As continuas ac¢des descritas no ponto anterior levam a degradagdo mecanica, de parte
do macico mais ou menos fracturado, transformando-o em solo sem sinais da
macrofabrica original. No entanto, nos limites extremos assume comportamentos
completamente diferentes, onde os trés primeiros graus de alteracdo da classificacdo
ISRM (W1 a W3) sdo representados como modelos principais, onde macrofabrica e matriz
rochosa tém um papel fundamental no comportamento da forga e resisténcia. A partir
deste nivel a alteracdo quimica estende-se a todo o macico tornando-o com
comportamento de solo (Cruz, 2010).

A evolucdo mecanica dos macicos, derivada da alteracao, reflecte-se principalmente no
aumento da porosidade, sendo que a ligacao entre os graos se perde progressivamente.
No entanto, a cimentagao inter-particulas residual mantém-se. O macico rochoso tende a
tornar-se cada vez mais friavel devido ao aumento da fracturacao.

Macicos que contém 1 a 3 familias de falhas, tem a sua resisténcia influenciada tanto pela
matriz rochosa como pelas descontinuidades. No entanto, as descontinuidades
representam planos de fraqueza usualmente alterados pelo fluxo de agua, originando
uma descontinua e anisotrépica resposta, tendo uma maior influéncia na resisténcia,
deformabilidade e propriedades hidraulicas dos maci¢os rochosos. Para as caracterizar
correctamente muitas ferramentas foram usadas para as descrever e/ou medir, como as

que apresentamos de seguida:

Rugosidade das paredes — resulta da dilatancia de descontinuidades em baixas tensdes de

confinamento. A respectiva avaliagdo numérica pode ser obtida através de testes
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laboratoriais (inclindbmetros e ensaios com martelo de Schmidt) ou através perfis preé-
selecionados de coeficientes de rugosidade (JRC) (Figura 1.1), tal como proposto por

Barton & Choubey (1977);

Resisténcia das superficies da diaclase - com o aumento da forca de confinamento, a
curva deve envolver cada vez mais consideravel quebra de pico de grdos, a resisténcia da
parede ira determinar o ponto de viragem a partir do qual as regras da rugosidade
comandam a forca e pode ser determinada por ensaios de martelo Schmidt realizados na
superficie da descontinuidade;

Revestimentos de superficies da diaclase - minerais de baixo atrito podem revestir a
superficie e reduzir a forca de atrito de deslizamento;

Preenchimentos - se a sua espessura € maior do que a amplitude de pico dos gréos, entdo
as suas caracteristicas mecanicas, dominam o processo;

Agua (ou outro fluido incompressivel) - quando a descontinuidade est4 preenchida com
um fluido, a forca de cisalhamento sera reduzida pela pressao do fluido;

Persisténcia (continuidade) - descontinuidades nao persistentes sdo caracterizadas por

blocos de rocha, aumentando a componente de coesao da resisténcia ao cisalhamento.
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FIGURA 1.1 |PERFIS JRC - FORGA DE CONTROLO EM FUNGAO DOS EFEITOS DE ESCALA ( HOEK & BROWN, 1980)
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No caso de um macico controlado por descontinuidades, a resisténcia ao cisalhamento é
representada pelo atrito desenvolvido ao longo de uma superficie de contacto e o
comportamento pode ser adequadamente representado pelo critério de Mohr-Coulomb.
Na mecanica das rochas, os angulos de atrito das descontinuidades podem ser definidos

por:

e Angulo de atrito de pico, (®p), relacionados com a resisténcia ao cisalhamento
maxima determinada pelo tipo de rocha e pela rugosidade da superficie;

. Angulo de atrito basico, (®b), caracteristica da mineralogia da rocha e relacionado
a uma superficie plana de referéncia, sem sinais de desgaste (W1);

. Angulo de atrito residual, (®r), relacionados com a resisténcia ao corte minima,

apos a ruptura dos picos da superficie rugosa.

QUADRO 1.3 | ANGULO DE ATRITO BASICO PARA TIPOS DE ROCHA COMUM (Hoek & Brown, 1997)

Tipo de Rocha ®b (seco) &b (humido)
Arenito 26-35 25-34
Siltito 31-33 27-31
Calcario 31-37 27-35
Basalto 35-38 31-36
Granito de grao fino 31-35 29-31
Granito de grdo grosso 31-35 31-33
Gnaisse 26-29 23-26
Xisto 25-30* 21-25*

(*) nos planos de xistosidade
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Alem dos trés primeiros graus de alteracdo (W1 a W3), a alteracdo quimica é estendida a
todo o macico, e assim, a evolugado mecanica é regida principalmente por um aumento da
porosidade do material da rocha, o enfraquecimento dos minerais e da ligacdo entre os
graos de minerais, com o macico rochoso a torna-se mais e mais friavel e alterado. Os
graus de alteragdo W4 e W5 representam o comportamento de transi¢cao, onde a estrutura
micro e macro tém influéncia semelhante, para uma massa de solo residual onde o
macrofabrica ndo esta mais presente. Este processo é seguido por uma degradagao
mecanica que leva a redugdo substancial da resisténcia e rigidez. O quadro 1.4 (Cruz,
2010) ilustra as ordens de grandeza dos parametros de resisténcia e rigidez tipicamente

associados a rochas e massas de solo.

QUADRO 1.4 | INTERVALO DE VALORES PARA ROCHAS E SOLOS TIPICOS

Compressao Uniaxial Coesao Médulo de Young
(MPa) (MPa) (MPa)
Rocha 2-300 >0,1 >400
Solo <2 <01 <300

Quando a macrofabrica ja ndo esta presente, o comportamento geral do solo coesdo-
atrito ocorre com o comportamento global mecanico a ser governado por uma ampla
gama de factores, tais como, microestrutura, a rigidez nao linear, pequena e grande
tensdo anisotropica, resisténcia e desestruturacdo, caracteristicas de consolidagdo e

drenagem (Schnaid, 2005).

1.3|PROPRIEDADES BASICAS DOS SOLOS

1.3.1|GRANDEZAS FiSICAS

O comportamento de um solo depende em grande parte das relagdes quantitativas das 3
fases que o constituem, podendo este ser descrito através de um certo numero de

parametros que estabelecem essas relacdes.
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Consideramos o caso geral de um solo constituido por particulas solidas e cujos vazios se

encontram preenchidos por agua e ar (figura 1.2).
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FIGURA 1.2 | DIFERENTES FASES CONSTITUINTES DO SOLO

A relacdo de peso mais aplicada no estudo dos solos é a determinacdo do teor em agua
(W), relacdo entre o peso da agua e o peso das particulas sélidas, por sua vez, entre
volumes, as relagdes permitem obter o indice de vazios (e); relagdo entre o volume de
vazios e o volume dos soélidos, porosidade (n) e grau de saturagdo (S), quando se
relacionam as duas (pesos por volumes) obtém-se densidade (G); peso voliumico aparente
total (yy); peso volumico aparente seco (y4); peso volumico das particulas solidas (ys).

Como foi dito, todas estas grandezas se relacionam umas com as outras, de modo que,
grande parte das vezes, sO é necessario determinar as 3 grandezas vs; v e w. De seguida

apresentam-se no quadro 1.5 os diferentes indices fisicos:
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QUADRO 1.5 | GRANDEZAS FISICAS DO SOLO

Descricao Parametro

Volume total V=V+V, =V, +V, +V, (cm’
Porosidade n=(V,/V,+V,)x100 (%)
indice de vazios e=V,/V,

Grau de saturacao S=(V,/V,)x100 (%)

Peso total W =W, + W, + Wg (Wg=0) (g)
Teor em agua w = (W, / W) x 100 (%)

Peso volumico aparente total ve = (Ws + W) / (Vs + V) (kN/m?3)
Peso volumico aparente seco va = Ws / (Vs + V) (kN/m?)

Peso volUmico da agua yw = 9,81 (kN/m°)

Peso volumico das particulas sélidas vs = Ws / Vi (kN/m?)

Densidade G =W,/ Vs*yy

1.3.2|PARAMETROS GEOTECNICOS

O comportamento dos macicos bem como as principais caracteristicas dos seus
constituintes sdo habitualmente representados por parametros numéricos, os quais sao

agrupados segundo os seguintes aspectos:

- Estado de tensao in situ;
- Histéria de tensbes;
- Consolidagao;

- Resisténcia e relacdes tensao — deformacao.
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O objectivo da caracterizagdo é precisamente a quantificacdo destes parametros, pelo que
de seguida se apresenta as definicdes e principais caracteristicas relacionadas com cada

uma.

1.3.2.1|ESTADO DE TENSAO IN SITU

O estado de tensdo instalado nos macicos advém da accdo de dois tipos de forgas
distintas:
- Forcas de gravidade;

- Forcas tecténicas.

No caso particular dos solos somente as forcas de gravidade actuam com algum
significado.

A definicdo de estado de tensdo in situ implica a avaliacdo das tensdes efectivas vertical,
(o’v) e horizontal (0%,). Como nos solos s6 as forcas graviticas tém influéncia, a
determinacdo da tensdo efectiva vertical é efectuada, de forma simples, através das

expressdes seguintes:

0w = Yt*Z [1.1]
U =yy'z [1.2]
Ov=(Vi- Yw)*Z [1.3]

em que (y) representa a baridade do solo e (z) a profundidade a que se pretende a

determinacao.

A determinacao da tensdo horizontal in situ pode ser efectuada directamente através de
ensaios in situ, ou indirectamente através de um parametro designado por coeficiente de
impulso em repouso, (Ko), o qual se define como a relagdo entre as tensdes efectivas

horizontal e vertical, num determinado ponto,

Ko=04/0o'y [1.4]
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A determinacdo de Ky pode ser efectuada através de:
- Formulas empiricas;
- Ensaios;

- Retroandlise.

A determinagdo do (Ko) através de ensaios in situ € a que mais se aproxima da realidade,
pois a sua medicdo é efectuada em ambiente natural do solo, garantindo o estado de
repouso.

No caso particular dos solos residuais, o problema da determinacdo de (c'y) e/ou (Kq) é
ainda mais complexo, dada a existéncia de uma estrutura de cimentagdo resultante das
ligagdes estruturais herdadas da rocha original, ndo esquecendo que a evolucao das
tensGes tende a diminuir devido aos processos de alteracdo a que estes solos estao
sujeitos.

Este parametro é estritamente dependente do tipo de solo, indice de vazios e angulo de

atrito, bem como do indice de plasticidade.

1.3.2.2|HISTORIA DE TENSOES

O conhecimento da historia de tensdes de um solo é muito importante pois o seu
comportamento mecanico vai estar dependente dos niveis de tensdo e ciclos de carga-
descarga-recarga a que o solo esteve sujeito. Os parametros geotécnicos que reflectem
esta historia de tensbes sdo a tensdo de pré-consolidagdo, (o’;) e o grau de
sobreconsolidacao, (OCR).

A tensao de pré—consolidagdo corresponde a tensdo efectiva vertical maxima a que um
solo esteve sujeito ao longo da sua histéria. O grau de sobreconsolidacao, traduz-se pela

relacdo entre a tensao de pré-consolidacao, (o) e a tensdo efectiva vertical in situ, (o'),

OCR=0',/ 0, [1.5]

Quando a tensao de pré—consolidacao é igual a tensdo efectiva vertical o solo diz-se

normalmente consolidado e OCR = 1. Por outro lado quando (¢",) € superior a (c",) diz-se

que o solo é sobreconsolidado e OCR toma valores superiores a 1. Caso o (o',) seja

24



inferior a (o",) entdo estamos perante uma situacdo em que o solo se encontra em fase de
consolidacao hidrodinamica para o nivel de tensdo vertical suprajacente e diz-se sub-

consolidado.

1.3.2.3|CONSOLIDAGAO

Quando uma carga é aplicada rapidamente a um solo, a mesma é transmitida
conjuntamente ao esqueleto solido e ao fluido intersticial. A variacdo da pressdo obriga a
agua a percolar através do solo, pelo que as propriedades do mesmo variam com o tempo
(Teoria de consolidagdo de Terzaghi).

No instante inicial da aplicacdo da carga, e se o solo se encontrar saturado, a mesma vai
ser totalmente absorvida pela dgua passando gradualmente para o esqueleto solido a
velocidades variaveis que dependem da permeabilidade deste. Este fenédmeno designa-se
por consolidacdo hidrodinamica. Nas curvas assentamento / tempo obtidas através do
ensaio edométrico, onde sdo aplicados escalGes de carga a uma amostra impedida de

deformar lateralmente, sdo visiveis trés comportamentos distintos:

- Deformacgdo instantanea, devido principalmente a libertacdo de ar existente no
interior do solo e a um primeiro rearranjo das particulas;

- O tramo rectilineo de pendor acentuado representa a consolidacdo primaria ou
hidrodinamica, diminuicdo de espessura por expulsdo da agua que se encontra sobre
pressao;

- Por ultimo o tramo designado por consolidacdo secundaria, que representa um
reordenamento das particulas e deformacao do esqueleto solido, o que conduz a uma
reducao suplementar da espessura. Embora se considere que o excesso de pressao neutra
se tenha dissipado no final da consolidagdo hidrodinamica, persistem alguns excessos
localizados ao nivel da agua adsorvida que provocam um fluxo a velocidade baixa. Os
assentamentos resultantes deste tipo de consolidagdo variam linearmente com o
logaritmo do tempo, pelo que podem ser expressos por uma relagcdo entre o indice de

vazios e o tempo, cuja expressao habitual é:

Ae = Calog (t,/ t1)) [1.6]
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em que Ca é um parametro adimensional, t, € o instante em que se pretende conhecer o
assentamento e t; é o instante correspondente ao fim da consolidagdo primaria (utiliza-se
por vezes para t; o valor de tyo, Ou seja o instante correspondente a um grau de

consolidacdao médio de 90%).

Um outro parametro também pode ser determinado através das curvas de assentamento /
tempo, o coeficiente de consolidacdo, (cv), obtido através da expressdo seguinte para

cada escalao de carga.

¢ = (0,197*Hy’) / tso [1.7]

Em que H, corresponde a metade da altura inicial do estrato, para drenagem pelas duas

faces e tsop como o tempo correspondente a 50% da consolidagao.

1.3.2.4|RESISTENCIA E RELAGOES TENSAO - DEFORMAGAO

A analise do comportamento mecanico dos solos é um processo complexo e variavel,
dependente de varios factores, os quais podem ser divididos em dois grandes grupos:
factores relacionados com as caracteristicas intrinsecas dos solos e factores que reflectem
as caracteristicas de solicitacao.

E habitual dividir-se o estudo do comportamento mecanico dos solos em duas situacées:
condi¢coes drenadas e nao drenadas, respeitando a primeira o critérios de rotura de Mohr-
Coulomb e a segunda o critério de Tresca.

Os solos arenosos tendem a assumir comportamentos drenados enquanto os de natureza
argilosa exibem tanto comportamento drenado (longo prazo) como nao drenado (curto
prazo). No caso dos solos residuais de alteracdo do granito é habitual considerar que
estes exibem comportamentos essencialmente drenados.

As tensdes de corte comunicadas ao solo destroem progressivamente o “imbricamento”
das particulas tendendo a estrutura do solo para um estado de cada vez menor
compacidade. As areias soltas e argilas normalmente consolidadas exibem

comportamentos ducteis e diminuem de volume durante o corte. Em geral, a resisténcia
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ao corte destes solos respeita o critério de Mohr-Coulomb, traduzido pela equagédo de
uma recta cuja ordenada na origem, denominada de coesdo efectiva, (c’), é igual a zero,
sendo o angulo que a mesma faz com a horizontal denominado por angulo de atrito.

Pelo contrario, areias densas e argilas sobreconsolidadas evidenciam um comportamento
fragil, caracterizam-se por envolventes de pico traduzidas por valores de (c’) e (¢)
diferentes de zero e que apresentam dois declives distintos consoante o nivel de tensdo
instalado é inferior ou superior a tensao de pré-consolidacdo (Matos Fernandes, 1995).

A resisténcia ao corte dos solos em termos de tensdes efectivas parece ser pouco
influenciada quer pelas trajectérias de tensdo seguidas quer pelo tipo de consolidacao,
isotrépica ou anisotropica, obtendo em regra valores idénticos de (c) e (¢") (Almeida e
Sousa, 1995).

O ensaio triaxial e a caixa de corte sao os ensaios laboratoriais mais indicados e usuais
para a sua determinacdo de (¢') e (¢ "), sendo o primeiro aquele que melhor se adapta
pois permite repor ao solo as tensdes em que este se encontrava in situ e nao impde uma
superficie de rotura no corte, contrariamente ao que acontece na caixa de corte.

Nos solos residuais de alteracdo do granito e devido, mais uma vez, ao caracter evolutivo
da sua alteragdo, apresentam perdas de resisténcia ao longo do tempo o que traduz uma
diminuicdo do valor da coesdo. Associando a este factor as dificuldades inerentes a
amostragem, torna-se importante uma avaliagdo dos parametros através de ensaios in
situ.

Relativamente aos parametros de tensao — deformacdo o ensaio edométrico permite a sua
determinacao, para cada patamar de carga sdo estabelecidas curvas de assentamento, Ah,
versus tensao ou logaritmo de tensao aplicada, (o).

No caso dos solos residuais de alteracdo do granito, e devido a sua estrutura de
cimentagao, e a problemas relacionados com a perturbacao da amostra, a parte inicial da
curva prolonga-se um pouco mais, uma vez que a tensdo aplicada ao solo vai ser
suportada pela coesdao existente. A passagem para o ramo virgem pode ndo ser
representativa da tensdo de pré-consolidacao, (6°,) mas sim o0 momento em que o solo
quebrou a sua estrutura de cimentacdo. Torna-se portanto dificil definir com rigor qual a
tensao de pré-consolidagéo do solo.

Varios parametros podem ser retirados através deste ensaio:
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- Coeficiente de compressibilidade, (av) variacdo do indice de vazios por unidade

de acréscimo da tensao efectiva,

av=|Ae/AC| [1.8]

- Coeficiente de compressibilidade volumétrica, (m,) a relacdo entre a variagdo da

porosidade (An) e a variagao da tensao efectiva,

my=-An/Ac’, [1.9]

Note-se que sendo a porosidade a relagao entre o volume de vazios e o volume total de
um fragmento de solo, a variagdo da porosidade da directamente a variacdo volumétrica

por unidade de volume que o fragmento sofreu.

- Médulo de deformabilidade confinado, (E.eq), habitualmente designado por

mddulo edométrico, como o inverso do coeficiente de compressibilidade volumétrico,

Ecea =1/ m, [1.10]

- Indice de compressibilidade, (Cc) que é a relacdo entre a variacdo do indice de

vazios e varia¢ao do logaritmo da tensdo, no ramo virgem:

Cc=-Ae/Aloga’ [1.11]

No caso particular do calculo ser efectuado sobre a parte inicial da curva referente a
compressdo, entdo a relagdo denomina-se de indice de recompressibilidade, (C;) o qual
oscila entre 1/5 a 1/10 do indice de compressibilidade.

Relativamente ao mddulo de deformabilidade (E), a sua determinacao consiste na relacdo

entre a tensdo aplicada e a extensao produzida segundo o eixo de aplicagdo da mesma,

E=0/¢ [1.12]
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A determinacdo destes parametros pode ser obtida de varias formas:

- Férmulas empiricas;
- Ensaios de penetracdo dinamica e estatica;
- Pressiometros e dilatbmetro;

- Ensaios laboratoriais (triaxial).

De salientar que os ensaios de penetracdo dinamica e estatica ndo avaliam deformacdes
mas sim resisténcias, portanto ndo sdao os mais indicados para a sua determinagdo. Os
ensaios que nos permitem uma avaliacdo da deformacdo sdo portanto os mais
adequados, como por exemplo: o pressibmetro e o dilatbmetro, relativamente aos ensaios
(n situ e laboratorial o ensaio triaxial.

O ensaio com o DMT também nos permite a avaliacdo do parametro M que corresponde

ao mddulo de deformabilidade confinado e traduz-se pela seguinte expressao:

M=1/m, [1.13]

Onde m, corresponde ao coeficiente de compressibilidade volumétrica ja atras referido.

1.4|AMOSTRAGEM

1.4.1|INTRODUCAO

Os ensaios de laboratorio dependem muito da amostragem, que introduz perturbacdes
no solo que muito influenciam a estimativa de propriedades deste (Baligh, 1985). A
perturbacdo nos solos geralmente ocorre numa grande variedade de fases de
amostragem, ou seja, perfuracdo, penetracdo de amostrador, o transporte, extorsdo e
corte, responsaveis por danos significativos e complexos.

Os efeitos da perturbagdo geralmente sdo identificados a partir de variacdo de estado de
tensdo, tensdao mecanica, teor de agua e variagdes de indice de vazios, bem como a
eventual alteracdo quimica, sendo alguns destes inevitaveis, enquanto outros podem ser

substancialmente reduzidos se os procedimentos adequados forem realizados. O nivel de
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perturbacdo e de importancia de cada factor referido ndo depende apenas do processo de
amostragem, mas também do tipo de solo (Hight, 2000; Viana da Fonseca & Ferreira,
2001; Rodrigues, 2003). Clayton et al. (1995) resumiu as principais causas de perturbagao

devido a amostragem de processos conforme descrito no quadro 1.6.

QUADRO 1.6 | PERTURBAGAO NA AMOSTRAGEM (adaptado de Clayton et al., 1995)

Antes da amostragem Durante amostragem Depois da amostragem
Alivio de tensdo Alivio de tenséo Alivio de tensdo
Expansao Remoldagem Migragdo de agua
Compressao Deslocamento Variagdo do teor em agua
Deslocamento Quebra Sobreaquecimento
Ruptura pela base Pedras na extremidade Vibracao
Fendmeno de "piping” Mistura ou Segregacao Trocas quimicas
Cavitacao Roturas locais Distorsao, perturbagao

Em solos arenosos, os processos de amostragem geram uma resposta drenada e o nivel
de succao é bastante limitado, assim, as principais consequéncias podem ser resumidas da
seguinte forma (Hight, 1995):

e Variacao do volume de vazios;

e Perturbacdes mecanicas da estrutura do solo e cimentacao (normalmente presente

em solos naturais, geradas por deformacdes volumétricas e de cisalhamento);
e Diminuicio significativa da tens3o efectiva (0°);

e Modificagdes da distribuicdo do contacto inter-particulas.
A obten¢do de amostras para os ensaios de laboratério pode ser efectuada quer por

acesso directo (amostras colhidas em pogos ou valas, etc) quer por meio de furos de

sondagem.
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As amostras sao recolhidas através da utilizacdo de aparelhos designados por
amostradores, que sao descidos até ao fundo do furo e em seguida obrigados a penetrar
no terreno de modo a envolver uma parte deste — a amostra — que é em seguida trazida
para a superficie.

Um amostrador é um tubo de parede fina ou grossa, de seccao circular, acoplado a um
dispositivo proprio que permite a sua cravacao. Os amostradores de parede grossa, ao
contrario dos de parede fina, induzem perturbagdes acentuadas nas amostras, pelo que
sao apenas usados em solos grosseiros ou contendo fragmentos que previsivelmente
danificariam um amostrador de parede fina.

Técnicas de amostragem sdo geralmente divididas de acordo com a qualidade final

pretendida, que pode ser descrito da seguinte forma (Viana da Fonseca & Ferreira, 2001):

e Amostra bloco - blocos com dimensdes maiores do que os amostradores de tubo
normal, pois eles sdo aparados a mado na area e com a menor perturbacao de
amostragem. No entanto, s6 é possivel obter esta amostra, se alguma coesao
(estrutural, portanto, eficaz, ou aparente, como que, devido a succao) esta presente
e em locais acima do nivel da agua, exigindo operadores altamente qualificados.
Amostras Sherbrooke e Laval permitem a colheita das amostras com mesmo nivel
de qualidade

e Tubos amostradores de cravagdo estatica - amostradores de parede fina tubo
aberto (Shelby e amostradores de pistdo) estaticamente cravados em solos soltos
ou medianamente compactos, com conteudo finos alto e limitado pelo tamanho
maximo do grao das particulas, uma vez que a parede fina é facilmente danificada
durante a penetragdo

e Tubos amostradores de cravagdo dinamica — amostradores de parede grossa, tubo
aberto e cravados por pancadas (dinamico). As paredes do tubo sdao mais fortes
para a penetragdo, mas introduzem danos importantes na amostra, especialmente
em solos grosseiros. Apropriado para materiais rigidos / compactados;

* Amostradores de rotacao duplos e triplos (Mazier) - amostradores de parede dupla
ou tripla que sdo introduzidos por perfuracdo rotativa, geralmente com agua,
permitindo a amostragem continua e niveis baixos de suc¢do desenvolvida durante

a extraccao. Por outro lado, a agua é responsavel por perturbagdes relevantes,
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reducao da tensdao média efectiva, especialmente em equipamentos de descarga
frontal. Apropriado para solos duros;
e Amostras remexidas — apenas para inspeccdo visual e analise da composicdo

mineraldgica.

A forma habitual de controlar a qualidade dos amostradores é feita através do indice de

area, definido como:

[(D.* - D7) / D] * 100 [1.14]

Em que D, é o diametro exterior do amostrador e D; é o diametro interior na boca do
amostrador. Este indice ndo deve exceder 25% para que as amostras obtidas apresentem

qualidade aceitavel (Folque, 1982).

1.4.2|CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS

As amostras classificam-se como a seguir se indica:

Classe 1 — Amostras que ndo sofreram distor¢cdo nem alteracdo de volume e que
portanto apresentam compressibilidade e caracteristicas de corte inalteradas.

Classe 2 — Amostras em que o teor em agua e a compacidade ndo sofreram
alteracdo mas que foram distorcidas e em que portanto as caracteristicas de resisténcia
foram alteradas.

Classe 3 — Amostras em que a composicao granulométrica e o teor em agua nao
sofreram alteragdes, mas em que a densidade foi alterada.

Classe 4 — Amostras em que a composicao granulométrica foi respeitada mas em
que o teor em agua e a densidade sofreram alteracdes.

Classe 5 — Amostras em que até a composicao granulométrica sofreu alteracao, por
via de perda de particulas finas ou por esmagamento de particulas grosseiras.

O quadro 1.7 (Matos Fernandes, 1995) mostra a adequabilidade de cada tipo de amostras

na determinacdo dos diversos parametros fisicos e mecanicos.
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QUADROL.7| DETERMINAGCAO PARAMETRICA EM FUNGCAO DA CLASSE DAS AMOSTRAS (ADAPTADO DE MATOS
FERNANDES, 1995).

Classe Parametros a determinar
1 Parametros de resisténcia, deformabilidade e compressibilidade
2 Coeficiente de consolidagao, coeficiente de permeabilidade

Teor em agua, indice de vazios, peso especifico, coeficiente de

3
permeabilidade
4 Teor em agua, curva granulomeétrica
5 Identificacdo da sequéncia estratigrafica

Por mais cuidados que sejam postos no processo de amostragem, o estado de tensado “in
situ” é modificado e inevitavel com a anulacdo praticamente completa das tensdes totais e
passagem das pressdes neutras a valores negativos, a que corresponde um estado de
tensdo efectiva simétrico. Assim, uma amostra é considerada indeformada quando, em
relacdo ao macico de onde foi retirada, experimentou apenas alteracdes do estado de
tensdo. No sentido estrito do termo, nao é possivel obter amostras indeformadas, ja que
alguma perturbagdo é sempre inevitavel. Para efeitos praticos todavia, sdo consideradas
amostras indeformadas as que, ndo tendo sofrido distor¢do nem variagdo de volume,
conservam a “estrutura do solo” essencialmente inalterada. Estas sdao as amostras
indispensaveis para a determinacao das caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade

dos solos em laboratério (Matos Fernandes, 1995).

1.4.3|ETAPAS DE AMOSTRAGEM

As etapas de amostragem que correntemente constituem uma amostragem classica de

solos, com recurso a amostradores cravados, estdo apresentadas na figura 1.3.
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Furacdo Amostragem por cravacao
Armazenamento Extrusdo Preparagao Ensaio

FIGURA 1.3| ETAPAS DE AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE UMA AMOSTRA DE SOLO PARA ENSAIOS LABORATORIAIS,
GESTAO DA QUALIDADE DE AMOSTRAGEM (MATOS FERNANDES, 1995).

Do que se depreende desta figura, como detalhado por Hight (2000), estes
procedimentos, mesmo admitindo que preservam a constituicdo fisica dos materiais,
induzem fortes alteragdes do estado de tensdo dos solos amostrados e, mais importante,
podem induzir importantes deformacgdes (distorcionais e volumétricas) que pdem em

causa a integridade estrutural dos mesmos.

Uma das formas mais comuns de proceder a caracterizagdo geotécnica de macicos
terrosos, diz respeito a execugdo de furos de sondagem, nos quais sdo introduzidos e
cravados tubos amostradores. Deste modo obtém-se amostras que normalmente se
utilizam para classificacao e identificagdo dos solos, bem como para execucao de ensaios

laboratoriais com vista a determinacdo das propriedades mecanicas.

Os ensaios laboratoriais, geralmente permitem uma boa definicdo das condicdes fronteira
e controlo das condi¢bes de drenagem, possibilitam de igual modo a uniformidade no
campo de tensdes (ou deformagdes) aplicado aos provetes, fazendo com que a sua
interpretacdo se torne uma tarefa exequivel. Contudo, apresentam como principais
desvantagens os efeitos perturbadores da amostragem, que provocam diferengas
significativas entre as propriedades investigadas laboratorialmente e as existentes in situ,

bem como incertezas associadas a extrapolacao espacial das propriedades avaliadas em

34



provetes, (correspondentes a volumes reduzidos de solo), para o total do macico terroso
em investigacdo. Torna-se assim compreensivel que a tendéncia actual va no sentido de
um investimento significativo nas metodologias e nos procedimentos de execucdo e
interpretacao de ensaios in situ, tornando-se actualmente imperiosa a sua realizacdo em
estudos de caracterizacdo geotécnica dos macicos. De facto os ensaios in situ possibilitam
uma descricdo mais detalhada da variacdo espacial das propriedades dos terrenos,
minorando significativamente os efeitos de escala na extrapolacdo dos seus parametros,
todavia, estes geram problemas normalmente muito complicados, associados ao
desconhecimento das condicbes fronteira, geracdo de variagOes significativas nas tensoes
e/ou deformacgdes a que ficam sujeitos os solos, bem como promocgdo de condi¢des de

drenagem incontrolaveis.

1.4.4| AMOSTRAGEM DE BLOCOS

Reconhecida como a técnica ideal, por ndo estar condicionada pelos danos da intrusao de
elementos estranhos aos macicos, este método ¢, contudo, limitado a condi¢des e
situagdes muito particulares. Nao &, por exemplo, exequivel sob o nivel estacionario de
agua — embora este possa ser rebaixado por bombagem em pocos (0 que é caro) e
subsequente escavacdo - e tem muitos condicionalismos para médias e grandes
profundidades. E, no entanto uma referéncia que comanda as relacdes de qualidade das

amostras, recolhidas segundo outros processos como alguns que se apresentam a seguir.

R R

FIGURA 1.4| TALHAGEM E RECOLHA DE AMOSTRAS EM BLOCOS (MATOS FERNANDES, 1995).

35



QUADRO 1.8| VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS DIFERENTES TIPOS DE AMOSTRADOR (WELTMAN E HEAD, 1983).

Tipos de

Amostrador

Parede

Grossa

Shelby

Pistao fixo

Bishop

Amostragem

em blocos

Aplicacao

Solos duros a muito

duros

Solos finos e
consistentes; Amostras

declassele?2

Argilas moles sensiveis

e solos incoerentes
finos; Amostras de
classe 1 e2

Amostragem em

areias e siltes abaixo
do nivel  freatico;

Amostras de classe 2 e

3

Quando sdo
necessarios  volumes
representativos  das
varias

heterogeneidades

Vantagens

Equipamento simples e
robusto; possivel a
cravacao dinamica;

amostragem com camisa

indice de area de 10%

permite cravacdo estatica

Perturbacdo reduzida em
relacito a todos os
outros, incluindo o efeito

de alivio de tensodes;

controlo  preciso da
penetragao

Permite a recolha de
amostras de solo

granular abaixo do nivel

fredtico em condicbes

aceitaveis

Permite a obtencao de
amostras representativas
de grandes dimensoes,
orientadas, em condic¢Ses

de baixa perturbagao

Limitacoes

Indice de area elevado
(30%). Perturbacdo elevada

da amostra

Base facilmente danificada

por materiais grosseiros

Dispendioso; equipamento

delicado; requer técnicos

especializados para a

colheita

Dispendioso; delicado para
operacbes de  campo;

operagao  morosa com

possibilidade de abortar;
requer técnicos
especializados para a

colheita

Sdo necessarios cuidados
extremos; operacdo morosa;
requer técnicos

especializados;

Obtencdo complicada em

profundidade
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1.4.5|AMOSTRADOR SHELBY

O amostrador Shelby (figura 1.5), de paredes finas é muito utilizado em Portugal. Os tubos
de recolha sdo em aco, sem costuras e sem folga interior, com 500 mm de comprimento,
no minimo 70 mm de diametro interno e cerca de 3 mm de espessura da parede. O
angulo de bisel é de 30°. O sistema de isolamento dos tubos é constituido por uma tampa
de borracha ligeiramente superior ao tubo na base e uma tampa dupla de aco com o-ring
no topo e de diametro ligeiramente inferior ao diametro interno, permitindo o ajuste

superior da amostra.

FIGURA 1.5] AMOSTRADOR SHELBY, CICCOPN.

De seguida apresenta-se o quadro 1.9 com indicacdo da frequéncia de utilizacdo de

amostradores em fung¢do da litologia do terreno a amostrar.
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QUADRO 1.9| APLICABILIDADES DOS AMOSTRADORES EM FUNGAO DA LITOLOGIA, MANUAL NAO PUBLICADO (CRUZ,
N.,2001).

Amostrador Litologia Frequéncia

Lodos silto-arenosos

Siltes argilo-lodosos
Mazier elevada
Areias finas,silto-argilosas

Argilas rijas

Lodos silto-argilosos
Shelby baixa
Argilas silto-lodosas

lodos
Osterberg — Pistao fixo média
Areias finas, silto-argilosas

1.5|ENSAIOS IN SITU

A informacdo sobre ensaios in situ é abundante e variada (por exemplo Cestare, 1980;
Mayne e Kulhawy, 1990; Bowles, 1988; Coduto, 1999, Schnaid, 2000; Mayne, 2007),
reflectindo os detalhes importantes, tais como equipamentos, procedimentos, campos de
aplicacdo, fontes de erro, a interpretacdo dos dados, vantagens, limitacdes, etc. No
entanto, ndo € um objectivo deste trabalho o aprofundamento exaustivo sobre cada
ensaio in situ e assim, depois de um breve panorama sobre o assunto, apenas 0s ensaios
(n situ envolvidos no presente trabalho serdo discutidos. Neste contexto, sera dada uma
atencdo especial ao Dilatbmetro de Marchetti, (DMT) e ao Cone de Penetracdo, (CPT), no
Capitulo 2, devido a sua significativa utilizacdo combinada em solos residuais graniticos
do Porto.

De acordo com Cruz (2010), existem algumas maneiras diferentes de olhar para os ensaios
in situ, ordenando-os por ordem de aparicdo, obtencdo de parametros e campos de

aplicacao, entre outros. Nos paragrafos seguintes, de forma simples sdo apresentados os
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ensaios, comecando pelo ensaio classico (SPT) seguindo-se os restantes de forma a
evidenciar as melhorias introduzidas sobretudo no contexto de precisdo e eficiéncia

paramétrica.

O ensaio de penetragdo dinamica (SPT), é o mais utilizado de todos os ensaios in situ, e é
a principal fonte para o conhecimento béasico das propriedades geotécnicas do solo bem
como o seu comportamento. Em poucas palavras, pode-se dizer que o SPT é um
dispositivo que permite determinar a resisténcia de macicos terrosos ou de rocha branda,
a descricdo do ensaio sera efectuada no capitulo seguinte. Embora seja um ensaio
normalizado, operadores, dispositivos de cravacao e as condi¢des da amostragem podem
influenciar profundamente os resultados do ensaio, como demonstrado em pesquisas
recentes sobre o assunto (Cavalcante, 2002; Odebrecht, 2003;. Odebrecht et al, 2004;
Lopes , 2009, Rodrigues et al, 2010, Cruz, 2010), dando lugar a algumas interrogagoes
importantes sobre a analise dos dados.

Tomando o procedimento de ensaio em conta, é de esperar que de alguma forma o SPT
possa representar a resisténcia dos solos penetrados, enquanto que a avaliacdo de
parametros de rigidez deve ser encarada com cautela, uma vez que realmente ndo mede
as relacdes tensdo-deformacdo. E um ensaio simples e robusto, sem dispositivos de
medicao especiais e capazes de penetrar em quase todos os tipos de solo, o que torna
muito facil de executar e muito amigavel para integrar nas campanhas de perfuracdo. No
entanto, os dados obtidos ndo permitem uma qualidade especial (com énfase para o caso
de solos soltos), uma vez que a informacao é descontinua e um Unico valor (Nspr)
representa a resisténcia de ponta e atrito lateral, o que torna inadequado sempre que
alguma precisdo € necessaria (Cruz, 2010). Além disso, embora o ensaio seja mais
econémico, uma campanha exclusivamente baseada em ensaios de SPT torna-se muito
cara, uma vez que € necessaria a execugao de furos para a sua realizacdo. A combinagado
de sondagens com outros dispositivos de ensaio modernos pode ser muito mais
econdmica, mais rapida e, ao mesmo tempo, mais confiavel do que uma campanha
baseada apenas em ensaios SPT (Cruz, 2010).

Finalmente, pouca evolugdo no equipamento de ensaio foi introduzida desde o seu
aparecimento, e a evolugdo da tecnologia ndo € incorporada no dispositivo de ensaio, o

que leva a pergunta: "Ndo é tempo de aposentar o SPT?" (Mayne, 2001). Mais
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recentemente, porém, uma segunda oportunidade para aplicagdo mais eficiente do ensaio
surgiu através do conceito de transferéncia de energia (Schnaid et al., 2009). Por outro
lado, a combinacdo da analise de equilibrio limite e teoria de expansdo de cavidades
cilindricas fornecidas por formulacSes analiticas a partir de medicdes de energia em
ensaios de penetracdo dinamica que tém demonstrado a possibilidade de calcular a forga
dinamica transferida para o solo quando um dispositivo € accionado por um golpe.
Partindo da forca dinamica derivada deste modo, é possivel prever parametros
geotécnicos, tais como o angulo de atrito de areias ou a resisténcia ndo drenada de
argilas e também pode ser aplicado directamente a determinagdo da capacidade de carga
em estacas (Schnaid et al., 2009)

Os ensaios de penetragdo dinamica (DP), representam quase o mesmo que o SPT, embora
com alteragdes importantes. Na verdade, o ensaio de penetracdo dinamica usa o mesmo
método de penetragdo, mas com um cone ao invés de um amostrador, perdendo a
"identificacdo" por falta de recolha do solo no amostrador Terzaghi, mas permitindo as
informagdes quase continuas e a ndo mistura de atrito com a determinagdo da resisténcia
da ponta.

Nas zonas aluviais ou em outros macicos moles ou soltos, a inadequagdo do ensaio
dinamico torna-se evidente. Na verdade, esses solos geralmente revelam valores de Nepr
normalmente inferiores a 4 golpes, que anula interpretacdes eficientes de drenagem e
resisténcia ao corte ndo drenado. Em solos argilosos moles, a resisténcia é tdo baixa que a
Unica maneira de se conseguir um valor adequado é conhecer muito bem a forga aplicada
(com dispositivos de alta sensibilidade), o volume envolvido e as caracteristicas de
drenagem (Odebrecht, 2003, e Odebrecht et al., 2004).

Assumindo que as argilas desenvolvem apenas comportamento ndo drenado durante a
execuc¢ao do ensaio, o ensaio de campo Vane Test (FVT) é uma ferramenta muito Gtil para
a avaliacdo da resisténcia destes solos. O equipamento de ensaio é constituido por um
molinete, um conjunto de varas e um aparelho de medicao de torque que permite leituras
precisas e reprodutiveis do torque e da deformacdo angular de um cilindro de solo com
altura igual a duas vezes o diametro.

Até ao final dos anos trinta do século passado, esses eram os ensaios n situ disponiveis
que foram combinados com analises laboratoriais para a caracterizacdo geotécnica dos

terrenos. Uma segunda onda de evolucao comegou com Cone Penetration Test, CPT, que
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se tornaria numa das mais poderosas ferramentas de caracterizagdo dos solos dos dias
modernos, uma vez que combina a experiéncia passada, a evolugao dos resultados de
ensaios disponiveis, algumas solugdes tedricas para sustentar a interpretagdo, a
incorporacao de recentes dispositivos tecnolégicos e que pode ainda funcionar como um
guia de instalagdo para outro tipo de dispositivos (cone sismico, cone pressiometro,
visiocone, etc.) (Cruz, 2010). Geralmente partem de trés medi¢des (resisténcia ponta, atrito
lateral e poro pressdao) que permitem avaliar parametros geotécnicos com elevada
qualidade, relacionados com a estratigrafia, a historia de tensdes, a resisténcia e a
deformabilidade. No entanto, deve-se dizer que a deformabilidade deve ser obtida
usando velocidade das ondas sismicas (SCPTu), uma vez que as medidas tomadas nos
procedimentos de ensaio comuns corresponde a pressao necessaria para o corte, e assim
a confianca dos resultados pode ser questionada.

Com efeito, a avaliacdo da rigidez através de cravacdo dinamica (SPT e DP) e estatica
(CPTU), ndo é directa, sendo deduzida através da ideia de como um solo de um
determinado tipo e de uma certa resisténcia se comportaria. Pelo contrario, uma
determinacdo adequada do modulo deve incluir medicdo carga-deslocamento. Assim, na
primeira metade do século passado, o Unico ensaio adequado para a andlise da rigidez era
o ensaio de carga com placa, PLT, que é apenas uma simulacdo de uma (geralmente
circular) pequena fundagao directa. O ensaio é realizado em uma sequéncia de niveis de
carga aplicada a uma placa de aco circular, medindo a evolucdo da deformagdo com o
tempo para cada carga aplicada, através de deflectometros suficientemente precisos. No
final do ensaio, os resultados obtidos permitem tracar curvas tempo—assentamento para
cada incremento de carga onde o modulo de deformabilidade pode ser determinado e (se
tiver sorte) a resisténcia final (Cruz, 2010).

Nos quadros seguintes é apresentada uma sintese das informacdes basicas relacionadas
com 0s ensaios in situ, em termos de caracteristicas gerais, dominios de aplicacao e de

qualidade dos parametros derivados, adaptado de Lunne et al. (1997).
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QUADRO 1.10| CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS /N SITU

Equipamento

Execucao

Tipo Perfil

Interpretacao

Tipo de solo

Tipo de

Informacéao

Informacao

Geotécnica

SPT/DP's

Simples

robusto

Facil

Descontinuo

Continuo

Empirica

Todos

Qualitativa

Compacidade
e parametros

de coeréncia

PLT

Simples e
robusto
Facil

Descontinuo

Tebrica

Aterro

Solos acima
do nivel

freatico

Quantitativa

Médulos e
capacidade
de suporte
de

fundacoes

FVT

Simples e

robusto

Facil

Descontinuo

Tebrica

Argilas

moles

Quantitativa

Resisténcia
ao corte nao

drenado

SCPTU

Complexo e

robusto

Facil

Continuo

Tedrica

Empirica

Argilas
moles a

duras

Areias soltas
a muito

compactas

Quantitativa

Avaliagdo
continua de
tensdes e

deformacoes

Avaliacdo
descontinua
de atrito e
poro-

pressao

PMT

Complexo e

sensivel

Complexo

Descontinuo

Tedrica

Empirica

Todos

Quantitativa

Compressibil
idade e
capacidade

de suporte

DMT

Simples e
robusto
Facil

Continuo

Tedrica
Empirica
Argilas moles
a duras

areias soltas
a muito

compactas

Aterros

Quantitativa

Estado
tensao
Histéria de

tensoes
Resisténcia

Rigidez e
propriedades

hidraulicas

adaptado de Lunne et al. (1997)
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QUADRO 1.11| APLICABILIDADE EM ENSAIOS DE CAMPO IN SITU

Tipo de Solo
Gravilhas Areias Siltes Argilas
Soltas Densas Moles Compactas

SPT e DP’s 2a3 1 1 2 3 3
PLT 4 1 1 1 1 1
FVT 4 4 4 3 1 2
CPT 2a3 1 2 1 1 2
CPT 3 1 2 1 1 2
SCPTU 3 1 2 1 1 2
PMT 2 2 1 1 1 1
SBPT 3 2 2 1 1 1
DMT 3 1 2 1 1 2

1- Alta; 2— moderada; 3- limitada e 4- inapropriada

QUADRO 1.12| QUALIDADE DOS PARAMETROS DEDUZIDOS

Tipo de
SolosPerfil ¥ & (0] Ip M Gy Ko OCR G, K

SPT Furo -- 3 3 3 2 3 3 -- -- -- --

DP’s -- -- -- 3 3 2 3 3 -- -- -- --

FVT Furo -- -- 1 -- -- -- -- -- 2/3 -- --

PLT -- -- -- 2 3 -- 1 1 -- -- -- --

PMT Furo -- -- 2 3 3 2 2 3 3 -- --

CPTU 1/1 1 2 2 2 2 3 3 -- 3 1/2 2
SCPTU 1/1 1 2 1/2 2 172 1/2 1 -- 2 1/2 2
DMT 1/1 3 1 1/2 2 12 12 2/3  2/3 2 -- --

SDMT 1/1 3 1 1/2 2 1/2 1 1 2 2 -- --
CH Furo = -- -- -- -- -- 1 -- 2 -- --

1- Alta; 2— moderada; 3- limitada e 4- inapropriada
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Devido a existéncia de alguns pontos de contacto entre os diferentes ensaios in situ, as
desvantagens de um podem ser cobertas pelas vantagens de outro, pelo que, quando
cuidadosamente seleccionadas, campanhas combinando varios tipos de ensaios
aumentam o nivel da eficiéncia do conjunto, trazendo algumas vantagens importantes,

tais como (Cruz et al, 2004a.):

O aumento do numero de parametros geotécnicos avaliados, como resultado da

soma de varias combinacdes de ensaios;

e Mais parametros de ensaio estao disponiveis para combinar, e assim surgem mais
possibilidades para deduzir parametros geotécnicos que ndo poderiam ser obtidas
de outra forma;

e Geralmente, cada ensaio tem suas préprias vantagens e limitagdes, que sdo
diferentes em cada caso, portanto, pares combinados ddo a possibilidade de
corrigir ou completar as informagdes obtidas, trazendo realidade e confianga aos
parametros desejados;

e O cruzamento de informacao do mesmo parametro geotécnico obtido por mais de
um ensaio permite a calibragdo das correlagdes, bem como a deteccao de
inadequada aplicacdo de metodologias decorrentes, o que pode ser muito Util na
caracterizacdo de materiais ndo conhecidos, ou quando o ambiente geoldgico é
muito diferente daqueles que suscitou a cada correlacao especifica;

e Possibilidade de combinar testes adaptados as condicGes locais, a fim de avaliar as

informacdes de boa qualidade nos estratos com diferentes niveis de resisténcia a

penetracdo. Em alguns casos é possivel conseguir isso com custos minimos (por

exemplo, DMT + CPTU)

Em geral, as combina¢des devem ser seleccionadas, incluindo sempre pelo menos um
ensaio continuo. Usar o ensaio DPSH com o SPT pode ser um método interessante, pois o
seu principio de funcionamento semelhante torna mais facil resolver uma correlacdo local
entre os resultados dos dois ensaios, e fornece um log continuo e dinamico, o que pode
ser trabalhado tanto na via de correlagdes SPT tradicional como através de um ponto

dinamico de resisténcia, (qq).
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Um dos melhores pares de combinacdo € DMT / CPTU, uma vez que tanto a nivel individual
permitem a obtencao dos parametros necessarios para o projecto e porque eles podem ser
cravados pelo mesmo equipamento, tornando mais facil o trabalho de campo. No entanto,
eles tém a mesma limitacdo importante, a capacidade de penetragdo o que corta o acesso a
alguns tipos de solo. Em terreno dificil, PMT é uma solucao ébvia, mas DPSH pode ser uma
alternativa razoavel. O problema poderia ser resolvido usando CPTU e DMT (ou ambos),
combinada com PMT ou DPSH, calibrando as informacbes em que ambos podem ser
realizados, e usando este Ultimo nas zonas mais profundas. FVT ou DMT, combinado com
CPTU, também pode ser muito Gtil para calibrar factores de correlagdo para (c,) obtidos por

este Ultimo em argilas moles (Cruz, 2010).

Em horizontes bem compactados, PLT e DPSH juntos podem oferecer um perfil de rigidez
continuo, em solos de média densidade, o DMT (ou CPTU) e PLT podem dar informacgdes
Uteis significativas (Cruz et al. 2006b, 2008a).

Durante as ultimas décadas, a geofisica tornou-se uma ferramenta dos geotécnicos,
ganhando dominio sobre as campanhas actuais. Técnicas de sismica tém sido utilizadas
com bastante frequéncia, mas as evolucdes tecnologicas apareceram tarde e de uma
maneira muito confortavel, tanto para o SCPTu como para o SDMT. Além disso, métodos
eléctricos e eletro-magnéticos tém potencial para serem utilizados em combinacdes, quer
no reconhecimento de solos quer no reconhecimento de macicos rochosos (Cruz et al,
2008c¢). Algumas sugestdes resultantes da aplicacao deste procedimento sdao apresentadas

no quadro 1.13 (Cruz, 2010).
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QUADRO 1.13| COMBINACAO DE ENSAIOS POSSIVEIS (CRUZ, 2010)

Argilas

moles

Argilas

duras

Areias soltas

Areias

densas

Solos

cimentados

Horizonte

solto

Horizonte

compactado

Macico

rochoso

Macico

carsico

Fundacao

DMT/SCPTu
DMT/FVT

CPTU/FVT

DPSH/PMT

DMT/PMT

DMT/SCPTu

DMT/PMT

DMT/SCPTu

DPSH/PMT

DMT/PLT

DMT/PMT

DPSH/PMT

DPSH/PLT

BH/Geofisica

Laboratério

BH/Geofisica

Laboratério

Escavacao

DMT/SCPTu
DMT/FVT

CPTU/FVT

DMT/PMT

DMT/SCPTu

DMT/PMT

DMT/PLT

DMT/PMT

DMT/PLT

DMT/PMT

DPSH/PMT

BH/Geofisica

Laboratoério

BH/Geofisica

Laboratoério

Aterros
sobre solos

brandos

DMT/SCPTu

DMT/FVT

SCPTu/FVT

Laboratério

DMT/PMT

DPSH/PMT

DMT/SCPTu

DPSH/PMT

DPSH/PMT

Laboratério

Liquefaccao

DMT/SCPTu
SPT/CH (Vs,Vp)

Laboratério

DMT/SCPTu

SPT/CH (Vs,Vp)

DMT/SCPTu
SPT/CH (Vs Vp)

Laboratério

Trabalhos

especiais

DMT/SCPTu

CH/up hole*

DPSH/PMT

CH/up hole*

DMT/SCPTu

PMT/Geofisica

BH/Geofisica

BH/Geofisica

BH/Geofisica

Laboratério

BH/Geofisica

Laboratério

*Para avaliagdes anisotropicas
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2| APRESENTAGAO E DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Pretende-se neste capitulo apresentar os equipamentos de ensaio utilizados na obtencao
dos dados sujeitos a analise ao longo da dissertacdo. Essa apresentacao sera efectuada a
dois niveis distintos dada a importancia atribuida ao par de ensaios CPT e DMT neste
trabalho. Assim, serdo apresentados de forma mais aprofundada este par de ensaios e de
forma sucinta os restantes, cuja utilizacdo dos resultados sera de forma comparativa ou

demonstrativa.

2.1| APRESENTAGCAO DO CONE ESTATICO (CPTU)

O cone de penetragdo estatica (CPT) € um equipamento constituido por um cone
eléctrico, equipamento de cravacao e um sistema de aquisicdo de dados. A este conjunto
base constituido por uma ponteira de 60° de 4ngulo de ataque com 10 cm?® de 4rea e uma
zona cilindrica de 150 cm’ responsavel pelas medicdes do atrito lateral, podem
acrescentar-se variadissimos elementos adicionais, com aplica¢cdes diversas das quais se
destacam neste trabalho os elementos porosos capazes de registar as pressdes neutras,

designados por piezocone (CPTU).

A constante evolucao deste tipo de equipamento torna as potencialidades do cone
estatico (CPT) numa posicdo muito vantajosa nos trabalhos de prospeccao geotécnica.
Essas potencialidades e o resultado da sua evolucdo, de penetrdmetros mecanicos para

eléctricos, podem observar-se no quadro 2.1.
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QUADRO 2.1 |EVOLUGAO DAS POTENCIALIDADES DO CONE ESTATICO

Perfil do Solo

Estrutura do solo

Histéria de tensdes

Variacdo das propriedades mecanicas
Propriedades Mecanicas
Caracteristicas de compacidade
Condic¢des do nivel da dgua

Potencial de liquefaccao

Economia nos custos das campanhas

CPT (mecanico)
Moderada alta
Moderada

Baixa

Moderada
Moderada a alta
Moderada
Moderada

Alta

CPTU (eléctrico)

Alta

Moderada a alta
Moderada

Alta

Moderada a alta
Moderada a alta
Alta

Moderada a alta

Alta

Adaptado de (Battaglio et al., 1986)

Estes ensaios apresentam inconvenientes, que podem, por um lado impedir a sua

realizagdo em determinadas situagdes, e por outro fornecer dados que estdo afectados de

erros. No quadro seguinte podem ver-se as principais fontes de erro associadas ao ensaio

na sua versao mecanica e eléctrica [Kulhawy, 1983].

QUADRO 2.2 | PRINCIPAIS FONTES DE ER

RO ASSOCIADAS AO CONE ESTATICO

CAUSA

Cascalho ou seixo no solo

Desgaste da ponteira

Encravamento da manga de
atrito (ponteiras mecanicas)

Atrito nas varas internas
(ponteiras mecanicas)
Cravacao em solos duros
(ponteiras mecanicas)

Infiltracdo de aguas no
sistema (ponteiras eléctricas)

Calibracoes mal efectuadas

EFEITO

Dificulta ou impede a
penetracdo, provocando desvios
na verticalidade, ou conduzindo
a quebra de varas ou ponteiras.

Provoca variagdes das dimensdes
padronizadas

Erro na leitura do atrito lateral
unitario

Impede o livre movimento das
varas internas

Conduz a uma compressdo
elastica das varas internas

Corrosao dos transdutores

Medicbes pouco precisas

INFLUENCIA

Aumento significativo da resisténcia de
ponta (qc), e no caso de desvio pode
provocar aumento ou diminuicdo do

(qc) e (fs)

Aumento ou diminuicdo ligeiros do (qc)
e (fs)

Aumento brutal do (fs), podendo
atingir aumentos da ordem dos 80%

Aumento significativo do (qc) e (fs)

Impede as leituras

Aumento ou diminuicdo indefinidas das
leituras

Aumento ou diminuicdo indefinidas das
leituras
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E de notar que com o surgir dos cones eléctricos, foram ultrapassadas algumas das
limitagdes mais importantes do ensaio. Assim, a utilizacdo deste ensaio pode ser
efectuada ainda com mais confianca, diminuindo de forma significativa as fontes de erro e
fornecendo dados com maior precisdo, muito por causa da introdugdo dos transdutores
como elemento de leitura, que para além de mais precisos permitem a execucdo das

leituras continuas em profundidade.

As principais desvantagens dos cones eléctricos com medi¢do da poro-pressao em relagao
aos mecanicos, sdo as possiveis infiltracdes de agua (muito pouco frequentes), a
necessidade de mao-de-obra mais especializada e a execu¢do do ensaio mais demorada
(devido a montagem do equipamento de ensaio). Quando existe um grande numero de

ensaios a realizar com o mesmo equipamento, atenua-se essa demora.

2.1.1| EQUIPAMENTO DE ENSAIO

De uma forma generalizada, o equipamento de ensaio € composto por um equipamento
gue promova a cravagao, o0 cone piezométrico e um sistema de aquisi¢do de dados.

O equipamento de cravagdo pode ser qualquer sistema que possibilite a cravacdo estatica,
sendo o mais comum a utilizacdo de sistemas hidraulicos de cravacdo montados em
camibes pesados com rodados ou lagartas e equipamentos hidraulicos de furagdo
comuns. Estes equipamentos devem permitir um ajuste da velocidade de cravacao, de
modo a executar o ensaio a velocidade recomendada.

Os sistemas de cravacdo encontram-se sobre varias formas, sendo a caracteristica mais
relevante a capacidade de cravagdo que um dado sistema fornece ao ensaio. Assim, a
escolha de um equipamento adequado depende fundamentalmente da reaccdo que um
dado equipamento é capaz de mobilizar, estando dependente do seu peso total bem
como do local onde é executada a cravacao, em relacdo ao centro de massa. Para
aumentar as profundidades atingidas, particularmente em ambientes residuais, tem-se
recorrido a equipamentos de cravacao cada vez mais pesados, sendo usual a aplicagdo de
sobrecargas, aumentando o peso total e consequentemente a reacgdo. Estas cargas
adicionais, podem ser ancoragens ao solo, depdsitos de agua ou muros new jersey sobre a

estrutura de cravagdo, entre outros, complementadas com redutores de atrito, que em
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conjunto contribuem para um aumento significativo da capacidade de cravacdo. A
limitagdo da capacidade de cravacao, é dada pela resisténcia maxima do cone, pela
resisténcia a flexdo do conjunto de varas, e pela capacidade de reaccao.

O cone utilizado foi um piezocone (CPTU), com o elemento de leitura da poropressao
localizado imediatamente acima da ponteira (Uy)

A aquisicdo de dados é realizada a superficie, através de uma caixa de aquisi¢do, que
recebe ndo sé os dados enviados pelo cone, mas também os valores da profundidade
enviados pelo aparelho de medicdo que esta colocado no equipamento de cravagao.

A transmissdo de dados até a superficie é feita através de um cabo eléctrico que passa no
interior das varas (mais comum), ou através de um sistema sem fios (Wireless). O esquema
de montagem do equipamento utilizado esta representado na figura 3.1, com a
transmissdo de dados efectuada por cabo eléctrico.

A caixa de aquisicdo esta ligada a uma bateria de 12v, a fim de lhe fornecer energia, e
recebe os dados do cone e do medidor de profundidade, enviando-os em tempo real para
o computador portatil. Este, projecta os dados de ensaio em forma de grafico (qc, fs, uy),
assim como em parametros executivos tais como inclinagdo do cone e velocidade de

cravacao.

- Computador portatil
Adaptador para conexdo da Hard-lock USB P P

ponteira CPTU

\ -

[ .|

Caixa de controlo
de profundidade

Cabo de transmissao

Ponteira
CPTU

pu—

Adaptador para data-

Ponteira CPTU com adaptador logger CPTU

para conexao colocado

Bateria

FIGURA 2.1 | LAY OUT GERAL DO EQUIPAMENTO CPTU (GEOTECH)
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2.1.2.| PROCEDIMENTOS E NORMAS DE ENSAIO

A recolha credivel dos dados de campo através do piezocone depende fundamentalmente

das condi¢des do equipamento de ensaio, aquisicdo e cravacao, necessitando em todo o

caso de uma mao-de-obra especializada.

A execugdo do ensaio deve seguir uma das normas estipuladas, sendo necessario anotar

qualquer alteragdo efectuada a norma utilizada para ensaio.

As normas e especificagdes existentes sao:

ASTM (CPT e CPTU)

ISSMFE (CPT)

SGF (CPT e CPTU)

NGF

NEN5140 (DUTCH STANDARD)
ENV 1997: 1999 (CPT e CPTU)

A norma de referéncia utilizada para a realizacdo dos ensaios, foi a ASTM D 5778 — 95

(reaprovada em 2000), sob a jurisdicdo do comité D.18, responsavel pelo subcomité

D18.02 “sampling and related field testing for soil evaluations”.

O procedimento de ensaio depende das seguintes operacdes fundamentais:

©® N o vk W N

Execucao de pré-furacdo (caso necessario);
Verticalidade;

Calibracao de ensaio (test zero reading) ;
Velocidade de penetracao;

Intervalo de leitura;

Sistema de medicao da profundidade;
Saturagdo do elemento poroso;

Teste de dissipacao.
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A execuc¢do do ensaio, apds adequada montagem do equipamento, passa por obter a
informacdo necessaria relativa as operacdes atras mencionadas. Por conseguinte, caso
necessario, serad importante anotar a pré-furacdo, acompanhada de uma estimativa da
baridade para esse intervalo (y top), garantir a perpendicularidade do ensaio através de
uma correcta posicao do sistema de cravacao, efectuar uma leitura antes e apos execugao
do ensaio, garantir uma correcta velocidade de cravacdo (20 mm/seg. + 2), definir o
intervalo de leitura (resolucdo maxima de 2 cm), e proceder a uma correcta saturacdo do
elemento poroso.

O procedimento de um modo geral segue as seguintes etapas:

1. Montagem do equipamento.

2. Saturacgdo do elemento poroso.

3. Abertura do programa de aquisicao de dados, e introducao dos dados de entrada
necessarios.

4. Suspensao do cone e realizacao da primeira leitura sem qualquer carga aplicada.

5. Comeco do ensaio, efectuando uma cravacao a velocidade recomendada.

6. Paragem da penetragdo a profundidade desejada e registar a evolucdo da
dissipacao da poropressao (caso seja pretendido realizar ensaios de dissipacao).

7. Fim do ensaio aquando esgotada a capacidade de cravacado. Imediatamente apos

recolha das varas, novamente com o cone suspenso, efectuar uma ultima leitura.

Das operagdes inerentes ao procedimento de ensaio, salientam-se as trés que requerem
especial atencao, ou seja, a operacao de saturacao, acompanhamento da velocidade de
cravacao e a execucao de ensaios de dissipacao.

O processo de saturacao deve ser realizado no inicio de cada ensaio sendo necessaria
uma pedra porosa para cada ensaio realizado. A pedra porosa a ser utilizada deve estar
previamente saturada, recorrendo-se ao auxilio de um funil para proceder a saturagdo da

camara contida no piezocone, conforme esta demonstrado na figura 2.2.
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Funil
O-Ring

Ponteira

Pedra
porosa

Vedante de
boracha

Piezocone

FIGURA 2.2 | REPRESENTACAO ESQUEMATICA E ASPECTO DO EQUIPAMENTO DE SATURACAO (CRUZ, 2008).

A saturacdo quer da pedra porosa, quer da camara de saturacdo, é realizada com glicerina
ou parafina liquida, sendo a saturacdo das pedras realizada a quente, fervendo-as num
dos fluidos atras indicados.

Relativamente a velocidade de cravacao, esta deve ser acompanhada em tempo real
através da seleccdo desse registo no painel principal que contempla os parametros a
monitorizar durante o decurso do ensaio CPTU (figura 2.3a), com a finalidade de poder
proceder a ajuste de forma a garantir o seu registo dentro do intervalo definido como
referéncia.

Caso se pretenda realizar ensaios de dissipacao, estes serdo realizados promovendo a
paragem da cravacdo a profundidade desejada, seguida do acompanhamento dos

registos da poropressao representada em fung¢ao do logaritmo de tempo (figura 2.3b).
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FIGURA 2.3 | ASPECTO DO SOFTWARE (CPT-LOG), DURANTE CRAVAGAO DA PONTEIRA (a) E DURANTE ENSAIO DE

DISSIPACAO (b).
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2.1.3. | CORRECGAO DE DADOS

Varios factores podem influenciar os resultados obtidos e originar erros associados, sendo

obviamente necessaria a respectiva correccao.
Os principais factores que afectam as leituras efectuadas pelo piezocone, sado:

e AlInfluéncia provocada pela poropressao no qc e fs;

e Alocalizagdo referente ao elemento poroso e campo de tensdes;
e Velocidade de cravacao;

e Inclinagao;

e Desgaste do material;

A importancia dos erros e respectivas correcgdes, variam com o cone utilizado, o deposito
a ser estudado e finalidade dos resultados, sendo sempre importante, a quantificagdo da
magnitude dos erros, perante qualquer tipo de cenario. A variagdo nos parametros de
resisténcia (qc e fs), da-se essencialmente devido a geometria do cone, sendo por isso

distinta a correccado para cada um destes parametros.

A correccao da resisténcia de ponta (qc), é determinada através da influéncia da
poropressao na razao de area (@) entre a area externa e interna do cone. Assim a

resisténcia de ponta corrigida (qt) é dada pela seguinte expressao,

qt=qc+u2(l-a) [2.1]
a=An/Ac [2.2]

Sendo o qc, a resisténcia de ponta lida no cone, o u2, a poropressao lida com o elemento
poroso na posicao 2, e “a”, a razdo de area do cone, sendo de 0,56 para o equipamento

utilizado.

A correccdo, é particularmente importante em solos saturados com granolumetria fina,
onde podem ocorrer poropressdes relativamente altas em relagdo as resisténcias de ponta

obtidas.

O atrito lateral mobilizado esta também sujeito a uma correccdo, influenciada pela

poropressao na geometria da manga de atrito lateral. Neste caso a influéncia faz-se sentir
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em duas zonas distintas, uma correspondente a area da secgdo superior da manga (As), e

outra a area da seccao inferior (Asp) .

A medicdo do atrito lateral vai ser influenciada pela poropressdo instalada em volta do
cone. Sabendo que sdo criados excessos de tensdes neutras essencialmente na zona da
ponteira, a influéncia da poropresdo na area da base da manga vai ser diferente da area
de topo. Assim para a obten¢do de uma correcta leitura do atrito lateral seria necessario
obter leituras da poropresdo com o elemento poroso na posicdo 2 e na posicao 3, tal

como proposto seguidamente:

ft=f5_((u2*Asb_u3*Ast)/As) [23]

Sendo o fs, a resisténcia de atrito lateral lida no cone, u, a poropressao lida com o
elemento poroso na posi¢ao 2, u; a poropressao lida com o elemento poroso na posicao
3, Ay, a area da secgdo inferior da manga, A a area da seccdo superior e A a area total da

manga de atrito lateral.

Embora a correccao tedrica do fs, necessite das leituras u, e us, para os cones que estao
munidos apenas do elemento u,, pode fazer-se uma aproximacao igualando o us ao u,,

para obter uma nogao da magnitude do erro.

Esta aproximagao comete um erro que corresponde a diferenca entre a leitura do u, e us,
sendo que, de uma forma geral, estamos a “majorar” o valor das leituras do us, pois este
valor é normalmente inferior as leituras do u,, visto este estar mais proximo da zona de

excessos de tensao neutra.

A correcgao aproximada do atrito lateral para ponteiras com apenas um elemento poroso,

pode apresentar-se do seguinte modo:

ft=fs—(u;(L-b)) [2.4]
b= (Ap—As) / As [2.5]
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Neste caso, foi introduzido mais um parametro de ensaio, b, que de uma forma geral é

fornecido pelo fabricante e traduz a area de influéncia da manga.

A magnitude da correccao deste parametro poderia ser reduzido se Ay, fosse igual a A, e

fazendo com que estas areas fossem o mais pequenas possivel.

Resumidamente podemos verificar que a influéncia da poropressdo na leitura do atrito
lateral é mais significativa que na resisténcia de ponta, uma vez que a ordem de grandeza
dos valores da resisténcia de ponta, por serem mais altos, denota uma menor influéncia
provocada pela poropressao. Deste modo as leituras do atrito lateral sdo consideradas
menos fidveis que as obtidas por resisténcia de ponta [De Ruiter, 1982; Lunne et al., 1986].
Este facto torna-se relevante quando tentamos aceder a parametros como a razdo de

atrito (Rf) que dependem directamente dos valores do qc ou gt, e do fs ou ft.

As correccOes dos parametros de resisténcia obtidos (gt e ft), tém mais relevancia em
ambientes sedimentares, pois nestes ambientes obtém-se valores de resisténcia, de um
modo geral baixos, acompanhados de valores de poropressdes relativamente altos, o que

torna a magnitude de correcgdo muito mais significativa.

214 | A LOCALIZAGAO REFERENTE AO ELEMENTO POROSO

A localizagdo dos elementos porosos no cone tem grande significado na obtencao dos
dados. Os valores obtidos sdo dependentes essencialmente do tipo de solo e da

localizagdo do elemento poroso.

Nos piezocones os elementos podem ser encontrados em trés locais distintos, na ponteira
(uy), imediatamente acima da ponteira (u;) e acima da manga de atrito lateral (us).
Podemos encontrar piezocones com um, dois ou mesmo trés elementos porosos, sendo
no entanto os mais frequentes os que tém apenas um elemento poroso, pois sao

equipamentos mais econdmicos e mais rapidos em termos de execug¢do de ensaio.
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Varios estudos realizados [Houlsby & Tech, 1988; Lavadoux, 1986; Robertson et al., 1986]
indicam como elemento mais indicado o u, com o elemento poroso localizado

imediatamente acima da ponteira.

O comportamento dos varios elementos, como é de prever, é distinto, pois os estados de
tensdes a que estdo sujeitos variam consoante a posicdo que se encontram no cone.
Assim as leituras efectuadas no cone (u;), apresentam-se altas pois o elemento esta
situado numa zona onde estao presentes elevadas tensdes de compressao e corte. No
elemento acima da manga (us), as leituras apresentam os valores mais baixos em relacao
as demais posicbes sendo a diferenca entre estas e as obtidas com o elemento
imediatamente acima do cone (u,), muito menor que a diferenca entre estas Ultimas e as
obtidas com o elemento ul. Este facto é justificado pelo campo de tensGes a que cada
elemento esta sujeito, encontrando-se o elemento u; sujeito a elevadas tensdes de
compressao e de corte, enquanto que os elementos u, e uz estdo sujeitos apenas a tensdes

de corte.

Embora ndo esteja ainda normalizada a posicdo do elemento poroso, a ISSMFE
(procedimento de ensaio de referéncia) refere como posicdo mais vantajosa, a

imediatamente acima do cone (u,). As vantagens apresentadas para esta posicao sao:

1. Elemento menos exposto a danificagdes.
2. As leituras sdo menos afectadas pela compressibilidade das formacdes.

3. As leituras podem ser aplicadas directamente para a correccao do qc.

Em resumo, o ideal é possuir um cone com trés elementos porosos. Nao sendo possivel, e
se a escolha tiver de recair em apenas um elemento, o escolhido seria a posicao
correspondente ao u,. E de salientar que no caso de possuir um cone com o elemento ujy,

sera necessario estimar o u, a partir das leituras efectuadas no elemento u;.
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2.1.5 | VELOCIDADE DE CRAVAGAO

A velocidade de penetracdo, tem particular importancia nos solos de granolumetria fina.
Os dados até agora encontrados, dizem-nos que um aumento anormal da velocidade de
cravagao, provoca um aumento que varia entre os 10% e os 20% na resisténcia de ponta,
para solos argilosos rijos, e 5% a 10% para solos argilosos moles [Powell & Quarterman,
1988]. A recomendagdo existente para a velocidade de cravagdo encontra-se nos 20

mm/seg., com uma tolerancia de £ 5 mm/seg.

Alguns autores citaram a realizagdo de trabalhos sobre a velocidade de cravagado, e
verificaram que em certos casos a velocidade de referéncia pode ser benéfica para a
compreensao do comportamento de um dado solo quando sujeito a velocidade distintas,
representando com isso comportamentos ndo drenados, parcialmente drenados ou
completamente drenados. Esta variagdo pode apresentar particular interesse em solos
intermédios tais como os siltes. Embora neste trabalho ndo seja abordado este tema,

aponta-se a sua importancia como mais uma ferramenta ao nosso dispor.

2.1.6 | INCLINAGAO

De forma a verificar a verticalidade do equipamento de cravagdo, o piezocone possui no
seu interior uma espécie de tiltdmetro, capaz de registar a cada instante a respectiva
inclinagdo do cone. A correc¢dao dos dados respectivos a inclinagdo, de uma forma geral
nao é necessaria, uma vez que o programa de aquisicdo de dados limita a inclinagdo
admitida pelo técnico. De qualquer modo, se a correccao for necessaria, vai incidir

fundamentalmente numa rectificacdo da profundidade.
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2.1.7 | DESGASTE DO EQUIPAMENTO

A influéncia da manutencdo do equipamento, tem particular importancia nos factores de
correccao (a) e (b), porque sdo factores geométricos do cone. O desgaste do equipamento
assim como a sua manutencao vai ser preponderante na correc¢do do qc e do fs, pois a
variagdo das dimensdes do equipamento provocado pelo desgaste, vao obrigar a uma

correccao das razbes de area respectivas a ponteira e a manga de atrito lateral.

A ponteira corresponde a zona do cone que necessita de mais cuidados de manutencéo,
especialmente quando o cone é utilizado em solos essencialmente arenosos na zona de
medianamente compacto a compacto. Nestes casos sdo necessarios registos mais ou
menos regulares das dimensdes da ponteira, com a finalidade de ajustar o factor
correctivo (a) as novas dimensdes registadas (figura 2.4).

35.0 35.2 35.4 35.6 mm

S
\\_i

FIGURA 2.4 | DESGASTE DA PONTEIRA E MANGA DE ATRITO LATERAL EM FUNCAO DOS METROS DE ENSAIO EFECTUADOS

Esta correccao é efectuada até ao limite de funcionamento do equipamento, conforme
referenciado. Este limite tem como registo principal a altura minima permitida pela
referida norma, sendo o ajuste deste parametro de correccdo aconselhavel até ao limite

da sua utilizacao.

Para melhor compreender o ajuste do factor (a), é apresentado seguidamente um

exemplo pratico, devido a erros inerentes as altera¢cdes das dimensdes do cone:

Dimensdes iniciais: Didmetro externo — 35.7 mm (Area externa — 1000.98 mm?)

Diametro interno — 27.0 mm (Area interna — 572.55 mm?)
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area interna / area externa

Q
1l

a=057

Dimensdes actuais: Didmetro externo — 35.45 mm (Area externa — 987.01 mm?)

Didmetro interno — 27.0 mm (Area interna — 572.55 mm?)

area interna / area externa

Q
1l

a =058

Podemos verificar que o desgaste e consequente variagdo das dimensdes da ponteira
provocam um aumento do valor de (a), resultando do desgaste do diametro externo,
mantendo-se as dimensdes do diametro interno, e originando uma diminui¢do na razao

de area relativamente a situagdo inicial.

2.1.8 | CLASSIFICAGAO DOS SOLOS

A metodologia de classificacdo realizada com o piezocone, tem como base uma
abordagem comportamental, estudando, através dos dados de origem e dos parametros
de ensaio retirados do piezocone, o comportamento de uma dada formacdo sujeita a
solicitacao provocada pela penetracdo da ponteira.

A classificacdo usada no presente estudo foi a proposta de classificacdo apresentada por

Robertson et al (1990) (figura 2.5).
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FIGURA 2.5| CLASSIFICACAO PROPOSTA POR ROBERTSON ET AL, (1990).
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Cada zona referenciada na figura 2.5 (Robertson et al.,, 1990.) representa:

1- Solos sensiveis de granolumetria fina
2- Material organico

3 - Argilas a siltes argilosos

4- Argilas siltosas a siltes argilosos

5 - Siltes arenosos a areias siltosas

6 - Areias limpas a siltes arenosos

7 - Areia com seixo a areia

8 - Areia a argilas arenosas muito duras

9 - Solos muito duros de granolumetria fina

Jefferies & Davies (1993) introduziram um indice de classificacdo numérica (Ic),

combinando trés parametros normalizados (Qt; Fr e Bq) na seguinte equacao:

Ic = {(3 - log[Qt (1-Bt)]2 + (1,5+1,3*log Fr)2 }0.5 [2.6]

Desde que a equacdo de Robertson use os mesmos parametros de entrada, é possivel

relacionar um ao outro, como mostra o quadro 2.3 (Cruz, 2008).

QUADRO 2.3 | CORRELAGAO ENTRE METODOS GRAFICOS E NUMERICOS (CRUZ, 2008) VS ROBERTSON

Classificacao de solos Zona Intervalo
¢ (Robertson, 1990) I

Solos organicos argilosos 2 I. >3,22
Argilas 3 2,82< 1. <3,22
Mistura de siltes 4 2,54< 1. <2,82
Mistura de areias 5 1,90< 1. <2,54
Areias 6 1,25< 1. <1,90

Areias grossas 7 I. <1,25
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2.1.9 | PARAMETROS GEOTECNICOS

A determinacdo de parametros geotécnicos associados as formacbes através do
piezocone tem ja larga experiéncia tendo em conta que ja se utiliza estes tipos de ensaios
ha varias décadas. Na literatura da especialidade podem encontrar-se varias teorias de
determinacao de parametros relativos as formagdes sedimentares e residuais.

Dos varios parametros de ensaio possiveis de determinar, destacam-se o angulo de
atrito interno e coesao nao drenada e os parametros de deformabilidade (médulo de

deformabilidade).

2.1.9.1 | ANGULO DE ATRITO INTERNO

Este parametro (angulo de atrito) de resisténcia dos solos, esta relacionado com os solos
cujo comportamento € essencialmente drenado. A determinacdo deste, com recurso ao
piezocone, esta largamente testada, sendo a grande parte da experiéncia adquirida em
ambientes sedimentares. Contudo a sua utilizacao em solos residuais tende a apresentar
bons resultados também.

Nos solos residuais, o angulo de atrito determinado com o piezocone, pode traduzir dois
parametros de resisténcia em conjunto, o proprio atrito e a coesdo caracteristica de solos

afectados por estruturas de cimentacao.

As caracteristicas do equipamento assim como o procedimento do ensaio, faz com que o
piezocone seja teoricamente apto a determinar este parametro. A determinacdo do
parametro propriamente dito, pode ser feita através de varios métodos existentes na
bibliografia da especialidade, encontrando-se qualquer um deles nas trés categorias
seguintes:

1. Correlacdes empiricas ou semi — empiricas.

2. Teoria relativa a capacidade de carga.

3. Teoria de expansao de cavidades.
Os métodos mais comuns, sdo os enquadrados na categoria 1, sendo os que acumulam

mais experiéncia adquirida, seguida dos da categoria 2.
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As correlagcbes empiricas e semi-empiricas, podem ser divididas em trés aproximagdes
distintas: segundo a densidade relativa (Dr), através de camaras de calibragdo, ou
recorrendo ao parametro de estado (y). Nesta categoria enquadra-se um dos modelos de
calculo obtido através da aproximagdo com camaras de calibragdo, segundo Robertson e
Campanella (Robertson & Campanella, 1983), cujo resultado se apresenta sobre a forma

de grafico (figura 2.6).
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FIGURA 2.6| DETERMINAGAO DO ANGULO DE ATRITO, A PARTIR DA RELAGAO Q. / 6o, (CAMPANELLA G, 1983)
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Este modelo, apresentado por Robertson e Campanella, é largamente aceite, e pode ser

traduzido na expressao seguinte:

[ q 1
¢’=arctan| 0.1+ 0.38 log| —— || [2.7]
I 9o /]

Vo

Expressdo para o angulo de atrito efectivo, para areias limpas quartzosas, com coesdo

efectiva considerada nula (C'=0).
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A teoria relativa a capacidade de carga, tem como base as duas teorias de capacidade de

carga existentes, que se encontram na figura 2.7 [Janbu & Senneset, 1974] [Durgunoglu &

Mitchell, 1975].
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FIGURA 2.7|RELACAO ENTRE A CAPACIDADE DE CARGA E A TANGENTE DO ANGULO DE ATRITO INTERNO.

A primeira depende da forma da zona de rotura, traduzido pelo angulo de plastificagdo

(B), enquanto que a segunda tem em conta com a tensdo horizontal e a rugosidade do

cone (com o valor atribuido 0.5).

Mais tarde, em 1988, Marchetti apresentou um grafico muito util (Marchetti, 1988), que

traduz solugao apresentada por Durgunoglu e Mitchell.
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Em alternativo as aproximagdes acima apresentada, Kulhawy e Mayne (1990), com base
numa compilagcdo de dados mais representativa que contemplou 24 amostras de areia em

camaras de calibragdo, sugeriram a seguinte aproximacao [Kullhawy & Mayne, 1990]:

®’=17,6°+11,0°x log () [2.8]

onde qu=(qt/Pam)/( S "vo/Patm)’>.

Esta aproximacao apresenta-se mais apropriada, pois trabalha com os resultados do cone
em termos normalizados (ex.Jamiolkowki e tal.2001). Esta expressao foi validada com
resultados comparativos de varios campus experimentais, entre eles: Wride e Robertson
(1999 e 2000) - Canada; Mimura (2003) - Japao; Lee et al. (1999) - China; e Ghionna e
Porcino (2006) - Italia. De um modo geral, os resultados deste desta validagdo,
apresentam muito boa relagdo entre os resultados laboratoriais (triaxiais com
consolidacdo isotropica e anisotropica), com excepcdo de duas amostras com
percentagem de finos superiores a 15%.

Como foi verificado na validagdo anterior, as aproximagdes anteriormente apresentadas,
demonstram lacunas em solos onde a percentagem de finos aumenta. Desta forma para a
determinacdo do angulo de atrito em matérias “mistos”(areias siltosas a siltes arenosos),
sera necessaria uma expressao distinta das anteriores. Para estes casos, uma estimativa
interessante, foi apresentada pela “Norwegian University of Science and Technology”
(NTNU), uma solucdo para obter o angulo de atrito efectivo para todos os solos, com base
no limite de plasticidade em termos de tensdes efectivas [Senneset et al., 1988; Senneset,
1989]. Uma variante a este método, foi apresentada por Mayne & Campanella, 2005, onde
consideram a coessdo efectiva (c’) nula, apresentando a seguinte expressdo, valida para

0.1 < Bg < 1.0 e angulos de atrito efectivo compreendidos entre 20° e 45>

®’(°)=29,5°xB,**'x[0,256+(0,336xBq) +log Q| [2.9]
Onde, Bg = (U2-Uo)/(qi-6v0) € Q= (qt-6 vo)/ S 'vo.

Na terceira categoria, desenvolvida por Vesic [Vesic, 1972], os parametros que intervém no

calculo sdo a compressibilidade e as caracteristicas de variacdao do volume, que requerem
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um conhecimento da dureza do solo assim como as tensdes e as variacdes volumétricas
na zona plastica, parametros dificeis de estimar, como consequéncia esta categoria é

também de dificil aplicagéo.

Ambas as categorias tém aproximacdes razoaveis para a determinagdo do angulo de atrito
interno das formacgdes, no entanto as aproximacgdes utilizadas sdo as de Robertson e
Campanella (Robertson & Campanella, 1983), conforme a figura 2.6 e a expressao 2.7; a
aproximacao apresentada por Kulhawy & Mayne, (1990), expressa na equagao 2.8 e a
variante do método de Senneset, apresentada por Mayne & Campanella, (2005). As duas
primeira, tem como campo de aplicagdo os solos arenosos limpos, enquanto que a
terceira é direccionada para a determinacdo do angulo de atrito em solos mistos (areias

siltosas a siltes arenosos)

2.1.9.2 | COESAO NAO DRENADA (Cu)

A coesdo ndo drenada (Cu), caracteriza-se como a resisténcia uUltima de um determinado
solo com comportamento nao drenado. Esta propriedade associada aos solos
essencialmente argilosos tem particular importancia nos problemas geotécnicos cuja

aplicacdo das cargas se déem a curto prazo.

A aproximacdo a esta propriedade com o cone estatico vai dividir-se em trés correntes:

1. Aproximacdes tedricas apoiadas na teoria de capacidade de carga (N,);
2. Aproximacdes empiricas com base nos valores de resisténcia de ponta (q., g:e AU);
3. AproximacSes com base na tensdo de pré-consolidagdo (o) e grau de

sobreconsolidacao (OCR).

As duas primeiras resultam na relagdo entre a resisténcia de ponta (qc ou qt) e um factor
redutivo que origina o valor da resisténcia de corte ndo drenada. Por seu lado a terceira
corrente, com base em aproximacbes de caracter empirico, mais recente relaciona a

determinacao deste parametro com a tensdo de pré-consolidacao (c'y).
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A tentativa de determinacdo da coesdo nao drenada (Cu) através do cone estatico foi
desde sempre o tema com mais trabalhos e estudo desenvolvidos. Este facto por si sé
demonstra a dificuldade relativa a sua determinagdo, dado que este parametro é
dependente de factores como a direcdo da carga, taxa de deformacdo aplicada,
condi¢des fronteira, niveis de tensdo aplicadas, etc. (Ladd, 1991), dados de dificil

determinacao.

1 - Segundo as aproximacOes tedricas apoiadas na teoria de capacidade de carga, a
relacdo entre a resisténcia de ponta e a coesdo ndo drenada é dada pela seguinte

expressao:

q. = (N, *C)+ 0, [2.10]
Onde N, = factor tedrico do cone; oyo= tensdo vertical total; q.= resisténcia de ponta ndo

corrigida e C,= coesao nao drenada.

Nestes casos o factor (N.) é considerado para condi¢des em que os materiais se
apresentam rigidos e plasticos, fortemente dependente da assun¢do da forma da zona de
plastificacdo em volta do cone. Os valores de (N mais comuns sao apresentados no

quadro seguinte segundo os varios autores, teoria apoiada na capacidade de carga:

QUADRO 2.4 | FACTOR TEORICO DO CONE, N,

Factor N.(¢=0) Autor
741 Terzaghi (1943)
7.00 Caquot e Kerisel (1956)
9.34
9.74 Meyerhof (1951)
9.94 de Beer (1977)

*Adaptado de Konrad e Law, 1987b

E importante salientar que as aproximacdes tedricas existentes, sdo cinco, sendo a
abordagem realizada neste trabalho apenas sobre as relacionadas com a capacidade de
carga, desprezando as aproximacdes relacionadas com a teoria de expansao de cavidades,
conservacao de energia combinada com a expansdao de cavidades, relacao

tensao/deformacao e teoria relacionadas com os padrdes de deformagao.
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Em sintese as aproximagdes tedricas, como primeira abordagens a esta problematica
apresentam lacunas relacionadas com a assuncao de determinadas variaveis de forma a
simplificar o fendbmeno complexo provocado pela cravacdo da ponteira no solo. Assim até
a data, as solucdes empiricas, de seguida apresentadas, sdo geralmente preferidas em

relacao a estas.

2 — As aproximagdes empiricas, comummente utilizadas para a aproximagdo a coesao nao

drenada, sdo agrupadas em trés categorias:

e Com base na resisténcia de ponta (qc ou qt);

e Com base na resisténcia de ponta efectiva (qe);

e Com base no excesso da poro-presao (AU).
Com base na resisténcia de ponta, as primeiras aproximagoes relacionaram a resisténcia
de ponta ndo corrigida (qc), dados que resultaram dos cones mecanicos sem capacidade
de medicdo da poro-pressdo. Destas aproximacdes traduzidas pela seguinte expressao,
destacam-se os estudos realizados por Kjekstade [Kjekstad et al., 1978; Lunne & Kleven,

1981]:

C = 4™ % [2.11]

Em que Ny= é o factor empirico do cone.
Os valores de N,, apresentados podem encontrar-se no quadro seguinte, aproximacoes
empiricas apoiadas no qc:

QUADRO 2.5 | FACTOR EMPIRICO DO CONE, N,

Factor N, Autor
17 (c/ Triaxial) .
(para argilas nao fissuradas e sobre-consolidadas) KjekStad etal (1978)
11-19 (/) Lunne e Kleven (1981)
(para argilas normalmente-consolidadas)

Mais tarde com o surgir dos piezocones, foi possivel introduzir a influéncia da poro-

pressdo nas aproximagdes anteriormente apresentadas, modificando a expressdo anterior
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(2.11) através da substituicdo da resisténcia de ponta (q.) pela resisténcia de ponta
corrigida (qy), resultando a seguinte expressao:

—_— qt B O-VO
c =t—x [2.12]
N

kt
Para estes casos o factor correctivo passa a ter a designagdo de Ny, aproximagdes

empiricas com base no gz

QUADRO 2.6 | FACTOR TEORICO DO CONE, Ny,

Factor Ny, Autor
8 — 16 (c/ triaxial e corte directo) Aas et al. (1986)
(para indices de plasticidade 3%<I,<50%; em que > I;>Ny) ’
11-18

La Rochelle et al.(1988)

(sem evidéncias de relagdo com o 1)
8 — 29 (c/ triaxial)

(evidéncia de forte relagdo com o OCR)

10-20 (\C/ triaxial) Powel & Quarterman (1988)
(dependente do I, a semelhanga de Aas.)

8,5 — 12 (c/triaxial) Luke (1995)
6 — 15 (c/triaxial) Karlsrud et al., (1996)

Rad & Lunne (1988)

Actualmente estas aproximacdes com base na resisténcia de ponta corrigida (qy), sdo as
mais utilizadas, existindo um vasto leque de estudos realizados neste ambito, dos quais se
apresentaram os mais relevantes.

Quanto a aproximagdo com base na resisténcia de ponta efectiva (q.), esta foi sugerida
por Senneset (Senneset et al., 1982) e completada por Campanella no mesmo ano. Esta

aproximacao materializa-se na seguinte expressao:

g " u,
N

C:

u

[2.13]

ke
Nestes casos os valores de Ny podem obter-se segundo os intervalos apresentados

pelos autores, aproximac¢des empiricas com base no ge:
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QUADRO 2.7 | FACTOR TEORICO DO CONE, NKE

Factor Ng. Autor
9+/-3 Senneset et al., (1982)
1-13
, Lunne et al., (1985)
(aparentemente relacionado com o Bq)
Método grafico Karlsrud et al., (1996)

(em func¢do do Bq)

De notar que estas aproximacdes que tém por base a utilizagdo da resisténcia de ponta
efectiva, foram apoiadas em estudos que contemplaram apenas solos argilosos
normalmente consolidados, ndo podendo ser extrapoladas para formagdes sobre-

consolidadas [Powell & Uglow, 1988].

Por fim a aproximacdo empirica que recorre ao excesso de poro-pressao, entenda-se este
excesso apenas para os cones com o elemento poroso localizado na posi¢ao Uy, proposta
por Vesic [Vesic, 1972], relaciona o excesso de poro-pressao com a coesao nao drenada,

segundo a expressdo:

c,=——° [2.14]

Onde U,= poropressado; Uy= pressao hidrostatica e Npy= factor correctivo que segundo a

teoria da expansao de cavidade varia entre 2 e 20.

Para este casos a determinacao do factor correctivo Ny , pode seguir as indicagoes
apresentadas pelos seguintes autores, aproximacdes empiricas com base no excesso de
poro-pressao:

QUADRO 2.8 | FACTOR CORRECTIVO Ny

Factor N,y Autor
4 - 10 (¢/ triaxiais) Lunne et al,, (1985)
(apresenta boa relacdo com o Bq) !
7-9(C/FVT) La Rochelle et al., (1986)
~ 6-8(c/ triaxiais) Karlsrud e tal, (1996)
(apenas para argilas normalmente consolidadas, com Bg> 0,3)
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Em modo de resumo, dado que a determinacdao da coesdao ndo drenada (c,) por
aproximacdes empiricas pode apresentar variadissimas solucdes, € importante definir um
processo que possibilite a utilizacdo de todas as aproximagdes de forma coerente. Uma
vez que este tipo de aproximagdes continuam a revelar-se o processo mais comum para a
determinacdo da coesdo ndo drenada, a sua determinagdo devera fazer-se segundo as

seguintes indicagdes propostas por Lunne, Robertson e Powel:

a) em depdsitos com pouca experiéncia disponivel, deve usar-se a aproximacdo com
base no g, com valores de Ny a variar entre 15-20 (equagdo 2.12). No caso de
argilas normalmente consolidadas ou ligeiramente sobre-consolidadas, N,; pode
atingir valores da ordem dos 10. Por outro lado em argilas rijas fissuradas esse
valor pode atingir valores da ordem dos 30. Em depdsitos moles a muito moles,
onde possa existir alguma incerteza associada ao registo da resisténcia de ponta
(valores muito baixos), deve utilizar-se a aproximacao com base no excesso da

poropressao (equagao 2.14), em que 7< Nyy < 10.

b) quando existe experiéncia prévia local, os valores sugeridos anteriormente devem

reflectir essa mesma experiéncia.

c) em projectos de grande envergadura, onde possam existir dados de campo e de
laboratorio com elevada qualidade, deve proceder-se a correlagcdes locais

especificas.

3 — Em alternativa aos métodos classicos apresentados nos pontos 1 e 2, existe uma nova
tendéncia, mais racional, para o acesso a coesdo ndao drenada (c,), com foco na
determinacdo da tensdo de pré-consolidag¢do (c’;) com base no CPT. Com o acesso a
tensdao de pré-consolidagdo e sabendo da forte influéncia que o OCR tem na
determinacdo da coesao ndo drenada (c,) (ex: Trak e tal, 1980; Leroueil e Hight, 2003),
pode recomendar-se a aproximacdo segundo o estado critico da mecanica dos solos
(CSSM — critical state soil mechanics), em que esta forma de corte pode ser expressa, em

termos normalizados, segundo Worth 1984:
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1
u =(Exsin ¢’]><OCR1 [2.15]

\'e]

Em que A= potencial de variacdo volumétrica, para a maioria das argilas de sensibilidade

baixa a média varia entre 0.7 e 0.8 e para as de sensibilidade média a alta entre 0.9 e 1.0.

Quando ndo é certo o conhecimento relativo a variacdo volumétrica e ao angulo de atrito
efectivo ("), € recomendada a seguinte expressdao por Mayne (2007); Jamiolkowski et al.

(1985); Ladd (1991); Ladd e DeGroot (2003):

C
u_=0.22 x OCR™® [2.16]

o’

Vo

Que é claramente uma variante da equacdo anterior (2.15), para um angulo de atrito

efectivo, ¢'= 26° e um potencial de variacdo volumétrica, A= 0.8.

Por fim, para OCR< 2, a experiéncia existente até a data, mostra que a coesdo nao
drenada pode simplesmente ser determinada através da seguinte expressdao Trak e

Terzaghi [Terzaghi et al., 1996; Trak et al., 1980]:

C,~0.22%x0" [2.17]

A resisténcia maxima dos solos é dada pelo par, angulo de atrito efectivo (¢") e coesdo
efectiva (c), segundo a teoria de Mohr-Coulomb. Dada a impossibilidade de determinacao
da coessdo efectiva (c’), recorrendo ao cone estatico, vamos abordar apenas o angulo de
atrito efectivo, para os solos com comportamento drenado e a coesdao nao drenada (Cu)

para comportamentos ndo drenados.
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2.1.9.3 | DEFORMABILIDADE

A determinagdo da deformabilidade associada as formacdes, tem grande interesse sob
ponto de vista da engenharia. Esta propriedade caracteristica dos solos é responsavel pelo
calculo de assentamentos associados as estruturas que interagem com 0s macigos
terrosos. Tendo em vista a determinacdo das caracteristicas de deformabilidade, é
importante referir que estas estdo intrinsecamente associadas aos niveis de tensédo e a
rigidez dos materiais intervenientes neste processo. Assim podemos comecgar por
esclarecer que nao existe um unico valor de médulo de deformabilidade associado a uma
dada deformacgdo, mas sim varios que estdo associados aos niveis de tensdo a que estas

formacdes estdo sujeitas.

No que respeita a determinagdo do médulo de deformabilidade com o cone estatico, esta

propriedade pode ser obtida de duas formas fundamentais:

1. Através dos registos da resisténcia de ponta (CPTU);

2. Recorrendo as velocidades das ondas sismicas (SCPTU).
1 - O médulo determinado, recorrendo aos registos do CPTU, tem por base a utilizacdo da
resisténcia de ponta (q. ou ), segundo varias aproximacoes, divididas tendo em conta o
comportamento ser drenado ou nao drenado. Assim para a determinagdo do mddulo de
deformabilidade em comportamentos drenados a parcialmente drenados (solos
essencialmente arenosos e areno-siltosos, respectivamente), recorre-se as correlagdes que
permitam a aproximagdo ao médulo de deformabilidade confinado (M), correspondente

ao modulos édométrico (Egeq)

Neste sentido, Lunne e Christophersen [Lunne & Christophersen, 1983], recomendam,
com base na revisao dos resultados existentes em camaras de calibragdo, que a obtencdo
do modulos de deformabilidade confinado (M) seja segundo as seguintes aproximacoes,

para areias limpas ndo cimentadas predominantemente siliciosas:

M, =4*q_; para g.< 10 MPg; [2.18]
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M, =(2*q,)* 20; para 10<qc<50 MPg; [2.19]

M, =120 MPa ; para q.> 50 MPa [2.20]

Para os solos com comportamento misto ou parcialmente drenado, onde predominam os
solos siltosos, [Senneset et al.,, 1988] ha um estudo que mais um vez indicou uma relacao
directa entre o modulo nestes materiais e a resisténcia de ponta (q.), segundo as

seguintes expressdes:

M, =(2*q,); para gt < 2.5 MPa [2.21]

M, =(4%q,)~5; para 2.5<qt<5 Mpa. [2.22]

Sabendo que este parametro nas formacdes essencialmente arenosas é fortemente
influenciado pela densidade relativa, historia de tensdes e a tensdo de servico a aplicar, é
com bastante interesse que se encara a sua determinacdo através de ensaios “ In Situ ",
pois a sua determinacdo em laboratério enfrenta a problematica da amostragem,
qualquer que seja o método utilizado na recolha da amostra e na extraccdo da mesma do

amostrador.

Nos solos argilosos a siltoargilsos, Mitchell e Gardner, [Mitchell & Gardner, 1975];
realizaram uma extensa revisdao adaptada de Sanglerate (1972); que contemplou um
grupo de solos constituido por argilas e siltes de baixa plasticidade, argilas e siltes de
elevada plasticidade, siltes e argilas de elevada plasticidade. O resultado desta pesquisa
resultou na seguinte expressao:

M, =@, xq, [2.23]

0
Onde a, esta dependente do valor de resisténcia de ponta, do tipo de solo e da
respectiva plasticidade, podendo mesmo variar entre 1 e 8.

Ainda nestes ambientes, mas ja no inicio da década de 90, [Kullhawy, (1990)]; foi
apresentada uma expressao que depende para além da resisténcia de ponta da tensdo

vertical efectiva, traduzida pela seguinte expressao:

76



Mo = 8,25 X (9c-C 'vo) [2.24]
No caso de um acréscimo de tensdo (Ac,), 0s autores recomendam a seguinte formula

indicada por [Janbu, 1963]:

M =M, x [(c ,vo +Aoc,/2) /o ,vo ]OAS [225]

2 - Quando os dados recolhidos sdo através do cone sismico (SCPTU), a determinacdo do
modulo de deformabilidade estd associado a muito pequenas deformacbes, sendo
designado de moédulo distorcional (Gp ou Gpa), também conhecido como médulo
dinamico de tangente inicial. Esta propriedade, esta intrinsecamente ligada a rigidez do
macico terroso em causa, sendo que essa rigidez se relaciona com a aplicacao inicial da
carga, para qualquer curva que relacione tensao Vs deformacao, independentemente das
condicBes drenadas ou ndo drenadas [Leroueil, 2003; Mayne, (2001)]. Assim o calculo do
moédulo distorcional (Gy), faz-se pela relagdo do peso especifico total do solo (pr) com a
velocidade de propagacdo das ondas sismicas de corte (V,), conforme a expressdo

seguinte:

G, =P, XV’ [2.26]

Em que (pr= yr x g) e g= 9.8 m/s% Vs = velocidade das ondas de corte em m/s; e GO=

modulo distorcional em MPa.
Numa tentativa de obter este parametro de forma independente através do CPTU, foi
proposta a seguinte expressao por Sabatini, Mayne, Bachus, Schneider e Zettler (2002), na

circular FHWA-IF-02-034:

Go = 1,634%(0J°°X(G "vo) 3" [2.27]

Onde qc e o'vo, se apresentam em KPa.

O médulo distorcional, segundo os mesmos autores, pode ser expresso em termos de

modulo de Young (Eo) através da teoria de elasticidade conforme a expressao seguinte:
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Eo = 2xGox(1+V) [2.28]

Onde o coeficiente de Poisson, toma o valor de 0.2 em comportamentos drenados e 0.5
em nao drenados. Em sintese, o médulo distorcional (Gg) e o médulo de Young maximo
(Eo), aplicam-se a intervalos de deformacao muito pequenos, correspondentes a métodos
ndo destrutivos, para valores de extensio de ruptura (€) inferiores a 10 ou em termos

percentuais 10°® % (conforme a figura 2.9).

Assim para niveis de carga mais elevados € necessario a redugdo do valor destes mddulos
segundo as curvas (G/Go). Para tal estdo disponiveis varias curvas, das quais se destacam

as propostas por:

e Vucetic e Dobry (Vuceti & Dorby, 1991)- em funcédo da plasticidade do solo e a
deformacao;

e Tatsuaka & Shibua (Tatsuaka & S., 1992); Fahey & Carter, (1993) e LoPresti et
al.(1998) — em funcao da tensao de corte mobilizada (t/ Tmay);

e Jardine et al. (Jardine et al., 1986; Jardine, 2005) e (Atkinson, 2000)- em funcédo do
logaritmo da extensao (§);

e (Mayne, 2006) — em funcao do (G/Go) € (T/ Tmax)-

De seguida apresenta-se uma curva tipo, da evolucdao do mddulo distorcional em fungdo
da variacdao no nivel de extensdo, no qual se indicam de forma ilustrativa o campo de
aplicacdo de alguns dos ensaios utilizados neste trabalho para a obtencdo dos mddulos
de deformabilidade associados as formacdes. O resultado deste parametro determinado
por metodologias diferentes, reflectem a avaliacdo em niveis de extensdo necessariamente
distintos, resultando por isso valores de moddulo a diferentes consoante as técnicas

utilizadas.
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A Intervalo para Anélise de Deformagao Intervalo para calculo da capacidade
Métodos Geofisicos de carga

Ensaios de
Penetracao

Médulo Distorcional, G,

v

10° 10° 10 102 102 10

Extensao (§)

FIGURA 2.9| VARIACAO DO MODULO DISTORCIONAL (Gg) COM O NIVEL DE EXTENSAO (§)

(ADAPTADO DE [SABATINI ET AL., 2002]).

Para avaliar esta problematica Mayne, (Mayne, 2006), apresentou um estudo detalhado
que relaciona a redugdo do médulo em funcao da carga mobilizada. Esta deducao permite
a reducdo do méddulo distorcional ao mesmo tempo a reducdo do mddulo de Young,
através da expressdo indicada em 2.27, assumindo valores para o coeficiente de Poisson,

conforme a figura seguinte:
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FIGURA 2.10| REDUGAO DO MODULO (Gg/Ep) (ADAPTADO DE: [MAYNE, 2006]).
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O autor verificou que o limite do expoente (g), varia entre 0.2 e 0.3, para uma gama
significativa de materiais ensaiados, desde de que se apresentem sem evidéncias de

cimentagdo e com baixa sensibilidade (g=0.3 +/- 0.1).

2.2| APRESENTAGCAO DO DILATOMETRO DE MARCHETTI (DMT)

Dilatémetro de Marchetti, designado por DMT, tem sido cada vez mais utilizado e é uma
das ferramentas mais versateis para caracterizagdo de solos soltos a medianamente
compactos, solos granulares, argilas médias a moles, ou mesmo mais duras dependendo
do sistema de cravagao/reacgdo. As principais razoes para a sua utilidade na obtencado de
parametros geotécnicos estdo relacionadas com a simplicidade (sem necessidade de
operadores qualificados) e da velocidade de execugdo (executar um ensaio de 10 m de
profundidade leva cerca de uma hora) com perfis continuos de dados de alta precisao e
reprodutibilidade. O equipamento de ensaio é de alta precisdo, e facil de usar, robusto
para enfrentar o trabalho no campo, e muito facil para reparar (até mesmo no campo)
para a maioria dos problemas comuns.

O DMT foi desenvolvido por Silvano Marchetti (1980) e pode ser visto como uma
combinacdao de ambos os equipamentos, CPT e PMT, com alguns detalhes que realmente
faz um teste muito interessante disponivel para caracterizagdo geotécnica moderna.

O dilatémetro é um equipamento construido por uma lamina biselada em que numa das
faces possui uma membrana circular flexivel com 60 mm, que permite a expansao,
induzindo uma deformacgdo ao solo adjacente. Este elemento é cravado no macigo terroso
a ensaiar, com o auxilio de uma unidade que promove a cravagdo, maioritariamente
estatica, por intermédio de um trem de varas ocas que no seu interior permite a passagem
de um cabo electro-pneumatico que permite o registo dos dados a superficie numa
unidade de leitura especializada. A filosofia adoptada no desenvolvimento do ensaio
assume que as perturbacdes geradas pela cravacdo da lamina no solo sdo inferiores a
observada nos restantes penetrometros, e as leituras sdao obtidas para pequenas
deformacgdes (fase elastica), tornando este equipamento mais apto para a determinacdo

das caracteristicas de deformabilidade.
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A interpretacdo dos resultados dilatométricos possibilita a estimativa de parametros
fisicos e mecanicos caracteristicos do solo a partir de correlacbes de natureza semi-
empirica.

A utilizacdo deste equipamento, dadas as suas potencialidades, nos trabalhos de
prospeccdo geotécnica traduz-se numa vantagem evidente. Essas potencialidades e o
resultado da sua evolucao, reflectem-se no quadro 2.9.

QUADRO 2.9 | POTENCIALIDADES DO DILATOMETRO

DMT
Perfil do Solo Moderada
Estrutura do solo Moderada
Historia de tensoes Moderada a alta
Variacdo das propriedades mecanicas Moderada a alta
Propriedades Mecanicas Alta
Caracteristicas de compacidade Moderada alta
Condicoes do nivel da agua Moderada
Potencial de liquefaccdo Moderada a Alta
Economia nos custos das investigacdes Alta

Adaptado de (Battaglio et al., 1986)

Como foi referido anteriormente as principais vantagens da utilizacdo do ensaio DMT,
advém do facto de ser um equipamento robusto de facil utilizacdo, que permite obter um
perfil continuo de parametros de ensaio correlacionaveis com um vasto conjunto de
parametros geotécnicos através de formulagdes empiricas e semi-empiricas. Apesar de ser
um ensaio “cego”, ou seja, ndo permite a amostragem dos materiais constituintes das
camadas atravessadas, é possivel determinar o tipo de solo atravessado através do
parametro indice de material, Ip. As principais desvantagens inerentes a execucao do
ensaio, cuja influéncia podera condicionar os resultados, estdo relacionadas com a
perturbacdo do solo causada pela penetragdo da lamina, acrescendo a esta os erros
advindos da eventual ndo verticalidade da lamina, do modo de crava¢do da lamina
(estatico ou dinamico), do tempo que medeia entre a cravacdo e a expansao da
membrana e do facto da pressao da agua ser assumida como hidrostatica. Para além dos

inconvenientes associados a execugdo do ensaio, este equipamento, tal como os restantes
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penetrometros estaticos, tem a limitacdo provocada pelo poder de cravagdo, que
condiciona a profundidade de prospeccao. Pesadas as vantagens e inconvenientes
associadas ao ensaio, salienta-se o facto da filosofia que o fundamenta, apresentar
aptiddes demarcadas para a determinacdo das caracteristicas de deformabilidade dos
solos. Tal facto é fundamental para a complementaridade entre este e o ensaio com o

cone estatico, objecto principal deste estudo.
2.2.1.| EQUIPAMENTO DE ENSAIO

O equipamento utilizado para a recolha dos dados é constituido por quatro sistemas:
1. Equipamento de cravagao;
2. Lamina biselada;
3. Circuito eléctrico e pneumatico
4

Sistema de aquisi¢do de dados.

O equipamento de cravacao, tal como o cone estatico, depende de equipamentos
especificos (ja descritos anteriormente), que permitam a cravacdo estatica com a maior
capacidade de reaccao possivel. No caso do dilatbmetro, quando se esgota a capacidade
de cravacgdo estatica, ao contrario dos cones estaticos, este permite a cravacdo dinamica,
com os devidos cuidados, relativos a integridade do equipamento e a posterior avaliacao
dos resultados, uma vez que estes variam consoante o mecanismo de cravacdo. A lamina
do Dilatdmetro € uma peca biselada em aco inoxidavel com 95 mm de largura, 15 mm de
espessura e com angulo apical de 24° a 32°. Numa das faces da lamina existe uma
membrana circular de aco flexivel com 60 mm de diametro e 0,20 mm de espessura (para
solos em que esta membrana nao resista existe uma de 0,25 mm) presa a lamina por um

anel de retencao (figura 2.11).
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FIGURA 2.11 | ASPECTO DA LAMINA BISELADA, VISTA FRONTAL E LATERAL

Na Unidade de controlo, sao efectuadas as leituras de pressédo (Po,P; e P,), através de dois
mandmetros situados nesta unidade, que centraliza também os sistemas de gas
pressurizado e eléctrico. O sistema pneumatico, fornece o gas que promove a dilatacdo da
membrana localizada na lamina, por sua vez o sistema eléctrico, através de um
galvanémetro, origina um sinal sonoro indicativo do momento de leitura. O mecanismo
que permite este processo é constituido por um conjunto de valvulas capaz de controlar o

fluxo de gas e proceder as trés leituras necessarias (Fig.2.12).

SYRINGE

FIGURA 2.12 | ASPECTO DA LAMINA BISELADA, COM AS RESPECTIVAS DIMENSOES.
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O circuito electo-pneumatico, é constituido por um cabo responsavel pela ligacao
eléctrica e o transporte de géas pressurizado entre a ldmina e a unidade de controlo. E
composto por um fio eléctrico envolto num tubo plastico com ligacdes metalicas nas suas
extremidades. Existem dois tipos de cabos, que variam apenas no tipo de ligacdes
existentes nas extremidades e no comprimento, o cabo E-P extensivel e o ndo extensivel

(figura 2.13).

FIGURA 2.13 | ASPECTO DOS CABOS E-P E A FONTE DE GAS PRESSURIZADO

O cabo terra faz a ligagdo eléctrica entre as varas e a unidade de controlo, permitindo o
retorno a unidade de controlo do sinal eléctrico enviado a lamina através do cabo
pneumatico-eléctrico. A fonte de gas pressurizado (figura 2.13) é um deposito de gas
equipado com um regulador de pressdo, valvulas e um cabo pneumatico para transportar
0 gas até a unidade de controlo. Usualmente o gés utilizado é ar comprimido, hélio ou
nitrogénio

O regulador de pressdo deve ser adequado ao gas utilizado e deve ter a capacidade de
fornecer uma pressao regulada de pelo menos 7-8 MPa.

Na figura seguinte pode verificar-se a sequéncia de ligacdo de todos os componentes do

equipamento durante a execugao do ensaio.
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FIGURA 2.14 | LAY OUT GERAL DO EQUIPAMENTO DMT

2.2.2.| PROCEDIMENTOS E NORMAS DE ENSAIO

A recolha credivel dos dados de campo através do dilatbmetro de Marchetti, depende
fundamentalmente das condi¢des do equipamento de ensaio, do procedimento utilizado

e da capacidade de cravagdo do equipamento no solo.

A execucao do ensaio deve seguir uma das seguintes normas, sendo necessario anotar

qualquer alteracdo efectuada a norma utilizada para ensaio.

As normas e especificagdes existentes sao:

e ENV1997, "Geotechnical Design-Part 3: Design Assisted by Field Testing”;
e ASTM D 6635-86, “Standard Test Method for Performing the Flat Plate Dilatometer

"

e The Flat Dilatometer Test (DMT) in soil investigations. A Report by the ISSMGE

Committee TC16 .

A norma de referéncia utilizada para a realizacdo dos ensaios, foi a ASTM D 6635-86

(2001).
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O procedimento de ensaio, conforme recomendac¢des das ASTM, consiste na penetragdo
da lamina dilatométrica verticalmente no interior na massa de solo, utilizando-se
preferencialmente um sistema hidraulico de cravagdo. A velocidade de avanco da lamina é
similar a empregada na penetracdo do cone, sendo aceitavel no intervalo entre 2 a 4 cm/s
[Marchetti, 1980b]. A penetragdo é interrompida a cada 20 centimetros, quando entdo se
procede imediatamente a expansdo da membrana, registando-se as leituras A; B e C, das
quais vao ser deduzidos os parametros de pressao Py, P; e P, aplicando as correc¢des da
rigidez da membrana a estas leituras, para posteriormente gerarem os indices

dilatométricos

O procedimento de ensaio depende das seguintes operacdes fundamentais:

Execucdo de pré-furacdo (caso necessario);
Verticalidade;

Calibragdo da membrana (teste de rigidez);
Velocidade de penetracao (2-4 cm/s);
Intervalo de leitura (20 cm);

Sistema de medicao da profundidade;

Numero de pancadas (caso de penetracdo dinamica);

© N o &> W N

Teste de dissipacao.

A execugdo do ensaio, apos adequada montagem do equipamento, passa por obter a
informacdo necessaria relativa as operacdes atras mencionadas. Por conseguinte, caso
necessario, sera importante anotar a pré-furacdo, acompanhada de uma estimativa da
baridade para esse intervalo (y top), garantir a perpendicularidade do ensaio através de
uma correcta posicao do sistema de cravagao, efectuar sempre uma leitura de calibracao,

antes e apos execuc¢ao do ensaio.

O procedimento de um modo geral segue as seguintes etapas:

1. Montagem do equipamento;

2. Calibracao de membrana (calibracao inicial);
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Comeco do ensaio, efectuando uma cravacao a velocidade recomendada;
Proceder as leituras A, B e C, imediatamente a seguir a paragem da cravacao;

Fim do ensaio aquando esgotada a capacidade de cravacao;

S

Imediatamente apos, recolha das varas e novamente com o cone suspenso,

efectuar uma ultima leitura.

Das operacdes inerentes ao procedimento de ensaio, salientam-se as duas que requerem
especial atencao, ou seja, a operacao de calibragdo da membrana e a leitura das pressées

efectuadas nos mandmetros da unidade de controlo:

A - corresponde a pressao necessaria para um deslocamento horizontal do centro
da membrana de 0,05mm (+0,02; -0,00mm) e ao momento em que a membrana
deixa de contactar com o disco sensor onde se encontra alojada, verifica-se nesse
momento a desactivacdo da buzina e do galvanometro, que se encontrava

activada durante a penetracao.

B - corresponde ao momento em que o centro da membrana se deslocou
radialmente 1,10mm (+/- 0,03 mm) na direccao normal ao seu plano. Nesse
momento da-se o fecho do circuito e verifica-se a activacdo da buzina e do

galvanémetro.

C - corresponde ao momento em que, realizando uma descarga lenta -
despressurizagdo do sistema, a membrana volta a contactar com o disco sensor,

correspondente a pressao A.

2.2.3.|CALIBRAGAO DO EQUIPAMENTO

De modo a corrigir a influéncia da rigidez da membrana deve-se proceder a calibracdo da
membrana. Este processo consiste em obter as pressdes AA e AB, que correspondem as
pressdes externas necessarias para mover a membrana da sua posicao inicial e para mover

o centro da membrana 1,1 mm respectivamente.
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O processo de calibracdo é uma simulacdo do ensaio a superficie, na qual a fonte de

pressao é substituida por uma seringa (figura 2.15).

FIGURA 2.15 I ESQUEMA DE CALIBRAGCAO DA RIGIDEZ DA MEMBRANA.

A determinacdo das leituras de pressao Py, P; e P, é efectuada aplicando as correc¢cdes AA

e AB as leituras de campo A, B e C da seguinte forma:

Po = 1.O5(A + AA) - 0.05(B - AB) [2.29]
P.=B-AB [2.30]
P,=C+AA [2.31]

A calibracdo da membrana deve ser efectuada no inicio e no final do ensaio, sendo que a
diferenga entre os valores de AA, AB finais e iniciais ndo deve exceder os 25 KPa, caso isto

nao se verifique os resultados do ensaio ndo serao validos.

2.2.4 | INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA LAMINA

A eficiéncia de um dispositivo de medicdao de ensaio depende de algumas questdes
diferentes que podem ser Uteis para analisar e discutir. Para além das consideragdes
usuais sobre controlo de qualidade dos dispositivos de medicdo (como preciséao,
exactiddo, etc), algumas caracteristicas do DMT influenciam fortemente os resultados

finais:

e Geometria da lamina
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e Modo de penetracao (estatico ou dinamico)

A causa mais importante de erro ou desvio de resultado esta relacionado a distorcao
induzida no solo pela penetracdo da lamina, acrescendo a esta os erros advindos da
eventual ndo verticalidade da lamina, do modo de cravacdo, do tempo que medeia entre a
cravacdo e a expansdo da membrana e da assumpg¢do da pressdo da agua como
hidrostatica, além disso essa distorcdo é muito mais baixo no DMT do que em
procedimentos de ensaio mais comuns e frequentes, excluindo pressiometro de auto-
perfuracdo e sistemas geofisicos. A figura 2.16 (Baligh & Scott, 1975) mostra a diferenca
entre a distorcdo causada pela ponteira CPT, angulos apicais de 60° e lamina do DMT,
angulos apicais de 20°, revelando que as tensdes fundamentais estdo localizadas perto da

ponta e também que os angulos inferiores geram tensdes de cisalhamento inferiores.

)

FIGURA 2.16 | DISTORGAO CAUSADA PELO DMT E CPT (BALIGH & SCOTT, 1975)
Ressalta da figura que a concentracdo de deformacSes de corte se da preferencialmente
junto as arestas, apresentando-se as mesmas inferiores para os elementos que exibem
menor angulo de abertura. Deste modo, as perturbac¢des induzidas na fase de cravacdo da
ldmina dilatométrica sdo substancialmente reduzidas em relagdo ao que acontece nos
ensaios de penetragdo, quer pelo seu menor angulo de abertura como também pelo facto
de as pressdes serem determinadas na face lateral, onde a concentracao de deformacdes
é inferior. A esse respeito, verifica-se que o elemento do solo experimenta um incremento
inicial das tensdes a medida que a aresta se move no seu interior, reduzindo-se
posteriormente com o restante avanco da lamina, o que significa que o solo adjacente ao
diafragma experimenta um ciclo de carga / descarga anterior a execucdo do ensaio

(Clarke, 1988).
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Embora ndo estejam disponiveis abordagens numéricas para corrigir os resultados, o

estudo refere que as perturba¢des durante a instalagdo do DMT é menor que a observada

em outros ensaios in situ, tal como os apresentado nas seguintes linhas:

Cones de penetracao dinamica (DPL, DPM, DPH ou DPSH) possuem um angulo de
ataque, semelhante ao do CPTU e assim pelo menos o mesmo nivel de disturbios é
esperado, nestes casos, a penetracdo dinamica proporciona um nivel extra de
perturbagado

Relativamente aos ensaios SPT, é dificil estabelecer uma comparagdo, o
amostrador Terzaghi possui uma aresta de corte aberta abaixo do cilindro e uma
parte significativa do solo amostrado ndo ¢é deslocada lateralmente,
permanecendo dentro do amostrador, no entanto, nao é dificil acreditar que a
perfuragdo associada a inser¢do dinamica ird produzir maiores efeitos de
perturbagao

Ensaios PMT tém a grande vantagem de medir uma maior variacdo de volume, mas
também sao dificeis de comparar e, novamente, os efeitos da pré-perfuracao
podem introduzir perturbacdes, especialmente nos solos soltos, além disso, o
desvio de furos circulares perfeito, quando usados em materiais ndo homogéneos
e dificeis de cortar, vao criar uma distribuicdo heterogénea da tensdo, com

importantes implicacbes na interpretacao dos dados

Quanto ao modo de cravagao, a experiéncia tem demonstrado que a cravacao estatica é

preferivel a dinamica. Em 1988, Schmertmann constatou pela primeira vez que o modo de

cravacao afecta os resultados e que a cravacao estatica do tipo utilizado no ensaio CPT

minimiza esse efeito. Briaud (1991), com base em ensaios pressiométricos, mostrou que

em argilas duras a rijas a tensao horizontal era de 2,5 vezes menor no caso da cravagao

dinamica, ao contrario do caso de areias medianamente compactas cujo valor da tensao

horizontal se apresenta 4,3 vezes superior no caso da cravagdo dinamica. Basnett (1991),

citado por Riaund e Miran (1992), baseado em dados obtidos por Davidson et al. (1988),

afirmou que a penetracdo dinamica em solos de permeabilidade apreciavel reduz os

valores das leituras A e B, enquanto a leitura C se mantém constante, sendo este efeito

mais acentuado nos depdsitos arenosos soltos a muito soltos.
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2.2.5| CARACTERIZAGAO COM BASE NO DILATOMETRO DE MARCHETTI

A caracterizacao com base no dilatbmetro de Marchetti, € um processo mais claro quando
comparado com o0 mesmo processo nho cone eléctrico. Tal facto deve-se
fundamentalmente a uma filosofia de base, estabelecida por Marchetti, que permite de
forma directa obter indices dilatométricos que por intermédio de correlacdes permitem
um acesso as caracteristicas fisicas e mecanicas de forma mais independente, muito por
mérito do indice de material Ip, que permitiu afectar as expressdes de calculo da influéncia
do material em causa, resultando deste modo em expressdes mais generalistas. Por outro
lado, com o intuito de manter o comportamento do solo em fase elastica, Marchetti,
elaborou o ensaio para que as deformagdes da membrana, na fase de expansao, fossem
pequenas, resultando numa maior aptiddo deste equipamento quando se trata de obter
as caracteristicas de deformabilidade das formacées. Assim, com base nesses indices, Ep, Ip
e Kp, é possivel estabelecer correlagdes entre os valores obtidos do ensaio e os principais
parametros geotécnicos, necessitando apenas da posicdo do nivel fredtico a data de

execucao do ensaio.

- Identificacao do tipo de solo, em funcao de I - f (Ip) [2.32]
- Baridade total do solo, f (Ip, Ep) [2.33]
- Médulo de elasticidade, E, f (Ep ou M) [2.34]
- Médulo de deformabilidade confinado, M, f (I, Ep, Kp) [2.35]
- f-\ngulo de atrito efectivo, em solos arenosos, ¢, f (Kp) [2.36]
- Coesdo nao drenada, em solos argilosos, ¢, f (Kp, ¢')) [2.37]
- Coeficiente de impulso em repouso, Ko, f (Kp) [2.38]
- Grau de sobreconsolidacdo, OCR, f (Ip, Kp) [2.39]
- Tensdo de pré - consolidacao, Sp- f (OCR, ¢',) [2.40]

2.2.5.1| INDICES DILATOMETRICOS

Com base nas pressdes P, e P;, Marchetti (1980) definiu trés indices, Ep, Ip e Kp , que

reflectem os tipos de solos atravessados, deformabilidade, historia de tensdes e
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resisténcia, respectivamente, tendo posteriormente Lutnegger e Kabir definido um quarto

indice baseado em P,, Up, que se apresenta de seguida.

e Modulo dilatométrico, Ep

A determinacdo deste modulo dilatométrico assenta na teoria da elasticidade que
acompanhada do conhecimento do nivel tensGes aplicadas (AP) pode ser convertida num
méddulo de elasticidade do solo. Para tal considera-se que o espaco envolvente da lamina
forma dois semi-espacos elasticos em contacto através do plano de simetria da lamina.
Estes dois semi-espagos elasticos, caracterizados por um moddulo de elasticidade, E, um
coeficiente de Poisson, v, e sujeito a condi¢des de assentamento externo nulo conforme

Gravesen (1960):

So=(2DAP/m)*(1-v2)/E [2.41]
Onde, S, - deslocamento na direccdo normal ao plano da membrana, igual a 1.1 mm no
DMT; D - diametro da membrana, igual a 60 mm no DMT e AP - diferenga entre as
pressdes Py e P;.

Resolvendo para os valores dados,

E/(1-v2) =347 AP [2.42]

OndeE /(1 - v2) € denominado moédulo dilatométrico, Ep.

e Indice de material, I

O indice de material traduz a diferenca da pressao de expansdao da membrana,
normalizada em fungdo da pressao inicial corrigida da pressdo hidrostatica, é expresso

por:

Ip = AP / (Po— up) [2.43]
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Campanella et al (1985) mostraram a forte relacdo existente entre este indice e o tipo de
solo, contribuindo para a sua determinacdo indirecta com base em pressupostos

comportamentais.

e Indice de tensio horizontal, Ky

O indice de tensdo horizontal estd fortemente relacionado com os estados de tensdo in
situ, e representa-se pela relacdo entre a pressao inicial, P, corrigida da pressao

hidrostatica, e a tensdo efectiva vertical, ¢'vo, conforme a expressdo seguinte:

Ko = (Po—uo) / c'vo [2.44]

¢ Indice de tensao neutra, Up

O indice de pressdo neutra relaciona a pressao P, com a pressdo inicial, P, ambas

corrigidas da pressao hidrostatica, conforme a expressao seguinte:

Up = (P2 = o) / (Po — Uo) [2.45]

2.2.5.2| CLASSIFICAGAO E ESTRATIGRAFIA

Conforme evidenciado, a classificagdo com o dilatbmetro de Marchetti é indirecta e de
caracter comportamental. Contudo esta é uma ferramenta fundamental pois permite
estabelecer um perfil estratigrafico dos solos atravessados com base no indice de material,
Ip.

Marchetti (1980) refere, nas conclusdes retiradas do conjunto de ensaios efectuados, que

os resultados se mostraram consistentes com:

- Ip > 3.30 - solos arenosos;

-1.80 < Ip < 3.30 - solos areno-siltosos;
-1.20 < Ip < 1.80 - solos silto-arenosos;
-0.90 < Ip < 1.20 - solos siltosos;

- 0.60 < I < 0.90 - solos silto-argilosos;

- 0.35 < I < 0.60 - solos argilo-siltosos;
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- 0.10 < I < 0.35 - solos argilosos;

- Ip < 0.10 - argilas sensiveis.

Verifica-se que Ip € um indice extraordinariamente constante em forma¢des homogéneas,
reflectindo com grande precisdo eventuais variagdes na formacdo, sendo habitual que o
mesmo indice se situe entre dois ciclos logaritmicos 0.1 e 10. Mais ainda, Schmertmann
(1982) e Lacasse e Lunne (1986) em solos arenosos, e Lutenegger (1988) em solos de
natureza siltosa, efectuaram algumas experiéncias com o objectivo de avaliar a variacao de
Ip com o grau de saturagdo do solo tendo verificado que, embora Kp e Ep diminuam com o
aumento do grau de saturacdo, Ip mantém-se constante indicando consistentemente o
mesmo tipo de solo [Lacasse & Lunne, 1988; Lutenegger, 1988; Schmertmann, 1982].

Na realidade, Ip esta relacionado com a fracgdo granulométrica prevalecente, parecendo
ser independente de outros factores. Faz-se notar que Ip se relaciona com a fraccao
prevalecente pelo que, nos casos em que existem duas fraccbes dominantes, é possivel
acontecerem desvios ao exposto.

A bibliografia da especialidade mostra um reconhecimento unanime relativamente a
elevada precisdo da correlacao de Ip com a granulometria do solo, embora tenham sido
assinalados desvios a este comportamento em solos altamente sobreconsolidados [Powell

& Uglow, 1988].

2.2.5.2.1| BARIDADE / PESO VOLUMICO

Para a determinagcdo da baridade, Marchetti e Crapps [Marchetti & Crapps, 1981]
estabeleceram o diagrama da figura 2.17, baseado nos valores de I e Ep, que permite uma
estimativa da baridade total do solo. Os comentarios acerca deste assunto sdo quase
inexistentes na bibliografia da especialidade, parecendo contudo ser uma ferramenta
preciosa na indepéndencia do DMT relativamente a outros trabalhos de prospeccdo em
profundidade. Esta ferramenta, ao contrario do que acontece com o cone eléctrico, ndo
tem qualquer dependéncia, pois depende unicamente de dois indices dilatométricos (Ip e

Ep).
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FIGURA 2.17 | - DIAGRAMA PARA OBTENCAO DA BARIDADE (MARCHETTI & CRAPPS, 1981)

2.2.5.2.2| ESTADOS E HISTORIAS DE TENSAO

Kp € um parametro muito versatil, pois fornece a base para avaliar varios parametros do
solo, como os relacionados com o estado de tensdo, historia de tensdo e resisténcia, e

mostra dependéncia dos seguintes factores (Marchetti, 1980).

- cimentacao e envelhecimento;

- densidade relativa em solos arenosos;

- vibragdes em solos arenosos;

- ciclos de carregamento que o solo esteve sujeito,

- sobreconsolidagdo natural resultante da remocao superficial.

Para solos de natureza argilosa, Marchetti (1980) apresentou a seguinte correlagao:
Ko=(Ko/1.5)047 -06 [2.46]

Condicionada para solos com K, > 0.3 e ndo sujeitos a fendmenos de cimentagao,
envelhecimento ou endurecimento tixotropico, e cujo grau de sobreconsolidagao se deva

apenas a remocao superficial.

Em solos que ndo respeitem a segunda condicdo, Kp reflectira, para além de o', a

combinacao de efeitos causados por qualquer dos outros fendmenos em causa.
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Mais tarde, Powell & Uglow, 1988, executando ensaios SBP e DMT em solos argilosos,
brandos a médios e sobre-consolidados, no Reino Unido, sugeriram uma divisdo entre
argilas recentes (idade inferior a 60 mil anos) e argilas envelhecidas (idade superior a 70

milhdes de anos). Assim, para argilas recentes,
Ko = 0.34 Kp 0-35 [2.47]

Resultados idénticos foram conseguidos por Lacasse e Lunne, com base em ensaios
realizados em argilas envelhecidas, afirmando ser necessario estabelecer correlacbes
locais, sugerindo a determinacdo de 2 ou 3 valores, pelos quais se tragara uma recta

paralela a linha de Marchetti. Lunne et al.(1990) propdem:

Ko =0.34K, 054 se ¢, /0", <08 [2.48]
Ko = 0.68 Kp 0-54 se ¢, /o’y > 08 [2.49]

Relativamente aos solos de natureza arenosa, sabe-se que o Kp é controlado por ¢’y e

pela densidade relativa, pelo que sera necessario separar os efeitos causados por estes
dois factores ([Marchetti, 1980a; Robertson & Campanella, 1983].

Baseado em ensaios CC, Schmertmann (1983) prop6s um meétodo para avaliar K, em
funcdo do Kp e do angulo de atrito, ¢', valida para solos com Ip > 1.2 (solos arenoso),

recorrendo ao par de ensaios DMT e CPT:

a) obtencao de Ky através do ensaio DMT;

b) determinacdo da resisténcia de ponta obtida do ensaio CPT, g(c), a mesma
profundidade;

¢) assumir um valor de Ky;

d) estimativa do valor do angulo de atrito para a situacdao de deformacao plana, ¢ps,de

acordo com as teorias de Durgunoglu e Mitchell (1975), segundo a figura 2.8;

e) calculo do angulo de atrito para condi¢bes de simetria axial ¢4y, pelas seguintes

expressdes:
dax = ¢ps - 1/3( ¢ps - 32), se (I)ps>320 [2.50]
dax = $psi S€ dpg < 32° [2.51]
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f) calculo de K, através de:

Ko = (40+23Kp-86Kp(1-5€N §45) +152(1-5n hay)-717(1-5€N $35)2)/192-717(1-s€N ¢ 55) [2.52]

g) comparacao do valor de K, assim determinado com aquele outro assumido em c); caso
os valores se afastem em percentagem superior a 10%, iterar até que a variacao dos dois

caia dentro da margem referida.

Baldi (1986), baseado em ensaios CC efectuados sobre solos arenosos, sugeriu que K,

fosse determinado com base em Ky e g(c), obtido do CPT, através da seguinte equacao:

Ko = 0.376 + 0.095 Kp - 0.00172 q(c) / ¢’y [2.53]

Onde C1=0.376, C2=0.095, C3=0.00172, qc a resisténcia de ponta do CPT, Kp o indice de

impulso horizontal do DMT e ¢” ,, a tensdo vertical efectiva.

Desde muito cedo que Marchetti, verificou a relagdo existente entre o indice Ky e o grau
de sobreconsolidacao, OCR. Esta aparente relacdo foi detectada nos ensaios realizados em
argilas ndo cimentadas, onde se verificava uma tendéncia para as formag¢des normalmente
consolidadas, apresentarem valores de Ky invariavelmente entre 1.8 e 2.3. Tal facto, levou
Marchetti a apresentar o Kp como um precioso indicador do grau de sobreconsolidacao,
até que em 1980, sugeriu a seguinte expressao, com base em comparacdes directas com

ensaios edomeétricos:

OCR = (0.5 Kp)1-56 [2.54]

cuja utilizagdo Marchetti restringiu a solos com I, compreendido entre 0.2 e 2.0.

O tipo de questdes que foram levantadas relativamente a correlagdo Ky / Kp, colocam-se
agora de novo para a correlagdo do OCR / Kp. Com efeito, o campo de aplicagdo desta
equacao encontra-se restringido a solos com histérias de tensdes simples e que nao
tenham sido sujeitos a fenomenos de envelhecimento, cimentacdo ou endurecimento
tixotropico os quais, a acontecerem, conduzem a valores claramente sobrestimados.

Em 1981, Marchetti e Crapps em Flat Dilatometer Manual, apresentam ja correlacbes mais
elaboradas, para todos os tipos de solos, em funcdo do valor de Ip. Neste caso as

correlagdes, validas apenas para valores de OCR superiores a 0.8:

I, <1.2 OCR = (0.5 Kp)1-56 [2.55]

97



I > 2 OCR = (0.67 Kp)1.91 [2.56]

12<r<?2 OCR = (m Kp)" [2.57]
com, m=05+017P [2.58]
n=156+035P [2.59]
P=(I-12)/038 [2.60]

Powell & Uglow, 1988, no mesmo estudo da deducdo do coeficiente de impulso em
repouso, comparando os valores de OCR obtidos de ensaios de consolidacao,

estabeleceram a mesma diferenciacao dos solos, resultando para argilas jovens:
OCR = 0.24 K 132 [2.61]
Para argilas maduras o processo é idéntico ao seguido para a determinacao de K,

No ano seguinte Lunne et al (1989), por seu lado, propdem as seguintes correlacdes, a

aplicar a solos argilosos, com grau de incerteza de cerca de 30 %:

OCR=03Kp 117, sec /o’y <08 [2.62]
OCR=27Kp 117 sec, /o’y >08 [2.63]

O parametro pode ser considerado como um K, amplificado por efeitos de penetracao,
com o valor de dois depdsitos representativos normalmente consolidados (NC) sem
envelhecimento e/ou estrutura de cimentacao (Marchetti, 1980). Por outro lado, o perfil
tipico Ko € muito semelhante em forma ao perfil de OCR e, portanto, fornece informacdes
Uteis ndo s6 sobre a histéria de tensdao, mas também sobre a presenca de estruturas de
cimentagdo (Marchetti, 1980; Jamiolkowski, 1988). Desde que a resisténcia ao corte nao
drenada de solos finos possa ser relacionada e obtida através de OCR e da relagdo entre
Kp e do angulo de atrito e bem fundamentada pela teoria da mecanica dos solos, entdo o
parametro também pode ser usado com sucesso na determinagao de resisténcia ao corte.
Como descrito anteriormente, o comportamento do solo residual é fortemente marcado

pela presenca de estrutura de cimentagdo, e € geralmente aceite que o comportamento
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da forca desses solos pode ser representado pela envolvente de rotura Mohr-Coulomb

onde a intercepgdo da coesdo (c') reflecte a cimentacdo e a succdo entre as particulas e o

angulo de atrito (¢') representa ambos, a componente de atrito entre as particulas e o seu

arranjo que é a densidade e intervalamento (Schnaid et al., 2004). Esta realidade traz as

seguintes implicacdes para derivar parametros de resisténcia com o DMT:

a)
b)

coesao nao é considerado na deducao de base de dados DMT;

angulo de atrito obtido por férmulas de solos transportados representa a forca
global em vez do parametro por si s6, originando assim valores mais elevados
do que a realidade, como amplamente reconhecido pela comunidade cientifica;
DMT é um teste de dois parametros e, portanto, é razoavel esperar que a

possibilidade de derivar c'e @' (Cruz et al. 2004b, 2004c).

De acordo com as referéncias do DMT para solos transportados (Marchetti , 1980), Kp

apresenta os seguintes padrdes:

a)

b)

Q)

d)

perfis Kp tendem a seguir a forma classica do perfil de OCR,

solos normalmente consolidadas (NC) tendem a apresentar valores de Kp
préximos de 2

solos sobreconsolidados (OC) tendem a apresentar valores de Kp acima 2,
decrescendo com a profundidade e convergindo para valores NC;

solos normalmente consolidadas afectados por cimentacdao ou estruturas de
envelhecimento mostram valores de Kp superior a 2, mantendo-se bastante

estavel com a profundidade.

2.2.5.2.3| COESAO NAO DRENADA (Cy)

A forma habitual de representagdo da coesdo ndo drenada € normalizada em relacdo a o

v Isto & cy /o'y

A dependencia de ¢, / ¢y, com OCR é bem reconhecida, sendo licito esperar que, se

existe uma relacdo OCR / Kp, entdo devera existir também uma correlacdo (c; / ¢’y) /Kp
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Ladd et al (1977) apresentaram a seguinte equacao, frequentemente utilizada nos dias de
hoje:
(cu/ o Voc = (cy/ 6'y)nc OCRM [2.64]

comm = 0.8.

Marchetti (1980) combinou as equacdes anteriores e aquela equivalente a correlagdo de

OCR / Kp, obtendo:

(cu/ o Voc = (cy /o ne (0.5 Kp) 1.25 [2.65]

Note-se que o calculo deste parametro sé é viavel em solos de granulometria fina, isto €,
comlp<1.2

Mais ainda, considerando valida a sugestdo de Mesri (1975), de que:

(cu/ Ve = 0.22, [2.66]

obteve a equacao actualmente utilizada:

(cy/ S Voc = 022 (0.5Kp) 125 [2.67]

A estimativa de c; é assim, no DMT, obtida via OCR através da correlacdo com Kp, que por

sua vez esta directamente relacionada com Py,

Hayes (1983) verificou que na generalidade os valores obtidos do DMT sdo conservativos
relativamente aqueles obtidos com o ensaio de molinete, e que tendem a ser mais
realistas nas situagdes de analise de estabilidade de obras de terra fundadas em solos de
natureza organica.

Diversos estudos comparativos (Lacasse e Lunne, 1983; Fabius, 1985; Grieg et al, 1986;
Lutenegger e Timian, 1986; Ming e Fang, 1986), citados por Lutenegger (1988), revelaram

que os resultados obtidos para ¢, em argilas brandas a médias saturadas sdo coincidentes

com os valores obtidos pelo ensaio de molinete apds aplicada a corre¢do de Bjerrum. Em
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solos sobreconsolidados, como a expansdo necessaria a rotura é bastante superior, a
correlagdo apresenta precisdes inferiores.

Assim, sdao apontadas correlagdes, todas adaptadas da correlacdao de Marchetti, para a
resisténcia ndo drenada corrigida do ensaio de molinete e resisténcias obtidas dos ensaios

de corte simples e compressao triaxial:

Molinete - ¢, / o’y = (0.17 a 0.21) (0.5 Kp) 1-25 [2.68]
Comp. Triaxial - ¢, / 6"y, = 0.20 (0.5 Kp) 1.25 [2.69]
Corte Simples - ¢, /¢’y = 0.14 (0.5 Kp) 1.25 [2.70]

Deste modo, a correlacdo a utilizar devera ser escolhida de acordo com a trajectéria de
tensGes predominante no problema em analise.

Roque et al. (1988) baseando-se num trabalho efectuado com ensaios de compressao
triaxial sobre argilas de Glava (Noruega), propdem a utilizacdo das formulas classicas de

capacidade de carga:

cy = (P1-opo) / N¢ [2.71]

em que cp( representa a tensdo total horizontal e é calculada a partir de K, obtido do
DMT, e N € um factor que depende da fragilidade e plasticidade do solo, igual a 5 para

argilas frageis, 7 para argilas médias e 9 para argilas plasticas.

2.2.5.2.4] ANGULO DE ATRITO EFECTIVO (¢")

A penetracao da lamina em solos de boas caracteristicas de drenagem representa uma
resisténcia a rotura em termos drenados, em condicdes de deformacdo plana. Como a

condi¢do de rotura é condicionada pela resisténcia friccional, é de esperar que o ensaio

DMT possa de alguma forma conduzir a determinacdo de (¢").
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No entanto, este parametro nao foi inicialmente apresentado por Marchetti. Na realidade,
os solos primeiramente ensaiados que conduziram as correlagdes de Marchetti eram de
natureza essencialmente argilosa, pelo que o autor ndo tera tido dados suficientes para
estabelecer uma correlagao.

Em Flat Dilatometer Manual (Marchetti & Crapps, 1981) apresenta-se ja uma correlacao,
embora ainda em fase experimental, para avaliacdo deste parametro. A correlagdo é valida

para solos com valores de Ig > 1.2, sendo obtida com base nos valores de I e Eg:

¢’ =25+019 VP -100 [2.72]

em que,

P=1IpR¢ [2.73]
Rc= 500 + (R-500) / 1+(R-500 / 1500) se R > 500 e c'y, < 0.5 bar
Rc = Rse R <500 ou o'y > 0.5 bar [2.74]
R=Ep/ o'y [2.75]

Schmertmann (1983) apresentou um método para avaliar o angulo de resisténcia ao corte

em deformacgdo plana, ¢p5r baseando-se nas teorias de Durgunoglu e Mitchell (1975),
assumindo que o coeficiente de atrito entra a lamina e o solo é igual a tan (¢ps / 2). Por
outro lado, as teorias referidas aplicam-se a determina¢do do angulo de atrito com base
nos valores exibidos na rotura. Ora, € pouco provavel que a rotura se verifique para um

deslocamento de 1,1 mm, pelo que o autor introduziu a forca de cravacdo da lamina

argumentando que a mesma implica uma rotura do solo.

tan (0ps / 2) = [F - (x / 4)*D?*up*1,019 - (A+rn d? / 4 - B d)qs+W (Z+2))/Fyy [2.76]

em que,
F - forca de cravagao (Kg);

D - diametro das varas (cm);
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uQ - pressao da agua antes da insercao da lamina (Kg/cm?2);

A - area de carga do dilatémetro (cm2) (12,9 ou 14,4);
d - diametro do redutor de atrito (cm);

B - espessura da lamina ;
gf - factor de capacidade de carga segundo Durgunoglu e Mitchell (Kg/cm?2);

W - peso das varas (Kg);
Z - profundidade de ensaio (m);

Fy - forca horizontal normal a lamina, igual a:

PO-u0*a *1,019 (o assumido igual a 355);

para gf = vayg * B Nyq/ 10 [2.77]

Nyg=AB(C+DEF-GH+GI)-)J [2.78]

em que,

A - cos (y-3) / cosd [2.79]
B-(1+ sen¢ps sen (2y—<|>p5) / cos<|>pS cos (Y‘¢ps) [2.80]
C - [cos? (y-dps) 10/ 4 cosy cos2hpe] [2.81]
D - [3 cos (Y‘¢ps) / 4 cosy cos¢ps] [2.82]
E - 200 tandps [2.83]
F- (m-066m) [2.84]
G - K[ cosy cos¢pS / cos(y—ci)ps)] [2.85]
H-(m-m)2*m +2m) [2.86]

103



- m3 [2.87]
J - tan(y) / 4 [2.88]

m=D/B [2.89]

m' = senf cos(y - ¢ps) * e 0o tan ¢ps / 2 cosy Cosdps [2.90]

tan y = (sengps + v 1+2c0sdps ) / (2 + coshps ) [2.91]
v =90-a [2.92]
00=180-(y+y)+p [2.93]

10={3tan¢ps [e3 tandps cosp - cos(0g - B)] +

+ [e3 1an9PS senp + sen(0g - P} / 1+9tanpps  [2.94]

Tavg - P€so especifico médio acima do ponto de ensaio;

Nyq - factor de capacidade de carga;
v - angulo do penetrometro;
a - metade do angulo da base do dilatémetro;

B - angulo com a vertical da tangente a superficie de rotura ( assumido = O'ps);
y - angulo do plano de corte (assumido = ¢'ps/2);
& - angulo de atrito dilatometro / solo (assumido = ¢'ps/2);

m - relacdo profundidade / espessura da lamina;

00 - logaritmo do angulo da superficie de rotura;

K - coeficiente de pressao horizontal (assumido igual a Ko);

Para a resolucao do sistema, Schmertmann (1983) propoe:

a) estimar o valor de ¢'ps;
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b) resolver as equacdes de 2.89 a 2.94;
¢) calcular Ko de acordo com a seccao 2.2.5.2.2;
d) substituir os parametros calculados em b) e c) na equacdo 2.78;

e) determinar ya,qg e resolver 2.77;

f) calcular ¢'ps, a partir de 2.76; se a diferenga entre os angulos assumido e calculado
for menor que zero entdo o valor assumido € baixo; caso contrario é alto;

g) iterar até a diferenca entre os angulos assumido e calculado ser inferior a 1.

O angulo drenado determinado em condicdes de deformagdo plana pode ser

transformado em angulo de resisténcia ao corte em condi¢des de simetria axial, ¢'53y, do

seguinte modo:

'ps < 32 ¢'ax = 9'ps [2.95]

¢'pS > 32 0'ax = ¢Ips - [(¢'ps -32)/ 3] [2.96]

Jamiolkowski et al (1988) concluiram que este método é conservativo em cerca de 2° e

que a diferenca entre ¢'ps (lab) e ¢'ps (DMT) aumenta com a densidade.
Dada a nédo linearidade da envolvente de rotura, o angulo ¢'ps nao é unico, dependendo
da magnitude da tenséo aplicada no plano de rotura, c'f, na rotura. Riaund e Miran (1992)

propdem a seguinte relacao para resolver o problema:

tan¢’ps2 - tang’ps1 = 0,105 Log (c'f1 / 'f2) [2.97]

Marchetti (1985), baseando-se igualmente nas teorias de Durgunoglu e Mitchell (1975),
apresentou um novo método para a determinagdo deste parametro baseando-se em Ky e
na resisténcia de ponta q(c) obtida do CPT.

O procedimento inicia-se pelo calculo de K, através da férmula:

Ko = 0.376 + 0.095 Kp + C3 (q(c) / o'y) [2.98]
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em que C3 é uma constante que depende das caracteristicas do deposito a qual Marchetti

atribui os seguintes valores:

C3 =-0.002, no caso de areias humidas;
C3 = -0.005, no caso de depdsitos com variagdes sazonais.
Em seguida, com base em K, calculado conforme 2.98 e q(c) / c'y, em que q(c) é a

resisténcia de ponta obtida pelo ensaio CPT, determina-se o angulo de atrito para

condigoes de deformacgéo plana, ¢ps.

E importante referir que estas correlagcdes necessitam de uma maior validacao pratica para

que possam ser utilizadas de forma coerente na avaliacdo do angulo de atrito.

2.2.5.2.5| CARACTERISTICAS DE DEFORMABILIDADE

A determinacdo das caracteristicas de deformabilidade associadas a um determinado solo
é fundamental para estimar a interac¢do entre esse solo e a futura estrutura. Nesse
sentido a possibilidade de avaliar a deformabilidade do solo é uma das principais
vantagens do ensaio DMT. O facto de a deformabilidade ser medida na horizontal, sentido
da expansibilidade da membrana da lamina, minimiza a perturbagdo causada pela

penetracdo da lamina, aquando da cravagao no sentido vertical.

A expansdo da membrana do dilatbmetro corresponde a uma recarga do solo, pelo que
pode ser comparada com um modulo elastico. Deve notar-se, no entanto, que a expansao
de 1,1 mm pode exceder a descarga inicial, conduzindo a rotura [Robertson &
Campanella, 1983].

As principais tentativas de correlacdo de Ep com os parametros de deformabilidade
visaram a quantificacdo do mddulo de Young, (E) e do mddulo de deformabilidade

confinado, (M) comparavel ao médulo edométrico, (Eged.) Os resultados obtidos sdo

discutidos em seguida.
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Médulo de deformabilidade confinado, M

A primeira tentativa de correlacdo entre indices dilatométricos e a deformabilidade dos

solos foi efectuada por Marchetti, 1980, que procurou estabelecer uma ligagdo entre Eq e

médulo de deformabilidade tangente confinado, definido como:

M = Ac'y, / Agy [2.99]

Partindo do principio que a relagdo Eg4 / M deveria depender de uma grande variedade de

parametros, entre os quais se destacam tipo de solo, anisotropia, pressdo neutra,
condicbes de drenagem, etc.,, concluiu que ndo devia ser esperada uma relagdo Unica. Por
outro lado, o ensaio DMT fornece mais dois indices, Ip e Kp, que encerram informacado

sobre o tipo de solo e a respectiva histéria de tensdes.

Com base nos dados obtidos das campanhas de caracterizacdo geotécnica, Marchetti

(1980) apontou as seguintes particularidades:

- ndo existe uma proporcionalidade Unica entre M e Ep, isto €, Rppn= M/Ep ndo é

constante;

- o valor Ry tende a aumentar com o incremento de Kp, parecendo desde logo

importante a sua inclusdao na correlacao;

- embora ndo tenha sido objecto de estudo exaustivo, Ip parece ndo ter influéncia
directa na correlagdo, salvo nos casos em que Kp apresenta valores muito reduzidos.
Assim, os modulos de deformabilidade dos diferentes tipos de solo devem ser calculados
segundo leis de variacao similares;

- a correlagdo pode ser escrita do seguinte modo:

M = R Eo [2.100]
Rm = 0.14 + 2.36 Ln Kp paralp < 0.6 [2.101]
Rm = Rmo + (2.5 - Rmo) Ln Kp para 0.6 <Ip < 3.0 [2.102]
Rm = 0.5 +2 Ln Kp paralp > 3.0 [2.103]
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Rm =032 + 218 Ln Kp para Kp > 10 [2.104]
Rmo=0.14 + 0.36 (I, - 0.6) / 2.4 [2.105]

O valor minimo admissivel de Ry, € 0.85, pelo que se o calculo fornecer valores inferiores,

devera ser tomado Ry, = 0.85;

- em solos arenosos exibindo cimentacao, o formulario apresentado responde

favoravelmente, o que parece reflectir a dependéncia de Rp, em relacdo a Kp,

independentemente da origem do mesmo;
- os valores de M aplicam-se para pequenos incrementos de carga, até valores

proximos da tensdo de pré-consolidagao, o'p. Para valores de incrementos

superiores, o valor M subestima o comportamento real do solo.

Note-se que M é um médulo drenado, sendo correlacionado com a expansdo nao
drenada da membrana, a qual ocorre em solo ja deformado pela penetragdo da lamina, o
que poderia sugerir fracas correlacdes. Verifica-se, no entanto, que as correlagdes sdo
razoavelmente precisas em argilas moles a medianamente densas, atribuindo-se tal
sucesso ao facto de as mesmas se apoiarem numa estimativa de OCR, através de Kp
([Jamiolkowski & Robertson, 1988].

Lacasse e Lunne (1982), Hayes (1983), Campanella e Robertson (1983), Aas et al (1984)
testaram a correlacao apresentada por Marchetti, e verificaram que a mesma se aplica
com grande razoabilidade em solos argilosos brandos a médios e em solos arenosos NC
com predominancia de minerais siliciosos.

Jamiolkowski, numa revisdo dos dados obtidos até a data, apresenta o seguinte quadro de

conclusdes[Jamiolkowski et al., 1985]:

a) a correlacao de M / Ep de Marchetti (1980) parece ser razoavelmente precisa na
determinacdo do modulo tangente confinado para solos argilosos brandos a

médios, a niveis de tensdo proximos de ¢'y,o;

b) conclusdo idéntica é apresentada relativamente a solos arenosos, mas o nivel de

tensdo limite ndo é necessariamente o'y
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) no que se relaciona com depdsitos OC a experiéncia era demasiado escassa para

que fossem obtidas conclusdes suficientes.
Moadulo de Distorsional, G

A avaliagdo do moédulo Distorsional, Gy, pode ser realizada segundo duas abordagens. A
primeira baseia-se na afericdo de um valor de Gg/Ep. Jamiolkwski (1985), Sully e
Campanella (1989), Tanaka e Tanaka (1998) indicam valores fixos para esta relacdo. Cruz et
al. (2006), baseando-se na informacdo obtida em solos Portugueses e incorporando os
resultados dos autores mencionados propdem uma correlacdo em que se introduziu o

parametro Ip, na forma de célculo de Go/Ep, validando-a para todo o tipo de solos.
Go = Ed x 3.9366 x (Id *°) [2.106]

Por outro lado, Hryciw (1990) exclui a correlagdo baseada em Ep mostrando que as
correlagdes baseadas neste indice seriam afectadas pela elevada extensdo de execucao do
ensaio com DMT comparando com o comportamento de pequenas extensdes. Assim,
propds um novo método, desenvolvido a partir do método indirecto de Hardin e
Blandford (1989), para todos os tipos de solos, que substitui as variaveis 6’0 e indice de
vazios (e) por Ko, y e o'vO, todos obtidos através do DMT, formulando a seguinte

expressao:

{F@TO'ZSXF -1 | 1

m o, J L(2.7 _ 7)J x koo'25 x (o"v)o_s |

G = [2.107]
10

Em muitas situacOes praticas de engenharia, o moédulo de elasticidade, E, é o parametro
de deformabilidade mais requerido. Davidson e Boghrat (1983) sugeriram que, em argilas

altamente sobreconsolidadas, o valor do moédulo de elasticidade, Ej obtido do ensaio

triaxial tipo UU, poderia ser correlacionado com Ep através de um factor de 1.4.
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Mais recentemente Baldi (1986), com base em ensaios triaxiais CK,D efectuados sobre

solos arenosos de densidade relativa variavel, relacionou Ep com Epg através dos factores

0.85 para a situagao NC e 3.5 para a situacdo de OC.

Robertson et al (1988), por seu lado, sugeriram factores de conversao de Ep em E;j, de 2

para solos arenosos e 10 para solos argilosos. Se a correlagao for escrita na forma,

E=FEp [2.108]

em que F é o factor de conversdo, o quadro 2.10, apresentado por Lutenegger (1988),

traduz um resumo das principais conclusdes obtidas a este nivel.

QUADRO 2.10 | VALORES DE F (LUTENEGGER, 1988)

Tipo de solo Médulo F Autor
Coesivo E; 10 Robertson et al (1988)
Arenoso E; 2 Robertson et al (1988)
Arenoso Eos 1 Campanella et al (1985)
Arenoso NC Eos 0,85 Baldi et al (1986)
Arenoso OC Eos 35 Baldi et al (1986)

No quadro da pagina seguinte é apresentado um resumo das férmulas basicas do DMT

110



QUADRO 2.11 | FORMULAS BASICAS DO DMT

Simbolo

Po

P

I

Ko

Eb

OCR

Descricao

Primeira leitura

Segunda leitura

Indice de material

Indice  de  tensdo

horizontal

Médulo dilatométrico

Coeficiente de repouso

Grau de consolidagédo

angulo de atrito

Médulo de

deformabilidade vertical

Médulo de Young

Formulario basico do DMT
Po=1,05(A-Zw+AA)-0,05(B-Zy-AB)
P1= B-Zm-AB

Ip=(P1-P0)/(Po-uo)

Kp=(Po-Uo)/ c"vo

Ep=34.7(P1-Po)

Koowr= C1 + C2Kp+C3 q(c)/ O vo
com
C1=0.376; C2=0.095; C3=-0.00172

OCRpmr=(0.5Kp)"*
OCRomr=(0.67Kp)"*"
OCRpmr=(m KD)n

com

m=0.5 + 0.17P; n= 1.56 + 0.35P

P= (15-1.2)/0.8
Dgote,omr=28°+14.6°logKp-2.1°log’Kp

Mowmr=RmEp
SeIp<0.6 Ry=0.14+2.36logKp

Se Ip>3 Ru=0.5+2logKp

Se 0.6<Ip<3 Ru=Rwo+(2.5-Ru,0)logKp com

Rwm,0=0.14+0.15(I-0.6)
Se Kp>10 Rw=0.32+2.18logKp

Se Ru<0.85 Ru=0.85

E=0.8*M

ZM:0

Uo=poro pressdo pré-instalada

¢'p=tensao efectiva de

repouso

Ep ndo é o mddulo de Young. E
e Ep deverdo ser usados apos
combinagdo com Kp (historia
de tensdes). Primeiro obter

Mpwmr=RmEp, depois Ex0.8 Mpwr

paraIp>1.2

paraIp<1.2
paraIp>1.2

1.2<Ip<2

parap>1.8

coeficiente de poisson = 0.3
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2.3.| STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

O ensaio SPT é um dos ensaios in situ mais antigos e de longe o ensaio mais usado em
quase todos os paises, desde que no fim da década de 40 Terzaghi o adoptou.

Basicamente o ensaio consiste em cravar no fundo de um furo de sondagem um
amostrador normalizado, por meio das pancadas (cravacao dinamica) de um pildo de 63,5
Kgf de peso que cai de uma altura de 76,2 cm. O amostrador é constituido por um tubo
de aco (com diametro exterior e interior de, respectivamente, 51 e 35 mm) com
comprimento de cerca de 80 cm e peso de 6,8 Kgf. Na extremidade inferior o tubo é
biselado para facilitar a penetracdo no terreno e na extremidade oposta é dotado de uma

peca roscada para amarragao ao trem de varas.

IR —

FIGURA 2.18 | AMOSTRADOR NORMALIZADO — TERZAGHI, CICCOPN

D——

2.3.1| EXECUCAO DO ENSAIO

O furo de sondagem é normalmente executado através de furacdo a trado, e com
equipamento adequado para efectuar a limpeza sem perturbar o solo a ensaiar. O
amostrador, vulgarmente conhecido como "amostrador Terzaghi” é colocado no fundo do
furo e o ensaio é realizado em duas fases. Na primeira crava-se o amostrador 15 cm,
registando-se o numero de pancadas, este valor é tomado como meramente informativo,
pois esta fase serve apenas para atravessar a terreno perturbado, imediatamente abaixo

do fundo do furo, pela execucdo do furo e possivel queda de solo das paredes. Na
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segunda fase crava-se o amostrador mais 30 cm (15+15), sendo o numero de pancadas
correspondente, N, considerado o resultado do ensaio. Caso apdés 60 pancadas a
penetracdo ndo tenha atingido 15 cm na 12 fase ou 30cm na 22 fase, para-se a cravacao
registando o comprimento de penetracdo respectivo, esta situacdo é na linguagem
corrente designado por "nega”. No que respeita a velocidade de golpeio, esta ndo devera
ser superior a 30 quedas por minuto.

No entanto é importante ressaltar que este ensaio permite a recolha de uma amostra
remexida, visto o amostrador ser composto por uma parte oca e bi-partida permitindo
assim a recolha e recuperacdo da amostra, figura 2.19. A cravacdao do amostrador é
efectuada, em regra, com espagamento de 1,5 m ou quando muda de estrato, tornando-
se assim num ensaio descontinuo mas com uma grande vantagem de permitir a recolha
da amostra que é usada para efeitos da definicdo da estratigrafia do terreno. Como
desvantagem este ensaio nao simula o tipo de comportamento do terreno mediante
solicitacdo estatica e os resultados podem ser fortemente influenciados pelo

equipamento, modo de execugao e profissionalismo do operador.

FIGURA 2.19 I RECOLHA E RECUPERAGAO DE AMOSTRA COM AMOSTRADOR TERZAGHL
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2.3.2| PARAMETROS A DETERMINAR

Relativamente a determinacdo do parametro (Ngo) deve ter-se em atencdo as varias
medi¢des de energia transmitidas as varas, dependendo isto dos sistemas mecanizados
utilizados. Com base nas diversas medi¢oes de energia, a pratica internacional sugere que
os valores Ngpr sejam, sempre que possivel, convertidos na resisténcia a penetragdo

equivalente (Ngo) relativa a 60% da energia tedrica, definida através da equagao 2.109:

Neo = Nmedido*(Emedido/EGO) [2109]

em que:
Eeo = 60% da energia tedrica (0,6*473,4 J = 284,0 J);
Neo = Resisténcia a penetracdo corrigida de 60% da energia;
Nmedido = Valor de Nspr registado;

Emedido = Energia medida fornecida pelo sistema.

O valor de Ngy obtido em campo devera ser corrigido devido aos efeitos provocados pelo
comprimento das varas e o diametro do furo. De facto, estudos efectuados mostraram
que a energia transmitida ao trem de varas para ser totalmente absorvida necessita que o
peso das varas seja igual ao peso do pildo. Por outro lado, é intuitivo o facto de que
quanto maior for o didametro da furagdo maior é a perturbacdo provocada em
profundidade.

Acresce ainda uma correccao devida ao tipo de amostrador utilizado. No quadro 2.12, da

pagina seguinte apresentam-se os factores correctivos para as situacdes.
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QUADRO 2.12 | CORRECCAO DO VALOR DE Ng; — (SKEMPTON 1996).

Condicoes Parametro de correccao
>10m 1.00
Comprimento das 6-10m 0.95
varas,Cg 4-6m 0.85
3-4m 0.75
65-115 mm 1.00
Diametro do furo, Cg 150 mm 1.05
200 mm 1.15
Amostrador bipartido 1.00

Amostrador,Cs

Amostrador inteiro 1.20

Devido ao incremento da tensdo efectiva horizontal e consequente o valor da tensao
efectiva média, surge assim a nogdo do parametro (N;)so (Ngo para uma tensdo vertical

(6'vo)1 = 1 Kg/cm? = 100 kPa), cuja expressdo é definida pela equacdo seguinte:

(N1)eo = Nspr Cy [2.110]

Cn representa a parcela correctiva devido a tensdo efectiva vertical in situ, sendo um
parametro que é independente da granulometria do solo.
E muito corrente a utilizacio da expressdo empirica para Cy:

Cn = [(0"v0)1/(0'v0)] 0,5 [2.111]

Em que o'y € a tensdo efectiva a profundidade a que Ng, foi obtido.

No quadro 2.13 apresenta-se o sistema de classificacdo proposto no Eurocédigo7-parte 3

para o calculo do factor de correccao, Cy (Eurocode 7, 1997)
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QUADRO 2.13 | FACTOR DE CORRECGAO C,,
Compacidade relativa Ip

Tipo de areia Cn
(%)
2(0'vo)1 / [(0'vo)1 +O'vol
40 a 60
Normalmente [2.112]
consolidada 3(0'vo)z / [2(0"vo)1 +0'vol
60 a 80

[2.113]

1,7(0'vo)1 / [0,7(0"v0)1 +0'vol
[2.114]

Sobreconsolidada -

Tendo em conta que os factores de correcgao, Cy, com valores superiores a 2,0 ndo devem

ser aplicados.

Aplicando todos os factores de correccao ao niumero de pancadas obtido directamente do

ensaio, N, obtém-se o seguinte resultado:

(N)so = N Cg Cr Cs Cyy [2.115]

A determinacéo do valor do angulo de atrito (&) nos materiais arenosos, pode ser obtida

com base nas correlagdes empiricas apresentadas no quadro 2.14.

QUADRO 2.14 | CORRELAGOES EMPIRICAS ENTRE (N1)go E O ANGULO DE ATRITO (&)

Parametro de ensaio Expressao de calculo Autor
20+(15,4. (N1)so) Hatanaka e Uchida,

(N1)60

[2.116] 1998
17,737+6,4452.In((N1)60)

(N1)eo Decour, 1989
[2.117]

(N1)so 0,0021+((N1)s0)*+0,4292(N1)so+27,008 Peck, 1953
[2.118]
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2.4.| PENETROMETRO DINAMICO LIGEIRO (PDL)

Os ensaios de penetracdo dinamica constituem provavelmente o mais antigo e mais
simples meio de prospeccdo do subsolo. No entanto, a sua maior potencialidade diz
respeito a possibilidade que tém de investigar de um modo simples e rapido as condi¢des
dos solos in situ. Para além disso, a sua versatilidade permite uma boa acessibilidade a
locais que se apresentam dificeis a outros equipamentos mecanizados. O ensaio permite

determinacdo da resisténcia do solo a penetragdo de uma ponteira cénica.

2.4.1.|CARACTERISTICAS GERAIS DO EQUIPAMENTO E METODOLOGIA DE ENSAIO

O ensaio consiste na cravagdo continua de uma ponteira conica de dimensdes
padronizadas, ligada a um trem de varas, através da energia dinamica produzida pela
queda livre a uma altura constante de (760+10 mm) de um pildo normalizado sobre um
batente que se encontra roscado a extremidade superior do trem de varas. Sdo registados
os numeros de pancadas necessarias para se atingirem os 10 cm (Njg). O ensaio termina

quando sao atingidas 100 pancadas.

FIGURA 2.20 I PONTEIRA E VARAS - THOMAS NILSSON GEOCONSULTORES

Vantagens:

Permite obter valores de variacdo da resisténcia em relacdo a profundidade;
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Os valores da resisténcia sdo Uteis para o zonamento geotécnico;

Ensaio de simples execucao;

Equipamento simples com grandes rendimentos e baixos custos;

Pode ser usada mais que uma energia de penetracdo o que lhe confere aplicabilidade em
quase todo o tipo de solos;

Permite estabelecer correlagdes com os valores de SPT

Limitagoes:

Nao fornece amostra;

O ensaio pode dar “nega” (N>60 pancadas) sem que se tenha atingido o firme, devido ao
aparecimento de uma pequena pedra, ou um conjunto localizado de seixos ou a energia

dissipada em profundidade.

2.5.|ENSAIOS LABORATORIAIS

2.5.1.|INTRODUCAO

O amostrador utilizado para recolha das amostras usadas nestes ensaios foi o amostrador
shelby, nao foi de facto a melhor solucao, visto ter alguns inconvenientes, mas houve uma
preocupacdo constante na sua cravacdo para que as perturbacdes causadas fossem
minoradas, como por exemplo a cravacao de cerca de 15 a 20 cm em cada amostrador,
obtendo assim uma amostra suficiente para a moldagem dos provetes para ensaio sem

comprimir a mesma.

2.5.2.|ANALISE GRANULOMETRICA

A caracterizagdo de um solo ndo pode ser efectuada se ndo houver um conhecimento da
composicao granulométrica das particulas do solo de acordo com as suas dimensdes. Para
as particulas de maior dimensao é utilizada a peneiracdo em séries de peneiros de malha
quadrada normalizada (série ASTM) com as diversas aberturas, para particulas de

dimensdes muito reduzidas o processo de peneiragao deixa de ser exequivel.
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2.5.2.1.|PENEIRACAO

A composicdo granulométrica pode ser definida como a distribuicdo em percentagem
ponderal das particulas do solo de acordo com as suas dimensdes, isto é o solo é
obrigado a passar por um processo de peneiracao, através de uma série de peneiros, onde
posteriormente se regista o peso de material retido em cada peneiro, dividindo este pelo
peso total de amostra ensaiada obtém-se (em percentagem) a fraccdo de solo com
dimensdo superior a da malha onde o solo ficou retido, mas inferior a do peneiro

precedente.

FIGURA 2.21 | SERIE DE PENEIROS (ASTM), CICCOPN.

2.5.2.2.|SEDIMENTAGAO

Torna-se portanto necessaria uma classificacdo das particulas finas de dimensdes
inferiores a 0,074 mm, para esse efeito é usado o processo de sedimentacdo que consiste
em misturar o solo com uma solu¢do de densidade conhecida e observar de seguida o
processo de sedimentacdo das particulas, segundo a lei de Stokes, a qual estabelece uma
relagdo entre o diametro da particula e a sua velocidade de sedimentacdo num meio
liquido de viscosidade conhecida e peso especifico conhecido.

A analise granulométrica, ou seja, a determinacdo das dimensdes das particulas do solo e
das proporgdes relativas em que elas se encontram, é representada, graficamente, pela

curva granulométrica.
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2.5.3.|LIMITES DE CONSISTENCIA OU DE ATTERBERG

Estes ensaios permitem avaliar o comportamento da fraccdo fina com caracteristicas
argilosas em relagdo ao teor em agua. Os ensaios vdo permitir balizar ou limitar as quatro
zonas de diferentes comportamentos que sdo, respectivamente, o limite de liquidez, LL; o
limite de plasticidade LP e o limite de contraccdo, LC. A diferenca entre os limites de
liquidez e plasticidade (os dois limites que mais se utilizam e que mais informagao
fornecem acerca do comportamento do solo) designa-se por indice de plasticidade, IP.
Este indice define a zona em que o terreno se encontra no estado plastico e, por ser
maximo para as argilas e minimo, ou melhor, nulo para as areias, fornece um critério para
se ajuizar do caracter argiloso de um solo, assim sendo, quanto maior for o IP, tanto mais
plastico sera o solo. Quando um material ndo tem plasticidade (areia), considera-se o

indice de plasticidade nulo e escreve-se IP = NP (ndo plastico).

Teor em agua decrescente

LL LP LC

; ; ; >
Estado Estado Estado Estado
Liquido Plastico Semi-Sdlido  Sdlido

2.5.4.|CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Os sistemas de classificacdo atribuem aos solos uma designacdo que define as
propriedades mais importantes de um solo para aplicagdes especificas de engenharia. As
classificacbes sdo baseadas em parametros mensuraveis, tais como o coeficiente de
uniformidade, fraccdo de argila, actividade das argilas e limites de consisténcia. Alguns
sistemas de classificagdes para solos foram desenvolvidos para ir de encontro as
necessidades especificas para fins de engenharia. Os dois sistemas de classificacdo mais
utilizados sdo a classificacdo UNIFICADA — ASTM (ASTM D 2487) e a classificagdo HRB —
AASHTO (ASTM D 3282). Estas classificacbes de solos para fins de engenharia sao

baseadas nos resultados da analise granulométrica e limites de consisténcia ou Atterberg.
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2.5.4.1.|CLASSIFICAGAO UNIFICADA - ASTM

A classificacdo unificada, originalmente desenvolvida por Casagrande, € uma das mais
vulgarmente utilizadas. No quadro 2.15, pode observar-se a tabela de classificagdo de
solos unificada e todos os parametros necessarios para sua realizacao.

QUADRO 2.15 | CLASSIFICAGAO DE SOLOS (ASTM D 2487-85).

Classificagdo do solo
Critérios para designacao dos simbolos e nome dos grupos utilizando ensaios de
laboratério. Simbolo
Nome do grupo
do grupo
. Cascalho bem
> < <
Cascalhos limpos Cyz4el<Cc<3 GP graduado
Cascalho
o)
mais de 50 % Menos.de 5% de CL<defoulsCe3 P Cascalho mal
da fraccio finos graduado
grossa retida
no peneiro n° |~ Cascalhos com Finos classificados como ML GM Cascalho siltoso
4 finos ou MH
SOLOS GROSSOS
Mais de 12% de  Finos classificados como CL ou GC Cascalho
finos CH argiloso
Mais de 50%
retido no peneiro o Areia bem
> < <
19 200 Areias limpas Cyzb6el<Cc<3 SwW graduada
Areias M de 5% d Arei |
enos de 5% de reia ma
50% ou mais finos Cu<befoul>Cc>3 sP graduada
da fracgédo
grossa passa ; £
no peneiro n° Areias com finos Finos cIassglja,\c/iIEs como ML SM Areia siltosa
4
Mais de 12% de  Finos classificados como CL ou . .
. SC Areia argilosa
finos CH
IP>7e 5|tqa—se na linha A ou cL Argila magra
. acima desta
Siltes -
Inorganico
e IP<4ou S|.tua-se abaixo da ML silte
. linha A
Argilas
SOLOS FINOS LL < 50% LL(seco em estufa) Argila organica
Organico <,75 oL . .
LL(sem secagem) Silte organico
50% ou mais
passado no IP situa-se na linha A ou acima .
peneiro n° 200 Siltes . desta CH Argila gorda
Inorganico
€ IP situa-se abaixo da linha A MH Silte elastico
Argilas
LL(seco em estufa) Argila organica
LL > 50% Organico <0,75 OH } .
LL(sem secagem) Silte organico
Solos altamente organicos, principalmente matéria organica, cor escura e odor organico Pt Turfa
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Através da analise do quadro de classificacdo unificada, pode-se concluir que para esta ser
utilizada sdo apenas necessarios realizar 2 ensaios, analise granulométrica e limites de
consisténcia.

No quadro 2.16 seguinte, resumem-se algumas propriedades mais relevantes que se
espera encontrar nos diferentes tipos de solos depois de compactados, tendo como base

a classificacao unificada.

QUADRO 2.16 | PROPRIEDADES DE DIFERENTES TIPOS DE SOLO.
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Propriedades importantes
Simbolo
Resisténcia ao T -
do - ! : Compressibilidade Trabalhabilidade
Permeabilidade corte quando .
grupo quando compactadoe = como material de
quando compactado = compactado e =
saturado construcao
saturado
GW Permeavel Excelente Desprezavel Excelente
GP Muito permeavel Boa Desprezavel Boa
Semipermeével a .
GM P . Boa Desprezavel Boa
Impermeavel
GC Impermeavel Boa a razovel Muito baixa Boa
SwW Permeavel Excelente Desprezavel Excelente
SP Permedvel Boa Muito baixa Razoavel
i avel . .
SM Semlperme?ve @ Boa Baixa Razoavel
Impermeavel
SC Impermeavel Boa a razoével Baixa Boa
Semi avel . - .
ML emlperme/ave @ Razoavel Média Razoavel
Impermeavel
CL Impermeavel Razoavel Média Boa a Razodvel
Semi avel - .
oL emlperme/ave @ Fraca Média Razoavel
Impermeavel
Semi avel .
MH emlpermefave @ Razoavel a Fraca Alta Fraca
Impermeavel
CH Impermeavel Fraca Alta Fraca
OH Impermeavel Fraca Alta Fraca
Pt e




2.5.4.2.|CLASSIFICAGAO HRB - AASHTO

Este sistema de classificacdo é bastante utilizado para vias de comunicacdo. O sistema tem
como finalidade, a indicacdo da aptiddo de determinado solo para uso em vias de
comunicagao, principalmente para as camadas sob o pavimento.

Esta classificagdo permite a determinacdo do indice de grupo (IG), o qual é um indicador
da qualidade do solo, quanto menor o seu valor melhorar este sera.

A AASHTO (American Association of State Highway and transportation Officials) classifica
os solos usando os resultados de analises granulométricas e limites de consisténcia (limite
de liquidez e limite de plasticidade).

O parametro IG pode ser obtido através de abacos ou pela férmula que se apresenta a

seguir:

IG = (F-35)*[0,2+0,005*(LL-40)]+0,01*(F-15)*(IP-10) [2.119]

em que:
F - percentagem de solo passado no peneiro N.° 200
LL — limite de liquidez

IP —indice de plasticidade

Como se pode verificar existem diferencas significativas entre a classificacdao unificada
(ASTM) e a classificacao AASHTO, resultantes principalmente da finalidade de cada uma
delas. O quadro seguinte apresenta provaveis correspondéncias entre grupos de solos das
duas classificagdes. Para o solo em estudo essa correspondéncia é fiavel, pois estd no

grupo das mais provaveis.
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QUADRO 2.17 | CORRESPONDENCIAS ENTRE GRUPOS DE SOLOS DAS CLASSIFICACOES HRB E UNIFICADA.

classificacao
AASHTO

A-la
A-1b
A-3
A-2-4
A-2-5
A-2-6
A-2-7
A-4
A-5
A-6
A-7-5

A-7-6

+ Provavel

GW, GP

SW, SP, GM, SM
SP

GM, SM

GM, SM

GC,SC

GM, GC, SM, SC
MI, OL

OH, MH, ML, OL
CL

OH, MH

CH, CL

Possivel

SW, SP

GP

CL, SM, SC

ML, OL, SC
ML, OL, CH

ML, OL, SC

Grupo de solo da Grupos de solos, comparaveis, da classificacio UNIFICADA

Possivel mas improvavel

GM, SM

SW, GP

GW, GP, SW, SP

GW, GP

GW, GP

GW, GP, SW, SP

GM, GC

SM, GM

GC GM, SM

GM, SM, GC, SC

OH, MH, GC, GM, SM

2.5.5.|ENSAIO DE CORTE DIRECTO

2.5.5.1.|]INTRODUGCAO

O método deste ensaio consiste na colocacdo de uma amostra (indeformada ou
remoldada), num dispositivo de corte (figura 2.22), aplicando uma tensdo normal pré-
determinada, permitindo a saturagd@o, drenagem e consolidagdo da amostra bem como a

aplicacdo de uma forca de corte, permitindo determinar os parametros de resisténcia ao

corte (coesdo e angulo de atrito).

A execucgdo do ensaio segue a norma ASTM D3080/98 Standard Test Method for Direct

Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions.

Na generalidade trés ou mais provetes sdo ensaiados, estando cada um sujeito a tensoes

normais distintas dependendo das condi¢bes de solicitagado in situ.
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O objectivo do ensaio de corte directo sob condi¢cbes consolidadas drenadas é a
determinacdo dos parametros de resisténcia ao corte de solos, coesdo e angulo de atrito
interno em termos de tensdes efectivas.

Os resultados do ensaio sao aplicados a situacdes de campo para as quais ocorrem a
consolidacdo completa para a carga actual, e em que a rotura seja atingida lentamente de

modo a que o excesso de pressao neutra seja dissipado.

FIGURA 2.22 |. CAIXA DE CORTE, CICCOPN.

2.5.5.2.|PREPARACAO DO PROVETE

Como foi dito anteriormente o ensaio pode ser realizado sobre amostra indeformada ou
remoldada, em ambos os casos a preparacdo dos provetes devera ser efectuada de modo
cuidado e com a maior brevidade para que as perdas de agua ndo sejam significativas, nas
condicBes precedentes e para amostra indeformada, cortar a amostra com o “"anel” de
corte e transferir o provete resultante para o interior do dispositivo de corte, com cuidado
extremo a fim de evitar perturbacdes na estrutura do solo.

Na situagdo de amostra remoldada, esta deve ser remoldada para as condi¢bes de

densidade e teor em agua requeridas e pode ser efectuada directamente dentro do
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dispositivo de corte, ou no “anel” de corte, ou num molde de maiores dimensdes e depois
cortada de acordo com o descrito anteriormente.

O dispositivo de corte devera ser constituido de forma a manter o provete entre duas
pedras porosas, impedindo a rotagdo do mesmo; por outro lado devera permitir a
aplicacdo de tensdes normais e tensdOes de corte paralelas as faces, a medicdo dos
deslocamentos verticais e horizontais e das forcas aplicadas durante o ensaio, bem como
a drenagem e saturacdo da amostra em agua. Os constituintes do dispositivo deverdo ser
resistentes a corrosdo, o conjunto de pedras porosas devera ser de carboneto de silicio,
oxido de aluminio, ou um metal ndo corrosivel por substancias passiveis de existirem no
solo; a abertura devera ser suficientemente grande para que a drenagem se dé sem
impedimento, mas ao mesmo tempo suficientemente pequena para que o solo nao
penetre no interior das pedras. O dispositivo de carga deve permitir a aplicacdo das

tensdes normais desejadas através da colocacao de massas com pesos variados.

Saturacao

Apos obtencao do provete, e colocagdo entre as pedras porosas, enche-se o recipiente da
caixa de corte com agua até esta cobrir toda a amostra e respectivas pedras, nesta fase
pode-se também colocar o defletbmetro para medicdao dos deslocamentos verticais,
respeitantes a variacdo da espessura do provete aquando da sua saturacdo. O periodo
necessario para total saturacdo do provete, para solos arenosos, é normalmente de 24

horas, no caso de solos argilosos esse tempo pode ser prolongado.

Consolidacao

Normalmente sdo obtidos trés provetes para ensaio, sendo que cada um vai estar sujeito
tensdes de consolidacdo diferentes, se tivermos conhecimento das cargas a que este vai
estar sujeito na sua aplicacdo em obra, aplica-se a tensdo de consolidacdo abaixo e acima
desse valor, para assim obtermos resultados dentro das gamas pretendidas. Trava-se o
dispositivo de carga e no suporte coloca-se as massas para obter a tensao normal de

consolidacao desejada.
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Destrava-se o dispositivo de carga e inicia-se o processo de consolidagao com registo de
assentamento em funcao do tempo decorrido. A consolidacdo do provete da-se por
terminada quando ndo se registar assentamento, diminui¢do do volume do provete, para
a carga aplicada, passando de seguida para o corte do provete, como se explica no ponto

seguinte.

2.5.5.3.|CORTE DO PROVETE

A amostra é colocada na caixa constituida por duas metades, uma fixa e uma movel; o
provete é colocado na caixa de corte entre duas pedras porosas e exteriormente colocam-
se duas placas dentadas com as laminas colocadas na perpendicular a forca de corte, com
o auxilio dos parafusos incorporados na metade superior da caixa levanta-se esta para
assim ndo haver o contacto entre as duas metades, é aplicado uma forca de corte vertical
constante durante o ensaio e um deflectbmetro colocado na metade superior da caixa
permite o registo das deformacgdes verticais. O ensaio consiste na aplicagdo de uma forga
vertical na metade superior da caixa, produzida por um sistema de transmissao de
carretos em que o movimento de rotagdo é transformado num movimento rectilineo
uniforme, este movimento gera tensdes tangenciais que vao aumentando a medida que
se processa o deslocamento horizontal até se dar a rotura segundo um plano horizontal
de corte. A caixa superior esta ligada a um anel dinanométrico que permite medir as
forcas de corte e um deflectometro colocada na metade inferior da caixa que permite o
registo das deformacdes horizontais

Aplicar a forca de corte a uma taxa suficientemente lenta de modo a verificar-se a
dissipagdo total do excesso de pressdao neutra, isto para uma situagdo drenada, caso
contrario, ensaio ndo drenado, executar rapido suficiente para ndo permitir a dissipagao
da pressdo neutra. Como referéncia indica-se o tempo ideal para atingir a rotura, que

permita a escolha da velocidade adequada:

Tempo para rotura = 50 ts [2.120]
em que tsp representa o tempo necessario para o provete atingir 50% da consolidagdo

hidrodinamica sob a forca normal aplicada. Alguns solos, como areias densas e argilas
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sobreconsolidadas ndo possuem uma curva de assentamento muito definidas, neste caso
o tempo utilizado deve ser idéntico ao obtido em solos normalmente consolidados (para
areias limpas que drenam rapidamente utilizar o valor de 10 minutos para o tempo de
rotura, para areias densas com mais de 5% de finos deve ser usado um valor de 60

minutos).

Em dispositivos de deslocamento controlado, a taxa de deslocamento pode ser obtida
dividindo a deformacao estimada para a tensdo de corte pelo valor do tempo calculado
no item anterior, o dispositivo devera ser capaz de manter a mesma, com uma precisao de

+1%, durante a execucao do ensaio.

Velocidade = Deformacao horizontal estimada para rotura / Tempo para rotura

A deformacao horizontal estimada para a rotura depende de varios factores incluindo o da

historia de tensdes.

Deve registar-se leituras de deslocamento vertical, horizontal e forca de corte em
intervalos de aproximadamente 2% da largura do provete ou outro intervalo que se
considere suficiente para posterior correcta representacdo em grafico (0,25 mm de

deslocamento horizontal), como se pode verificar nas figuras seguintes:
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Variagéo de volume / Deformacgéo horizontal
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FIGURA 2.23 | REPRESENTAGAO GRAFICA DAS CURVAS VARIAGAO DE VOLUME / DEFORMAGAO HORIZONTAL.

Através da leitura do defletometro vertical, determinamos a variacdo de volume da
amostra que neste caso sofreu uma diminuicdo de volume no inicio do ensaio, rearranjo
das particulas para deformacdes horizontais pequenas, a medida que o deslocamento
horizontal aumenta as particulas sobrepuseram-se umas as outras e houve aumento de
volume da amostra.

O ensaio é dado por terminado quando a tensdo de corte se mantém essencialmente
constante, ou quando a deformacao de corte atinge valores que se situam entre 10 a 20%

da largura inicial, figura 2.24.
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2.24 | REPRESENTAGAO GRAFICA DAS CURVAS TENSAO DE ROTURA / DEFORMAGAO HORIZONTAL.

2.5.5.4.|PARAMETROS A AVALIAR

Teor em agua inicial

Tensdo de corte (T), aplicando a seguinte formula:

T =F/A [2.121]
em que:
F — Forca de corte (através da carta de calibragdo do anel dinanométrico)

A — area inicial do provete (comprimento x largura)
Com a determinagdo das tensdes de corte dos provetes para as diferentes tensdes

normais aplicadas, traca-se uma recta cuja ordenada na origem nos da a coesdo efectiva,

(c"), e 0 dngulo que a mesma faz com a horizontal o dngulo de atrito (¢ ).
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2.5.6.|CONSOLIDAGAO - EDOMETRO

2.5.6.1.|]INTRODUCAO

O ensaio consiste na colocacdo de uma amostra de solo confinado lateralmente no
interior de um anel rigido, figura 2.25 A), com drenagem no topo e na base. Apds
saturacdo do provete aplicam-se cargas axiais, colocadas em incrementos sucessivos para
que toda a pressdo intersticial em excesso seja dissipada, até estabilizacdo, em cada
incremento, figura 2.25 B). Durante o processo de compressao sao efectuadas leituras
regulares da variacdo da espessura da amostra, sendo estes dados utilizados para os
calculos e elaboracdo de graficos que permitirdao definir a magnitude e o grau de
consolidacao.

A execucao do ensaio seguiu a norma ASTM - D 2435 — Standard Test Method for One -
Dimensional Consolidation Properties of Sails.

A compressibilidade dos solos, determinada a partir deste ensaio, € uma das
caracteristicas mais Uteis de entre as que podem ser determinadas em laboratério. Os
dados obtidos do ensaio permitem a avaliacdo de assentamentos quer de aterros, quer de
terrenos naturais. Mais ainda, este tipo de dados é geralmente importante na selec¢do do

tipo de fundagéo e a sua adequabilidade.

A) CAMARA, ANEL E PEDRAS POROSAS B) APLICACAO DE CICLOS DE CARGA/DESCARGA.

FIGURA 2.25 | EQUIPAMENTO DE ENSAIO — EDOMETRO, CICCOPN

131



2.5.6.2.|PREPARAGCAO DO PROVETE

As amostras utilizadas devem ser indeformadas, uma vez que a credibilidade do ensaio
decresce rapidamente com a perturbagdo da amostra.

Prepara-se a amostra num local em que as varia¢gdes do teor de humidade ndo excedam
0.2% (é geralmente aceitavel um compartimento de elevada humidade). O ensaio devera
ser realizado num local onde a variacao de temperatura ndo exceda 4°C. Crava-se o anel
edometrico, que deve possuir um dos lados biselado, para assim facilitar a penetracdo na
amostra, regularizando as superficies. Em solos moles deve utilizar-se uma serra de arame
para regularizar ambas as superficies. Uma régua de marceneiro com um gume afiado
pode ser utilizada para a regularizacdo final. No caso de solos duros, esta régua é
suficiente para efectuar a regularizacao, em solos fibrosos, tais como turfa, e solos que se
alteram facilmente na regularizacdo, podem ser transferidos directamente do tubo
amostrador para o anel, desde que o tubo amostrador possua o mesmo diametro do anel.
Para evitar alteracbes no teor de humidade natural da amostra, deve-se, em solos muito
expansivos e muito secos colocar as pedras porosas secas, enquanto que solos
parcialmente saturados devem ser colocados em pedras humedecidas. Se a amostra é
saturada e é de crer que a mesma ndo exiba grande absor¢do de agua, as pedras porosas
devem ser fervidas apds limpeza com uma escova ndo abrasiva, e mantidas submersas ate

sua utilizagao.

2.5.6.3| PARAMETROS A DETERMINAR

Utilizando o material resultante das aparas devem em seguida determinar-se o teor de
humidade natural, peso especifico do solo, massa humida inicial da amostra por
subtraccdao do peso do anel ao peso total amostra/anel, e também o volume inicial da
amostra a partir do diametro interno e da altura do anel. O valor do teor de humidade
obtido das aparas € somente aproximado mas permite uma avaliacdo do indice de vazios
antes do final do ensaio. A determinacdo mais precisa da massa seca da amostra e do seu
teor de humidade é realizada no final do ensaio por secagem da amostra ensaiada.

ApOs saturacao do provete, colocar as cargas no conjunto de modo a obterem-se tensdes

no solo de aproximadamente 5, 10, 20, 40, 80, 160, etc, KPa mantendo cada pressao
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constante (pequenos incrementos sao aconselhaveis quando se esta em presenca de solos
muito moles ou quando se pretende determinar a tensdo de pré consolidacdo com
precisdo). O carregamento da amostra deve prosseguir através da regido de compressao
virgem para que a inclinacao e forma da mesma possa ser estabelecida.

Pelo menos durante dois estadios de carga (incluindo pelo menos um estadio acima da
tensdo de pré consolidacdo) devem anotar-se as variagdes de espessura da amostra para
tempos de uma sequéncia aproximadamente igual a 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30 min, 1,
2,4, 8, etc. h, sendo o tempo zero o instante inicial de aplicacdo de cada carga. As leituras
devem ser efectuadas até que a variacao de espessura tenda para zero, isto é, quando se
entra na consolidacdo secundaria (as leituras deverdo sempre ser efectuadas num
intervalo minimo de 24 h). Em seguida aplicar o estadio de carga seguinte.

O coeficiente de consolidacdo é estimado com base num dos dois métodos:

o método de Casagrande (baseado na curva AH - log t)
o método de Taylor (baseado na curva AH - V1)

O método de Casagrande é de dificil de utilizar no caso de solos com elevados
coeficientes de consolidagdo e/ou sofrendo assentamentos em que a fluéncia constitui
uma componente importante. O método de Taylor, porque se baseia na interpretacdo da
fase inicial da consolidacdo, é menos influenciado pela ocorréncia de fluéncia durante o
ensaio, contudo exige maior nimero e precisdo de leituras no inicio do processo (requisito
facilmente satisfeito por meio da aquisicao automatica de dados).
Excepto em situacdes particulares como as referidas, a escolha do método a utilizar é
relativamente arbitraria. Em geral, o método de Taylor determina valores superiores para o
coeficiente de consolidacdo, ainda que da mesma ordem de grandeza dos determinados
pelo método de Casagrande.
O caso que apresentamos de seguida é baseado no método de Casagrande e para cada
um dos estadios de carga realizados, deve fazer-se o grafico das variagdes da espessura
fungdo do log do tempo (em minutos).
Em seguida deve determinar-se a deformacdo que representa 100% da consolidagdo
primaria para cada estadio de carga. Para determinar este ponto procede-se do seguinte
modo:

Desenhar uma recta segundo as Ultimas leituras que tendera a apresentar um

declive suave.
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Desenhar uma segunda recta tangente a parte mais acentuada da curva
deformacao/log tempo
A intercepcao das duas rectas é o ponto correspondente a 100% da-consolidacao (tioo).
Determinar a deformacdo que representa 0% da consolidacdo (to). Para isso seleccionam-
se dois tempos que tenham a relacdo 1 - 4 de forma a que a diferenca entre estas duas
deformacgdes seja maior do que 1/4 e menor do que 1/2 da deformacéao total do mesmo
estadio de carga. A deformagéo correspondente a 0% da consolidagdo primaria é igual a
deformagdo correspondente ao menor dos tempos escolhidos menos a diferenca de
deformacao obtida do mesmo intervalo
A deformacdo correspondente a 50% da consolidacdo primaria (tsp) para cada estadio de
carga € igual ao valor médio situado entre as deformacgdes correspondentes a 0 e 100%. O
tempo relativo a 50% da deformacdo pode ser visualizado em cada grafico

Deformacao/Log tempo, figura 3.26.
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FIGURA 2.26 | CURVA DEFORMAGAO/LOG TEMPO

Calcula-se o indice de vazios inicial, teor de humidade, grau de saturacdo, baseado no
peso seco da amostra total, o volume da amostra com base na altura e diametro do anel,
o volume de soélidos dividindo o peso seco da amostra pela sua massa volumica da agua,

o volume de vazios € a diferenca entre o volume da amostra e o volume de sdlidos, por
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fim o indice de vazios correspondente a 100% da consolidagdo primaria para cada estadio
de carga. Com o indice correspondente a cada patamar de carga/descarga tracam-se as

curvas indice de vazios/tensao aplicada, figura 2.27.
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FIGURA 2.27 | CURVA INDICE VAZIOS/TENSAO APLICADA

A historia das tensdes a que um solo esteve sujeito pode ser estudada, a partir da curva
apresentada, para efeito de calculo dos assentamentos. A parte inicial do diagrama de
carga, com declive mais reduzido, corresponde a gama de tensdes efectivas ja
experimentadas pelo solo in situ. O trogo rectilineo do diagrama, correspondente a gama
de tensdes ainda ndo experimentadas pelo solo, é em geral designado por “ramo virgem”.

Por sua vez, a maior tensao efectiva vertical ja experimentada pelo solo é a chamada
tensdo de pré-consolidacdo, 0'p. Em muitos casos, em especial em macicos mais antigos,

apos este carregamento pode ter-se seguido uma descarga ocasionada pela remocao,
pela natureza, de parte ou da totalidade das camadas sedimentares sobrejacentes,

eventualmente sucedida por novos ciclos de carga e descarga. Quer isto dizer que em

135



determinados macicos, a tensdo efectiva vertical de repouso, 'y pode ser inferior &

maxima tensdo efectiva ja instalada no solo, 0'p (Matos Fernandes, 1994).

ApOs as determinagdes acima descritas e utilizando as formulas indicadas no capitulo 1,

obtemos os seguintes parametros:

Cv, - coeficiente de consolidacdo

mv — Coeficiente de compressibilidade volumétrica

Eo — Médulo de deformabilidade confinado

Cc - Indice de compressibilidade (declive do ramo virgem)

Cr - Indice de recompressibilidade (declive dos ramos de recarga ou descarga)
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3| APRESENTAGAO DE RESULTADOS

3.1| APRESENTAGCAO E DESCRICAO DO CASO DE OBRA

O campo experimental utilizado para a realizacdo dos ensaios e recolha de amostras
para posterior caracterizacdo em laboratério, obtendo os elementos essenciais para a
elaboracdo deste trabalho, situa-se no litoral norte do territério portugués, mais
propriamente nas instalagdes do CICCOPN - Centro de Formacao Profissional da Industria

e Construcao Civil e Obras Publicas do Norte.

3.2| LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

A localizagcdo geografica, a escala nacional estd representada na figura 3.1 A, a escala
regional na figura 3.1 B e a escala local com implantacdo do campo experimental na figura

3.1 C, (onde se situa a area de interesse).

A - Escala Nacional.

Campo
Experimental

C - Escala Local.

FIGURA 3.1 | LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO, scrif.igeo.pt.
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3.3| GEOLOGIA DO LOCAL

A area em estudo enquadra-se segundo a carta geoldgica de Portugal, folha 9 C - Porto
(1:50 000), e de acordo com a nota explicativa da respectiva folha (Carrington da Costa &

Teixeira, 1957), nas seguintes unidades fundamentais:

a) formacgoes recentes — constituidas essencialmente por depédsitos sedimentares
de cobertura, os quais apresentam natureza essencialmente arenosa, sobre
estes depositos é habitual a existéncia de um solo argiloso a silto-argiloso,
denominado formacao areno-pelitica de cobertura;

b) granito do Porto — granito alcalino, e grdo médio a grosseiro, leucocrata, de
duas micas, apresentando caulinizagdo dos feldspatos, essencialmente
potassicos. Apresenta-se em numerosas manchas rodeadas pelos xistos
metamorficos do Complexo Xisto-Grauvaquico, e distingue-se do granito
porfirdide ou de grao grosseiro, também existente no Porto mas em pequena

area, pela cor mais clara e pela granularidade em geral menos grosseira.

Regionalmente é ainda possivel serem encontrados retalhos do Complexo Xisto-
Grauvaquico que na referida carta geoldgica é apresentado como um substrato rochoso
fundamental que se prolonga numa faixa de orientacdo NW-SE, em geral este complexo é
constituido por migmatitos, gneisses, micaxistos e xistos filadios, com passagem gradual

de uns para os outros pelo que a cartografia nao é facil de definir.

Na figura 3.2 apresenta-se um recorte da carta geoldgica de Portugal — folha 9C, onde se
podem identificar as unidades atras referidas, Granitos a cor-de-rosa e o complexo Xisto-
Grauvaquico a cor verde, e com um circulo vermelho a localizacdo do campo

experimental.
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FIGURA 3.2 | ENQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONAL DA AREA DE ESTUDO - CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL
FOLHA 9-C (CARRINGTON DA COSTA &TEIXEIRA, 1957).

Os solos residuais provenientes destas formacdes graniticas sdo resultado da alteracao
mecanica e quimica. A desagregacao dos grdos e hidrélise do feldspato Potassico (K) e
Sédico (Na) levam a formacgdo de argila — caulinite. O quartzo e moscovite permanecem
estaveis devido a sua elevada resisténcia ao intemperismo e a biotite sofre oxidagdo
originando oxidos de ferro. O solo resultante é uma areia envolvida numa matriz de
caulino com fragmentos de rocha menos alterados. O arranjo de particulas natural é
caracterizado por mais ou menos vazios abertos numa estrutura cimentada.

Do ponto de vista mecanico, as massas graniticas do Porto sdo muito complexas e,
sobretudo, caracterizadas pela sua gradagdo de niveis superior até a rocha, melhorando o
seu comportamento com a profundidade. Perfis tipicos de alteracdo apontam para uma
reducao dos niveis em zonas mais profundas até a rocha sélida, e assim, a melhoria das
suas propriedades geomecanicas de solos residuais (W2). Normalmente as zonas

intemperizadas sao muito irregulares em extensao e magnitude, demonstrando bastante
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frequente a presencga de rochas graniticas dentro massas altamente intemperizadas. Isto
esta relacionado as caracteristicas das descontinuidades, em especial o seu afastamento,
permitindo a infiltracdo da agua e acelerando assim os processos quimicos e criagdo de

intemperismo diferencial.

3.4| PROSPECGAO

A 4rea de estudo abrangida pelos ensaios tem cerca de 35 m? tendo sido efectuados os
seguintes trabalhos:

- 2 Sondagens mecanicas;

- 5 Ensaios de penetracdo dinamica, SPT;

- 4 Ensaios de penetracdo dinamica ligeira, PDL;

- 4 Ensaios de penetracdo estatica com medicao da poro-pressao, CPTU;

- 1 Ensaio com o dilatdmetro de Marchetti, DMT.

Na figura 3.3 pode verificar-se em planta a disposi¢ao dos respectivos ensaios.

FIGURA 3.3 | PLANTA COM DISPOSIGAO DOS ENSAIOS IN SITU.
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3.4.1.| SONDAGENS MECANICAS - TRADO

As sondagens realizadas no campo experimental foram executadas com auxilio de uma
sonda de rotagdo ISSA, modelo Cibelles 60 (figura 3.4). Na sondagem 1 ao atingir a
camada pretendida de solo residual (4,0 metros), procedeu-se a limpeza do furo com o
trado e foram cravados amostradores shelby recolhendo amostras intactas para realizacdo
dos ensaios laboratoriais, ficando para a sondagem 2 a execucdao dos ensaios de

penetracdo dinamica SPT.

- 'rrurlm n\

FIGURA 3.4 | SONDA DE PERCUSSAO E ROTACAO (CIBELLES 60), CICCOPN.

A informacdo obtida nas sondagens permite verificar a ocorréncia das seguintes camadas:

- Terra vegetal que se desenvolve até cerca de 1,0 metros de profundidade (figura
3.5);

- Camada argilosa de cobertura, de tendéncia siltosa (figura 3.6) com espessuras
compreendidas entre 0,5 a 1,3 metros;

- Solo areno siltoso desde a camada anterior até profundidades da ordem dos 3,0 m;
- Depdsitos arenosos com cascalheira de natureza siliciosa (figura 3.7) que se
desenvolve desde a camada anterior até profundidades da ordem de 4,0 metros;

- Solo residual de alteracao do granito de cor esbranquigada, caulinizado, (figura 3.8)
cujo desenvolvimento tem inicio na camada anterior e termina para profundidades

superiores a 7,0 metros (profundidade maxima atingida pela sondagem 2);
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- O nivel freatico encontrava-se a data de realizacdo das sondagens a cerca de 1,0 m

de profundidade.

FIGURA 3.7 | AREIA COM CASCALHO FIGURA 3.8 | SOLO RESIDUAL GRANITICO

3.4.2.| ENsAIO SPT

Os resultados apresentados no quadro 3.1 foram obtidos nos ensaios SPT realizados na
sondagem 2, sendo a determinacdo dos valores de angulo de atrito, (®°), através do abaco
da figura 2.6 do capitulo anterior, a partir do indice de resisténcia de penetracdo (N;)s € O

modulo de deformabilidade, E, através da equacdo seguinte (Decourt, 1992):

E=3,6"(Nyeo [3.1]
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QUADRO 3.1 | DETERMINAGAO DO ANGULO DE ATRITO, @ ATRAVES DO ABACO (DECOURT, 1989).

Profundidade Nspr Penetracio Angu!o Deformabilidade
Ensaio (Ny)s de atrito E (MPa)
(m) (pancadas) (cm) 1o
(%)
SPT1 2,5 16 30 23.9 38.3 86.0
SPT 2 4,0 23 30 33.9 40.5 122.0
SPT 3 5,0 24 30 30.6 39.5 110.2
SPT 4 6,0 24 30 31.6 40 113.8
SPT5 7,0 27 30 334 40.5 120.2
Com a informacdo obtida foi possivel realizar um perfil geologico/geotécnico

seguidamente apresentado na figura 3.9.
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FIGURA 3.9 | PERFIL GEOLOGICO/GEOTECNICO DO CAMPO EXPERIMENTAL
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3.4.3| ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA - PDL

Os resultados do ensaio, sao apresentados em numero de pancadas (Nip) versus
profundidade ou resisténcia de ponta dinamica, r(d) ou q(d) versus profundidade. Na
figura 3.10 apresenta-se a representacao grafica dos dados obtidos no PDL 1 com
representacdo da resisténcia de ponta dinamica determinada através das férmulas

seguintes:

r(d) = MgH / Ae [3.2]

q(d) = (M/M+M")*( MgH / Ae) [3.3]

em que:
r(d) = resisténcia unitaria de ponta (Pa)
q(d) = resisténcia dinamica de ponta (Pa)
M = massa do pildo (Kg)
M’= massa do batente+varas e ponteira (kg)
g = aceleracdo da gravidade (m/seg?)
H = altura de queda do pilao (m)
A = seccdo transversal da ponteira (m?)

e = penetracdo média por golpe (0,1 para Nj)
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3.4.4| ENSAIO DE PENETRAGAO ESTATICA - CPTU

Relativamente ao ensaio CPTU, a informacdo obtida através da execucdo do ensaio é
habitual surgir em termos de parametros basicos do ensaio e da identificagdo dos solos
atravessados, ndo esquecendo os parametros relativos a pressdo neutra e representacdo

do valor de u; para as dissipagdes efectuadas, figura 3.11

qc[MPa] — fsMPa] — w2MPa] —
qt[MPa] — ftMPa]  — Uo [MPa] —
2 4 10 0080 0160 0240  -0.050 0.050
ode T v 1 v Ty 10T . . AR . .
Very siiff fine grained (9)
Very siiff sand to clayey sand (8)
Silty sand to sandy silt (5) o W ois0
—
Very stiff sand to clayey sand (8)
Clean sands to silty sands (6)
Gravelly sand to sand (7)
16
Clean sands to silty sands (6)
|
Gravelly sand to sand (7) >
1
4 L
Clean sands to silty sands (6) <
4 \
Very stiff sand to clayey sand (8)
Very stiff sand to clayey sand (8) 3.
Silty sand to sandy silt (5) I
Clean sands to silty sands (6)
4.0
Silty sand to sandy silt (5)
4.
Very stiff sand to clayey sand (8)
ilty sand to sandy silt (5)
Clehn sands 1o sifly sands (6)
ity sand to sandy silt (5)
Clean sands to silty sands (6)
Very stiff sand to clayey sand (8)
Clean sands to silty sands (6) 5
ity sand to sandy silt (5) 1
Clean sands to silty sands (6) 1
6.4
7.
E
£ 80
g
5
o
Location: Position: Ground level: |Test no
v Maia - CICCOPN X: 0.00 m, Y: 0.00 m 0.00 4
<El Project ID: Client: Date: Scale:
{* Campo |l JRibeiro 15-07-2005 1:35
Project Page: Fig
Sn Sone oo Projecto 2005 11
ip area [cm2]: 10 File:
Sleeve area [cm2]: 150 N.F. medido a 28-07-2005 com tempo seco .Classificagdo 90 ciccopncampo2E4.CPT

FIGURA 3.11 | REPRESENTAGAO GRAFICA DO CPTU 4, GEO SOFT.
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3.4.5| ENSAIO COM DILATOMETRO DE MARCHETTI - DMT

Na figura 3.12 apresenta-se um exemplo de representacdo dos dados do ensaio DMT1
realizado no campo experimental. No caso do ensaio DMT é usual apresentar a
informacdo através do indice de material I o que permite a identificacdo das unidades
atravessadas, dos valores dos parametros de resisténcia (drenada e ndo drenada), do

parametro M (deformabilidade) e do parametro Ky que reflecte tanto o OCR como o K.
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FIGURA 3.12 | REPRESENTACAO GRAFICA DO DMT 1.
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3.5| ENSAIOS LABORATORIAIS

3.5.1| ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica foi efectuada sobre uma amostra retirada na sondagem
mecanica a trado (sondagem 1) na camada de solo residual granitico. No quadro 3.2

encontra um pequeno resumo da analise efectuada:

QUADRO 3.2 | RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE GRANULOMETRICA DA SONDAGEM 1.

Passados Passados Passados
. . peneiro #10 (2,0 peneiro #40 peneiro #200
Tipo de solo Profundidade (m) mm) (0,42 mm) (0,074 mm)
(%) (%) (%)
Residual 4,0-54 78,7 51,3 26,8
granitico
argila 0,002 silte 0,06 areia 2,00 seixo S0,0  diam.(mm)
100 ! ! .
a0 ;/
80 //
? 70 7
E 60 b1
g A
@ 50 7
3 40 a
I
% 30 Lo l"/
|——T%
* 20 ,,_../’.-
,/ar'
10
|
0
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
SED IMENTAG AD PENEIRAG AD

FIGURA 3.13 | CURVA GRANULOMETRICA, AMOSTRA RECOLHIDA NA SONDAGEM 1 (4,4 — 5,0Mm).
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3.5.2| LIMITES DE CONSISTENCIA

No quadro 3.3 encontram-se os valores obtidos no ensaio

QUADRO 3.3 | RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS LIMITES DA AMOSTRA DA SONDAGEM 1 (4,4-5,0 M).

Profundidade
Tipo de solo LL LP IP
(m)
Resu’il.lal 4,0-54 NP NP NP
granitico

3.5.3| CLASSIFICAGAO

Na classificagdo do solo residual recolhido da sondagem 1 obtivemos os resultados

indicados no quadro seguinte

QUADRO 3.4 | RESULTADOS OBTIDOS DO SOLO RESIDUAL GRANITICO DA SONDAGEM 1.

Profundidade Classificagao Classificagao
Sondagem
(m) HRB - AASHTO Unificada
1 4,0-54 A-2-4 (0) SM - Areia siltosa

De acordo com os resultados apresentados nos pontos anteriores podemos afirmar que

estamos perante um material com granulometria fina a média de baixa plasticidade,

referenciado como (SM) areia siltosa de acordo com o tipico solo residual do Porto (Viana

da Fonseca et al., 1994)
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3.5.4| ENSAIO EDOMETRICO

A obtencao de provetes para ensaio foi realizada em laboratério sobre a amostra intacta
obtida através da cravagao de um amostrador shelby na sondagem 1.

Relativamente ao ensaio Edométrico, é habitual a apresentagdo da informagéo surgir nas
varias folhas dos valores das leituras efectuadas para os diversos patamares de
carga/descarga a sua representagdo grafica e na parte final um quadro resumo (quadro
3.5) com a representacao grafica dos valores (figura 3.14), com o valor do indice de vazios

nas abcissas e nas ordenadas o valor do logaritmo das tensbes aplicadas

QUADRO 3.5 | RESULTADOS OBTIDOS DO SOLO RESIDUAL GRANITICO DA SONDAGEM 1 (5,0 M).

Tensdo, Ac Ln (Ac) Varairtiﬁr: da Assentamento Indice de vazios
(MPa) - (cm) e
0,0001 -9,21 0,000 1,900 0,556
0,0116 -4,46 0,010 1,890 0,548
0,0174 -4,05 0,010 1,880 0,540
0,0231 -3,77 0,005 1,875 0,536
0,0346 -3,36 0,009 1,866 0,528
0,0461 -3,08 0,009 1,857 0,521
0,0721 -2,63 0,010 1,847 0,513
0,1016 -2,29 0,011 1,836 0,504
0,0001 -9,21 -0,040 1,876 0,537
0,1016 -2,29 0,058 1,818 0,489
0,2016 -1,60 0,016 1,802 0,476
0,4016 -091 0,034 1,768 0,448
0,8016 -0,22 0,040 1,728 0,415
0,0001 -9,21 -0,112 1,840 0,507
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FIGURA 3.14 | REPRESENTACAO DOS RESULTADOS DO ENSAIO EDOMETRICO DA AMOSTRA DA SONDAGEM 1
(5,0 m).

A "forma” da curva edométrica da indicacbes, s6 qualitativas mas mesmo assim muito
Uteis, sobre a alteracdo de uma dada amostra. Como é bem sabido, quando essa curva
(indice de vazios-logaritmo de tensdo) apresenta uma tensdo de consolidagdo pouco
marcada, € muito provavel que a amostra tenha sofrido apreciaveis remeximentos. Quanto
menos alterada uma amostra estiver mais brusca é a transicdo do ramo de recuperagao

para 0 ramo virgem.

Relativamente ao ensaio edométrico os parametros obtidos sdo apresentados no quadro

seguinte:
QUADRO 3.6 | PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE DO SOLO RESIDUAL GRANITICO DA SONDAGEM 1 (5,0 M).
Profundidade Mv Eo
Sondagem Cc Cr L
(m) (MPa™) (MPa)
1 5.0 0,10 0.009 0.412 243
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3.5.5| CAIXA DE CORTE
No quadro seguinte encontram-se os resultados obtidos no ensaio de corte directo da

amostra recolhida na sondagem 1 aos 4,0 metros de profundidade

QUADRO 3.7 | RESULTADOS OBTIDOS DO SOLO RESIDUAL GRANITICO DA SONDAGEM 1 (4,0 M).

Amostra  Velocidade Tensao Tensiode  Angulo de Coesio
sondagem1l de corte normal corte atrito
: o ‘(MP
(40m)  (mm/min)  (MPa) (MPa)  interno® () ¢ (MPa)
Provete 1 0,144 0,03 0,023
Provete 2 0,144 0,06 0,052 36 0,004
Provete 3 0,144 0,12 0,090
Y = 0.7344x + 0.0036
R? = 0.9854
Tenséo de rotura / Tensdo normal
0.1
0.09 L
//
0.08
0.07 l//
. 7
7 e
?, 0.06
g 0.05 b ‘//
3 pd
3 P
% 0.04 /,
© e
0.03
7
*
0.02
0.01
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Tensé&o normal (MPa)

FIGURA 3.15 | REPRESENTAGAO DOS RESULTADOS DA CAIXA DE CORTE DA AMOSTRA DA SONDAGEM 1(4,0
M).
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4| D1scussAo DOS DADOS

4.1| PARAMETROS DO PIEZOCONE E DO PENETROMETRO DINAMICO LIGEIRO

Os parametros de resisténcia de ponta (qc) do piezocone obtidos nos 4 ensaios realizados
e o parametro (qd) obtido através dos 4 ensaios de penetracdo dinamica podem ser

observados no quadro 4.1.

QUADRO 4.1 | RESUMO DOS PARAMETROS qd E qc OBTIDOS COM O PIEZOCONE E COM O PENETROMETRO DINAMICO.
Prof. qd(MPa) qc(MPa)
(m) PDL1 PDL2 PDL3 PDL4 Meédia CPTU1 CPTU2 CPTU3 CPTU4 Meédia
01 357 421 292 194 3.16 0.05 2.17 2.82 1.76 1.70
02 227 130 194 130 1.70 0.28 3.63 3.85 0.90 217
03 227 130 130 032 1.30 0.25 242 2.22 0.53 1.35
04 162 065 162 065 1.13 0.21 1.34 0.85 0.51 0.73
0.5 162 097 162 097 1.30 0.34 1.36 0.71 0.57 0.74
06 324 065 162 065 1.54 0.58 0.78 0.55 041 0.58
07 227 065 130 065 1.22 0.74 0.58 0.53 0.35 0.55
08 194 097 097 @ 065 1.13 0.44 0.71 0.39 0.35 0.47
09 162 065 065 0.97 0.97 0.55 0.51 037 1.06 0.62
1 227 162 097 130 1.54 0.53 0.51 0.27 291 1.05
1.1 171 200 114 143 1.57 0.44 1.02 0.25 3.04 1.19
1.2 143 285 200 171 2.00 0.30 3.35 0.39 4.15 2.05
1.3 143 | 314 257 314 2.57 0.28 3.55 0.51 371 2.01
14 171 314 399 314 3.00 0.67 4.09 1.08 6.70 3.14
15 171 314 485 257 3.07 0.58 415 1.54 6.25 3.13
16 285 257 656 342 3.85 0.30 448 171 5.29 2.95
1.7 228 257 456 342 321 0.41 4.20 1.69 438 2.67
1.8 200 399 399 399 3.49 2.70 2.95 0.25 7.89 3.44
19 685 485 485 371 5.06 3.44 494 0.12 10.25 4.69
2 656 513 571 | 371 5.28 3.69 5.35 0.83 8.82 467
21 433 484 560 382 4.65 3.56 5.59 9.19 7.02 6.34
22 | 280 535 408 458 4.20 5.49 5.35 5.79 3.00 4.90
2.3 331 | 509 586 5.09 4.84 9.32 3.19 9.85 1.45 5.95
24 229 968 586 @815 6.50 15.21 1.46 11.56 432 8.14
25 433 815 509 815 6.43 14.04 10.11 10.09 9.63 10.97
26 | 586 662 892 560 6.75 11.24 15.03 3.83 5.59 8.92
27 637 790 611 @433 6.18 9.07 13.13 2.65 3.93 7.19
28 | 637 790 331 1172 7.32 14.38 543 6.00 3.95 7.44
29 968 739 331 6.88 6.81 20.94 2.72 19.13 3.63 11.60
3 1350 7.39 306 5.09 7.26 23.17 2.08 8.82 478 9.71
31 851 713 276 276 5.29 6.00 1.85 4.04 5.12 4.25
32 391 621 414 184 403 4,01 2.38 4,01 3.99 3.59
33 368 ' 529 460 3.68 431 3.53 242 3.79 4.25 3.50
34 506 483 460 345 449 3.58 341 3.39 439 3.69

157



QUADRO 4.1 | CONTINUAGAO DO QUADRO RESUMO DOS PARAMETROS qd E gc OBTIDOS COM O PIEZOCONE E COM O
PENETROMETRO DINAMICO.

Prof. qd(MPa) qc(MPa)
(m) PDL1 PDL2 PDL3 PDL4 Média CPTU1 CPTU2 CPTU3 CPTU4 Meédia
3.5 7.59 5.06 5.06 4.37 5.52 2.96 5.06 3.78 3.63 3.86

3.6 644 | 552 | 529 @ 5.06 5.58 4.08 3.78 4.25 4.92 4.26
3.7 529 575 552 437 5.23 531 4.27 4.69 4.89 4.79
3.8 437 644 667 391 5.35 5.73 4.83 4.89 5.63 5.27
39 437 667 621 4383 5.52 6.48 4.80 445 6.88 5.65
4 483 529 529 5.06 512 6.74 4.23 4.38 6.42 5.44
41 483 441 587 @ 441 4.88 7.29 4.53 3.81 4.52 5.04
4.2 462 462 713 @ 441 519 7.94 5.65 4.32 7.13 6.26
43 441 546 @ 755 @ 4.62 5.51 7.62 6.32 4.39 6.19 6.13
44 483 608 818 5.04 6.03 6.92 7.11 4.66 6.07 6.19
4.5 566 734 965 5.66 7.08 6.72 5.77 5.52 6.44 6.11
4.6 525 692 1049 587 7.13 7.36 6.23 5.59 6.76 6.48
4.7 566 6.08 692 6.08 6.19 7.15 5.88 831 6.97 7.07
4.8 504 692 671 6.08 6.19 8.24 5.17 8.20 7.87 7.37
4.9 566 881 713 566 6.82 7.98 6.62 591 7.64 7.04
5 587 923 734 6.0 7.24 8.01 8.84 4.68 8.01 7.38
51 636 771 578 6.36 6.56 8.06 7.69 6.16 5.54 6.86
5.2 598 733 598 6.94 6.56 10.06 5.75 6.35 1048 8.16
53 559 598 675 @ 6.75 6.27 1043 4.87 6.09 10.27 791
54 559 694 636 713 6.51 10.20 4.80 7.08 9.83 7.97
55 463 848 694 6.75 6.70 9.88 545 7.75 10.20 8.32
5.6 559 887 713 713 7.18 10.20 5.52 8.57 10.69 8.75
57 578 713 733 829 7.13 10.71 6.03 7.99 9.53 8.57

5.8 6.56 @ 868 | 733  9.64 8.05 -- 6.83 8.86 8.89 --
59 733 945 675 9383 8.34 -- 7.36 8.05 8.15 --
6 733 868 656 887 7.86 -- 7.71 8.70 9.79 --
6.1 678 767 731 749 7.31 -- 7.50 8.72 10.52 --
6.2 713 874 731 713 7.58 -- 6.25 9.63 10.78 --
6.3 749 1070 696 8.03 8.29 -- 6.37 8.77 -- --
6.4 589 1070 7.67 @ 8.92 8.29 -- 6.53 7.87 -- --
6.5 6.60 -- 785 @ 838 -- -- 6.60 5.70 -- --
6.6 6.96 -- 8.56  10.17 -- -- 5.24 6.03 -- --
6.7 6.24 -- 945 10.35 -- -- 7.16 7.34 -- --
6.8 8.74 -- 892 10.35 -- -- 7.15 9.21 -- --
6.9 8.38 -- 767 10.70 -- -- 6.93 10.23 -- --
7 9.99 -- 8.20 -- -- -- 6.69 8.15 -- --
7.1 9.96 -- 6.80 -- -- -- 7.13 9.40 -- --
7.2 7.80 -- 6.97 -- -- -- 7.38 11.22 -- --
7.3 5.97 -- 7.80 -- -- -- 7.09 12.44 -- --
74 5.81 -- 8.46 -- -- -- 6.51 14.38 -- --
7.5 5.81 -- 9.13 -- -- -- 6.09 1411 -- --
7.6 6.14 -- 8.46 -- -- -- 7.53 -- -- --
7.7 6.64 -- 8.96 -- -- -- 8.06 -- -- --
7.8 6.14 -- 9.62 -- -- -- -- -- -- --
7.9 -- -- 7.96 -- -- -- -- -- -- --
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FIGURA 4.3 | REPRESENTAGAO GRAFICA DA MEDIA DOS VALORES DOS ENSAIOS

159




No grafico da figura 4.1 encontra-se a representacdo do parametro qd dos 4 ensaios PDL.
Na figura 4.2 a representacao do parametro qc dos 4 ensaios realizados com o piezocone
e no grafico da figura 4.3 a representacdo conjunta dos valores médios dos parametros

obtidos nos ensaios atras referidos.
Da analise dos resultados obtidos com o ensaio CPTU e PDL podemos concluir que a
relacdo qc — qd, para a camada de solo residual situada entre os 4 e 5.6 m possui uma boa

correlacdo com valores situados no intervalo [5 e 8.7 MPa] notando-se um acréscimo

gradual do valor com a profundidade.

4.2| PARAMETROS DO PIEZOCONE E DO DILATOMETRO

No quadro 4.2 apresenta-se um resumo de valores obtidos nos diferentes ensaios para a

camada dos 4 aos 5. 6m.

QUADRO 4.2 | INTERVALO DE VALORES OBTIDOS PELO CPTU E DMT NOS ENSAIOS REALIZADOS

Ensaio Nspr qc fs Po P, Ip Ep Kp
MPa kPa MPa MPa MPa
SPT 23-24 - - - - - - -
DMT - - - 04-09 1.0-23 14-20 22-47 8-16
CPTU - 4-10 100-260 - - - - -
qc e f, — resisténcia de ponta e atrito lateral obtido pelo ensaio CPT: Py e P; — Pressdes do DMT: Ip. Ep e Kp —
parametros obtidos pelo DMT

Relativamente aos resultados obtidos por estes dois ensaios podemos dizer que se
enquadram dentro dos valores apresentados no quadro 4.3 (Cruz. 2010), resultados

obtidos em solos residuais da regido do Porto.
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QUADRO 4.3 INTERVALO DE VALORES OBTIDOS PELO CPTU E DMT EM FORMAGCOES GRANITICAS DO PORTO

Nspr qc fs Po P, Ip Ep Ko
MPa kPa MPa MPa MPa
30-60 10-20 >300 >0.5 >2 1.5-45 >50 >15
10-30 1-10 250-400 0.1-0.5 0.5-3 1.5-45 5-60 5-20
5-10 <5 100-250 0.05-0.3 0.2-15 1.0-1.75 3-20 3-7
qc e f, — resisténcia de ponta e atrito lateral obtido pelo ensaio CPT; P, e P; — Pressdes do DMT; In. Ep e Kp —
parametros obtidos pelo DMT

Da analise dos dados globais obtidos nos diferentes ensaios para a camada dos 4,0 aos
5,6 metros as seguintes tendéncias tornaram-se evidentes
e . cresce ligeiramente com a profundidade variando entre 6-11 MPa;
e Py e P; aumentam com a profundidade com P; aumentando em propor¢des mais
elevadas em relacao ao Py variando de 0,5 a 2,5 e 6 a 11 MPa;
e 0 aumento de Py e P; geralmente acompanha o aumento de g. de acordo com o
padrdo definido no paragrafo anterior sugerindo a grande habilidade do DMT em
avaliar em proveito proprio a influéncia da estrutura de cimentacdo. A figura

seguinte apresenta um perfil tipico de qc contra Py e P;.

2,5
]
—~ 2
g a
: 1,5
a a
=) 1 =
o [ —
*
0,5 4?27
0
5 6 7 8 9 10 11
gc (MPa)
®P0 EpP1

FIGURA 4.4 | REPRESENTAGAO GRAFICA DO PERFIL gc CONTRA Py. Py
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4.3| Nspr CORRELACIONADO COM (4

Os ensaios SPT sdao uma Obvia referéncia in situ em solos e isso é perceptivel na sua
utilizagdo em inUmeras campanhas de prospeccdo, originando uma enorme quantidade
de dados. Na Figura 4.5 é apresentado a correlacdo entre os dois ensaios, obtidos a partir

da base de dados de solos residuais graniticos (Cruz, 2010)

60.0
Q4=0.4702Nepr
0.0 R?= 0.4516 *
40.0
) P *
g 300 * ¢
= *
S 200 * 2 *
L 2
L
10.0 | P 4 *
* o
0.0 - = . .
0 20 40 60 80

Nspr

FIGURA 4.5 | CORRELAGAO ENTRE Ny E g EM SOLOS RESIDUAIS GRANITICOS

Como se pode verificar na figura seguinte os valores obtidos nos ensaios realizados na
camada dos 4,0 aos 5,6 metros, enquadram-se na densidade de pontos do quanto inferior

esquerdo da figura 4.5.

gd (MPa)

w b~ O O N 00 ©

14 16 18 20 22 24 26 28

Nspr

FIGURA 4.6 | CORRELAGAO ENTRE Ngpr E g NA CAMADA DOS 4,0 AOS 5,6M
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De seguida apresentamos os resultados obtidos nos ensaios realizados assim como o
calculo do valor de qq utilizando a férmula deduzida na figura 4.5

QUADRO 4.4 | DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA DE PONTA DINAMICA g4 ATRAVES DA CORRELAGAO

qq obtido através
Ensaio Profundidade Nspr Intervalo de qq4
da correlacao
(m) (pancadas) (MPa) (MPa)

SPT1 2.5 16 43-8.2 7.5
SPT 2 4.0 23 48-53 10.8
SPT 3 5.0 24 5.9-9.3 113
SPT 4 6.0 24 6.6-8.9 113
SPT 5 7.0 27 8.2-10 12.7

Da analise dos dados obtidos podemos dizer que no horizonte entre os 4.0 e os 6.0
metros ndo houve uma variagdo do nimero de pancadas com o valor de gq a situar-se no
intervalo de 5-9 Mpa, relativamente a comparagdo com a correlacdo da figura anterior os

valores desta sdo um pouco superiores.

4.4| CONSIDERAGOES ECONOMICAS

4.4.1| INTRODUGAO

As implicacbes ao nivel de perda de informacao relevante pela redu¢cdago do numero de
sondagens sdo praticamente nulas. Com efeito, uma boa parte dos ensaios de zonamento
disponiveis no mercado permitem a afericdo do tipo de terrenos atravessado, que
enquadrado com a informagdo obtida nas sondagens resulta numa idéntica quantidade
de informacgdo distribuida espacialmente do mesmo modo. Além disso, os ensaios de
informacdo quase continua permitem detectar unidades de reduzida espessura que

escapam a informacao das sondagens, e que podem como no caso da determinacao de
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tempos da consolidagdo em solos moles sob novos carregamentos ser determinantes nas

obras geotécnicas.

Por outro lado, a informagdo numérica cresce significativamente, sem aumento de custos,

na maior parte dos casos. Na realidade, uma sondagem com ensaios SPT realizados de 1.5

em 1.5 m, torna-se mais onerosa que um ensaio tipo CPTU ou DMT, a partir de

profundidades de referéncia variaveis entre 5 e 10 m. A isso se acresce a maior rapidez de

execucao dos ensaios.

4.4.2| CONSIDERAGCOES PRELIMINARES

As consideragdes anteriormente expostas reflectem-se no seguinte:

a)

b)

a substituicdo das campanhas de prospec¢ao tradicionais pelo modelo aqui
proposto respeita os vectores de uma gestdao moderna e equilibrada: maior
rapidez, maior economia e maior qualidade;

a obtencdo de resultados com continuidade (perfis continuos) permite a
deteccao de unidades de comportamento distinto mesmo quando
representados por espessuras modestas;

a realizacdo conjugada de ensaios CPTU e DMT permite quantificar parametros
que representam praticamente todos os dominios do comportamento
mecanico dos macicos terrosos requeridos pelo dimensionamento;

o dimensionamento baseado nestes ensaios pode ser realizado pelas
formulagdes classicas ou, em alternativa, directamente através dos parametros
de ensaio;

a qualidade da informacao permite o estabelecimento de solug¢des mais
optimizadas quando comparadas com as que resultam de campanhas

tradicionais.

Na pratica, resulta deste conceito a realizacdo de um menor numero de sondagens e um

maior e melhor conjunto de ensaios de caracterizagdo mecanica.
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No caso em estudo, dado tratar-se de uma area restrita, considera-se capaz a informagao
obtida pela caracterizacdo mecanica, permitindo assim reduzir o niumero de sondagens e

eliminar os PDL's.

4.4.3| PLANOS ESTUDADOS

Nos mapas explanados a seguir traduz-se os custos envolvidos, no entanto, chama-se a
atencdo para o facto dos valores apresentados como referéncia, para o custo dos
trabalhos, foram efectuados através da consulta da tabela de precos do LGMC -
Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construcdo do CICCOPN, quer para o plano de
estudo adoptado quer para o alternativo, de onde se depreende a menor valia resultante
deste ultimo que é da ordem dos 30%. Os precos apresentados sdo actuais uma vez que a
tabela de precos ainda se encontra em vigor, ndo sofrendo alteracdes desde o ano de

2006, reflectindo assim a situacdo econdmica dificil do pais.
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4.4.3.1| PLANO ADOPTADO

QUADRO 4.5 | PLANO ADOPTADO NA PROSPECCAO IN SITU E ENSAIOS LABORATORIAIS

Totais
Tipo de Designacdo  Preco Unitario  Quantidade
Parciais
ensaios
Sondagens
(furacédo a 68€ 12.40 843.2€
trado/ ml)
... SPT 33€ 5 165€
Ensaios in situ
DMT 310€ 1 310€
CPTU 425€ 4 1700¢€
PDL 173€ 4 692€
Teor em agua 11€ 1 11€
Analise
72 +15 =87€ 1 87€
granulométrica
Limites de
60€ 1 60€
Consisténcia
Ensai
nsaios em Equivalente de
laboratorio . 30¢€ 1 30¢€
Areia
Classificacao 8€ 2 16€
Densidade 34€ 1 34¢€
Caixa de Corte 151¢€ 1 151€
Consolidacao 155€ 1 155€
Custo total 4.254€
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4.4.3.2| PLANO ALTERNATIVO

QUADRO 4.6 | PLANO ALTERNATIVO DE PROSPECCAO /N SITU E ENSAIOS LABORATORIAIS

Totais
Tipo de Designacdo  Preco Unitario  Quantidade
Parciais
ensaios
Sondagens
(furacédo a 68€ 5.40 367.2€
trado/ ml)
Ensaios in si
nsaios in situ SPT 33¢€ 5 165€
DMT 310€ 2 620€
CPTU 425¢€ 3 1275¢€
Teor em agua 11€ 1 11€
Anélise
72 +15 =87¢€ 1 87¢€
granulométrica
Limites de
60€ 1 60€
Consisténcia
Ensai
nsaios em Equivalente de
laboratério . 30¢€ 1 30¢€
Areia
Classificacao 8€ 2 16€
Densidade 34€ 1 34€
Caixa de Corte 151€ 1 151€
Consolidacao 155€ 1 155€
Custo total 2.971€
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4.4.4| CONCLUSOES

Relativamente aos ensaios de caracterizagdo fisica as propostas contemplam os minimos
indispensaveis porque todos os parametros retirados sdao necessarios para a sua
identificacdo ndo sendo possivel efectuar qualquer reducao.

Quantos a campanha de ensaios in situ e de acordo com o que foi concluido
anteriormente neste trabalho verifica-se que os ensaios com melhor apténcia para
determinacdo dos parametros geotécnicos de resisténcia e deformabilidade estdo todos
contemplados em ambas as propostas pelo que serd de optar pela que apresenta
menores custos.

Os ensaios excluidos na proposta alternativa, embora fornecam informacao adicional

interessante ndo contribuem para uma mais-valia que justifique o acréscimo de custo.
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5.1| PARAMETROS DE CARACTERIZAGAO MECANICA

Conforme foi evidenciado nos capitulos anteriores, a caracterizagdo deste tipo de macigos

(solos residuais), depende da materializagdo das caracteristicas em parametros mecanicos.

5.1.1| PARAMETROS DE RESISTENCIA

A resisténcia dos solos é materializada através de dois parametros que sdo o angulo de
atrito e a coesao.

A avaliagdo do angulo de atrito através da caixa de corte, obedeceu aos critérios de rotura
de Mohr-Coulomb, o do SPT foi determinado de Decourt, (1989), o CPTU através das
correlagdes Robertson e Campanella, (1983) e o DMT em funcado do indice de tensdo
horizontal Kp.

A determinacdo da coesao foi avaliada através do ensaio DMT relacionando o OCR com a
tensdo efectiva vertical, sendo este um dos métodos de avaliacdo proposto por Cruz et al
(2004) e através do ensaio de laboratério (caixa de corte), que tem como base os critérios
de rotura Mohr Coulomb.

No quadro 5.1 apresenta-se um resumo de valores obtidos nos diferentes ensaios para a
camada dos 4 aos 5, 6m.

QUADRO 5.1 | RESULTADOS OBTIDOS NO SOLO RESIDUAL GRANITICO (4,0 -5,6 M)

Coesdo Angulo de atrito interno
Ensaio C’(MPa) @ (°)
intervalo média intervalo média
CPTU1 [42 - 44] 43
CPTU2 [40 - 43] 42
CPTU3 [40 — 43] 42
CPTU4 [42 - 44] 43
DMT1 [0.013-0.023] 0.017 [40 - 43] 41
SPT [39 - 40] 40
Caixa de corte 0.004 0.004 [36,3] 36,3
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De uma forma geral podemos concluir que o intervalo de valores obtido para o angulo de
atrito, por ensaios de campo, sdo da mesma ordem de grandeza embora um pouco
elevados, devendo-se ao facto de na sua determinacdo estarmos a considerar uma
resisténcia conjunta de (¢") e (c’). O valor obtido pelo ensaio de laboratério (caixa de
corte), é inferior aos determinados anteriormente, uma vez que sao avaliados em
separado os dois parametros de resisténcia.

Comparando o parametro (c’) obtido através da caixa de corte e do ensaio DMT, podemos
concluir que o primeiro € muito inferior ao segundo, este facto estara com certeza
relacionado com o nivel de perturbagdo introduzido pelo processo de amostragem, o qual
nos solos residuais se traduz por uma perda significativa (ou mesmo total) da estrutura de
cimentacao, isto é, da coesao.

Ainda relativamente ao angulo de atrito podemos dizer que o valor obtido na caixa de
corte se encontra dentro do intervalo obtido nos campos experimentais da Maia (Cruz,

2010) que se representa no quadro seguinte

QUADRO 5.2 | VALORES DE REFERENCIA DE CPTU E DMT EM CAMPOS EXPERIMENTAIS, (CRUZ, 2010)

campo VOCR(]-) M/qt > (0)(1) (0} (o)(Z)

. Ip Kp
Experimental (DMT) (DMT) (CPT)
Maia 1 1.5-25 45-7.5 5-20 5-15 37-39 35-36
Maia 2 1.8-2.0 3.5-5.0 5-10 10-15 35-40 35-39
Maia 3 2.0-3.5 7.5-11.0 10-25 10-15 39-40 37-40

@ Marchetti’s (1997); ® Robertson e Campanella’s (1983)

5.1.2| PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE

A determinacdo da deformabilidade associada as formagdes tem grande interesse sob
ponto de vista da engenharia. Sabendo que este parametro nas formacdes essencialmente
arenosos é fortemente influenciado pela densidade relativa. E com bastante interesse que
se encara a sua determinagdo através de ensaios (n situ, pois a sua determinagdo em
laboratério enfrenta a problematica da amostragem, que se reflecte na enorme

dificuldade de obter amostras intactas. A grande maioria das correlacGes existentes de

172



determinacdo dos moddulos em formacdes sedimentares ndo se adequa as condicdes
encontradas nos solos residuais. A primeira aproximacao feita para as formagdes residuais
graniticas foi através do enquadramento, destas formacdes nas formacdes arenosas.

Nos ensaios de penetragdo SPT a formula usada foi a proposta por Decourt, 1992.

E= 3,6 * N1(60) [51]

No entanto a vasta bibliografia disponivel relativamente a este ensaio possibilita a escolha
de outras correlagdes o que conduz a grandes disparidade de valores, remetendo a

decisdo para a experiéncia do utilizador.

Em solos residuais a obtencdo dos mddulos segue habitualmente o formato E = o * g, em
que o é um coeficiente empirico dependendo do tipo de solo. Viana da Fonseca (1998)
propde para o caso dos solos residuais graniticos do Porto, valores de a = 4,5 a 5,0.

No ensaio DMT é realizada através da determinacdo do moédulo de deformabilidade
confinado, M, o qual se baseia nos indices dilatométricos (Ip, Ep e Kp), de acordo com o

quadro 2.11.

Os resultados obtidos no ensaio edométrico e nos ensaios in situ - SPT, CPTU e DMT, para

a camada de solo residual, sdo os que se apresentam no quadro 5.3

QUADRO 5.3 | PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE OBTIDOS DO SOLO RESIDUAL GRANITICO DA SONDAGEM 1 (4,0 -
5,6 M)

Prof. Mv M (Ep) E
Ensaio Cc Cr
(m) (MPa™) (MPa) (MPa)
Eddmetro 5.0 0.10 0.01 0412 243 -
SPT [4.0-5.0] - - - - [110-122]
CPTU [4.0-5.6] - - - [22.5-43.5] [18.0-34.8]
DMT [4.0-5.6] - - - [51.6-137.6] [42.1-87.9]
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Os resultados obtidos no edometro sdao demasiado baixos, ndo encontrando coeréncia na
pratica corrente.

Relativamente aos ensaios in situ verifica-se que os resultados dos ensaios DMT
correspondem grosseiramente ao valor médio dos obtidos nos ensaios SPT e CPTU. Deve
notar-se que enquanto o ensaio DMT apresenta caracteristicas de concepcdo compativeis
com a medicdo da deformabilidade (mede a tensdo aplicada e deslocamento), os outros
dois avaliam apenas a resisténcia a rotura. Em consequéncia, o intervalo de médulo a

considerar como representativo sera aquele determinado pelo DMT.

5.1.3| CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo experimental efectuado permitiu avaliar que os valores obtidos nos ensaios de
identificacdo e caracterizacdo fisica realizados sobre o solo residual de alteracdo do
granito mostram uma convergéncia para os valores obtidos em ensaios DMT e CPTU.

Quanto aos parametros de resisténcia mecanica avaliados pode concluir-se que os valores
de (®) obtidos a partir do ensaio DMT (pela formulagdo aplicada a solos sedimentares) e
CPTU sdo sobreavaliadas devido a presenga da estrutura de cimentacdo. No entanto,
conhecendo (c) é possivel corrigir (Ppur) (Cruz N. et al, 2004). Nestas condi¢des os valores

dos parametros mecanicos representativos poderao ser avaliados do seguinte modo:

- c'obtido através do ensaio DMT, igual a 15 kPa.
- Aplicando a correccao proposta por (Cruz N. et al., 2004), o valor @pyr (corrigido),
sendo igual a 35°, isto é, da mesma ordem de grandeza do obtido na caixa de corte. Assim

considera-se adequada a consideracao de um valor de 35° para este macico.
Comparando a envolvente de rotura obtida desta forma com aquela que resulta do ensaio

de corte directo (figura 5.1), verifica-se apenas a translacdo da envolvente, o que traduz o

comportamento reconhecido dos solos residuais face aos processos de amostragem.
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FIGURA 5.1 | EFEITOS DA AMOSTRAGEM NA DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Sob o ponto de vista da deformabilidade, parece légico considerar o intervalo obtido pelo
ensaio DMT, dado que a sua concepcao permite a avaliagdo, tanto de tensdes aplicadas

como deslocamentos associados, sendo o intervalo de referéncia enquadrado no intervalo

de 40 a 90 MPa.
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