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Parte 1

Introducao

O uso e aplicacdo de ensaios in situ para a caracterizagdo de solos expandiu ao longo das Gltimas
décadas, especialmente em materiais que sdo dificeis de amostrar e testar usando métodos
convencionais.

Fig. 1.1

As principais vantagens da maioria dos ensaios in situ podem ser resumidos como se segue:

— rapidez na avaliagdo de
propriedades em macicos e custo-
beneficio mais favoravel
comparando com amostragem e
ensaios de laboratério;

— grande quantidade de dados;

— boa capacidade para avaliacdo da
variabilidade vertical e lateral.

Parametros tipicos que podem ser obtidos, quer diretamente, ou indiretamente a partir de ensaios
in situ sdo descritos na Tabela 1.
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Tab. 1. Aplicabilidade ponderada de ensaios in situ para definicdo de pard@metros geotécnicos e
classificacdo de solos (adaptado de Lunne et al, 1997, e atualizado por Robertson 2012)
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Aplicabilidade: A = Alto; B = Moderado; C = Baixo; (-) = nenhum

Uo— Poro-pressao (pressao neutra) in situ; OCR — Grau de sobreconsolidacao (sobreadensamento);
Dr.»— Indice de compacidade ou densidade relativa e/ou parametro de estado; f — Angulo de
atrito méaximo; sy— Resisténcia ao corte ndo drenado (maximo e/ou amolgado/remoldado); Go-E
— Modulo de distorcdo e de Young; s-e -Relacgdo tensdo-deformacdo; M-C. — Mddulo confinado
- indice de compressdo; k — Permeabilidade; ¢, — Coeficiente de consolidacgao

Nota-se que o CPT, e as suas variantes (CPTU e SCPTU), tém a aplicagdo mais ampla para
estimar os parametros geotécnicos e de solos muito soltos ou moles até as rochas decompostas ou
muito alteradas.
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Fig. 1.3

— compacidade (densidade), tensdo de
repouso, resisténcia (rotura),
deformabilidade, permeabilidade, etc.

Ensaios In Situ
— Alguns dos ensaios mais comuns:
= Ensaios de penetracao:
+ Dinamica (martelagem através da queda de um peso) — e.g. Standard
Penetration Test (SPT);
» Estatica (empurrdo suave com recurso a hidraulicos) - e.g Cone
Penetration Test (CPT);
Vane shear test (para argilas duras e moles);
= Ensaio com dilatometro (DMT);
= Ensaio pressidmetro (PMT) ou self-boring;
= Ensaio pressiémetro (SBPT);
Ensaio de carga e placa;
Ensaio de carga parafuso;

— Dependéncia com a localizagdo geografica (solos predominantes):

= nos EUA e América do Sul e Central- Ensaio de penetracdo Standard (SPT); no
Canada CPT;
na Australia — Ensaio de penetracdo de cone (CPT), com extra¢do de amostra,
mas o0 SPT ainda & muito utilizado;
no SE Asiatico e Japdo — principalmente o SPT;
Engenharia offshore- CPT com extracdo de amostra;
Europa — SPT (Sul) e CPT (Central, a excecdo da Franga — Ensaio com
pressidmetro Ménard);

— Geofisicos (varios ensaios ndo intrusivos)
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Os ensaios in situ mais comuns utilizados em dimensionamento

e
SPT CPT DMT PMT E VST
Standard Cone Flat Plate Prebored m

Test Test Test Test Test

<

Fig. 1.5
SERA O SPT SUFICIENTE?

O muito difundido SPT apresenta a vantagem de associar a uma resisténcia a penetracéo, a recolha
de amostras, ao longo de um perfil para fundag&o. E um ensaio simples em equipamento e técnica
de execucdo (a figura ilustra dois equipamentos de épocas distintas em funcionamento sendo
notoria a evolugdo técnica).

Fig. 1.6 Ilust

As limitacGes deste ensaio devem-se ao seu empirismo para parametrizacdo geotécnica (uso de
correlagOes que podem variar muito com o tipo de macigo).

Sendo um ensaio que, ainda que bem executado e em condi¢Bes bem controladas de energia em
relacdo ao padrdo de 60% da energia tedrica ou mesmo integrado com formulagdes da teoria da
onda, ndo fornece mais do que o nimero de pancadas por 30cm de penetrag¢do ou outro.

A figura ilustra o paradoxo de dispor de um conjunto exaustivo de parametros geotécnicos
necessarios para projeto, a partir de um sé parametro de ensaio.
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ENSAIO DE PENETRACAO NORMALIZADA
-SPT-
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Amostrador
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‘ Nota por *Juizo® entenda-se critério de correlacionamento com base na *experiéncia® !

Fig. 1.7 Infericdo de multiplos parametros geotécnicos a partir do N_SPT

As correlagOes de interesse geotécnico baseada neste ensaio sdo estabelecidas com caracteristicas
mecanicas dos solos (resisténcia ou rigidez) ou com as consequéncias destes (resisténcia de ponta
ou lateral de uma estaca ou assentamento de uma sapata).

No entanto, como pode ser admissivel gerar tantos “frutos”
— entenda-se parametros geomecanicos e outros —
a partir de um sé valor, de um nimero?

O ENSAIO CPT

O ensaio do cone-penetrdmetro estatico, na sua forma basica com
leitura da for¢a mobilizada na ponta conica e da forca de atrito na
manga lateral (CPT), na sua versdo com registo de pressdes da
agua nos poros (CPTU ou piezocone), ou, a leitura de ondas
sismicas distorcionais ou de cisalhamento (SCPTU ou piezo cone
sismoco) consiste na cravagdo continua no solo de velocidades
uma ponteira de acgo, sendo todo o processo automatizado, ou seja,
é possivel observar em profundidade a evolucdo dos pardmetros
que véo sendo medidos de forma quase continua.

Fig. 1.8
A penetracdo é estética e continua, por meio de um sistema hidraulico, a uma velocidade de 20
mm/s, sendo a ponteira de aco, de extremidade conica (angulo no vértice igual a 60° e area da
base do cone igual a 10 cm?) e uma manga (134 mm de extensdo, 150 cm? de 4rea).
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Fig. 1.9
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Ensaio de penetracéo de cone (CPT)
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Fig. 1.10

Instalagdo e componentes do CPT

Cable to Com puter

Electric Cone
Penefromefer. 1. Saturation of Cone Tip Cavities
with 60" Apex: and Placement of Pre Saturated

d =36 mm (10 cm®)
or
d =44 mm (15 cm?)

Porous Filter Element.

2. Obtain Baseline Readings for
Tip, Sleeve, Porewater Trans ducer,
& Inclinometer Channels

Cone Penetration Test (CPT)
per ASTMD 5778 procedures

faclinometer

Razao dé fridgéo:

f. = sleeve friction / (fs/ qc)

Readings taken
u, = porewater pressure every 10 to 50 mm
&, = net area ratio (from triaxial calibration) f.
: § 4. = measured tip stress or cone resistan a 5
AAA

1, = comected tip stress =q. + (1-au,

Fig. 1.11
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Ancoras do tipo parafuso

Fig. 1.13 Camido aberto CPT de 6 toneladas - (Georgia Tech Geomechanics Group, Atlanta)
reacdo através de ancoras no solo

F|g 1 14 CPT com eqmpaento de perfuragdo
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Fig. 1.16 CPT com pré-furacio (Lisboa ..., PT)

Os pardmetros medidos sdo: a resisténcia de ponta (gc, ou no piezocone, qx), a resisténcia lateral
(fsou ft), a presséo intersticial ou dos poros (uz, Ou Uz, ou us), a velocidade das ondas sismicas de
corte ou de compresséo, Vs ou Vp, € a inclinagdo da ponteira, que serve para aferir corretamente a
posicdo do cone em profundidade e para interromper o0 ensaio caso a inclinacdo seja
demasiadamente grande que ponha em causa a seguranca do equipamento.
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Fig. 1.17

O CPT néo permite colher amostras. O tipo de terreno atravessado tera que ser avaliado por via
indireta, isto é, por meio da associacdo de determinadas tendéncias das grandezas medidas,
invocando a experiéncia adquirida em casos em gue a primeira via mencionada foi a prosseguida.

g: (MPa) f (kPa) Ry (%) u (kPa)
024 6 810 0 100200300 0 10203040 300 200 600
0 4tta -
?. Areas soltas
54 {—Sitesarenosos—
Arglas moles
10
Arglas moles
— ATerEs
15
Argla moles
20 4
Areias
_—
" ®
Arglasmoles
25 4 s Areias
Areiasarglosas
(Miocénico)
30

Fig. 1.18

Podem-se definir zonas em func¢do da combinacéo de qc e da razéo atritica (R= fs/qc=fi/q;) —0s
solos finos exibem menores valores de gc e maiores valores de Ry. Estas abordagens sdo limitadas
a profundidades ndo muito elevadas (abaixo de 30m), pelo que a medicdo dos valores da pressao
da agua nos poros no piezocone (CPTU) — g e f;, foi um avanco notével.

¢, (MPa) u (kPa) Ry %)
S50 150 350 S50 7s0

Clayey sills -
sity sands
sandy sits
‘ £ = clay
o [—
‘ sand
‘ . J < ground viate

Fig. 1.19

Gepth (m)
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CPT vs CPTU — parametros e correcgoes

As leituras destas trés grandezas (Fc, Fs, u) normalmente sdo tratadas de modo a calcular os
seguintes parametros:

C

— Resisténcia de ponta— g, = Z— , (Ac = 10 cm?, &rea da seccdo do cone);
c
— Atrito lateral — f; = Z—S , (As = 150 cm?, area circunferencial da manga);
S
— Razdo de atrito - Ry = c’:—s , (em %).
c

O efeito da desigualdade de area € representado por a, que € aproximadamente igual ao quociente
entre a &rea da seccédo da célula de carga (An) e a area da secgdo nominal do cone (Ac).

Ay
a=— -
A & 100
Cc % l-a

g 20

gt =qc tuz(1—a) £ 60

Uz §, 40

Au g

Ay By = _ 4 0

qt Oyo & 0 20 40 60 30 100
Pressio aplicada 4 agum (MPs)

Fig. 1.20

As pressOes de dgua podem atuar sobre as superficies expostas atras da ponta do cone e sobre as
extremidades da manga de atrito (ver Fig. 1.21). Estas pressdes de agua resultam em medicOes de
resisténcia de ponta (qc) e resisténcia lateral (fs) que ndo representam a verdadeira resisténcia total
do solo. Este erro, introduzido na medicdo, pode ser superado através da corre¢do da medida g
devido ao efeito da desigualdade de area (Baligh et al 1981; Campanella et al., 1982), permitindo
a medicéo da resisténcia total (q;), conforme ilustra a figura.

Friction i —— Pore Pressure

Sleeve Area of Upper

End Area, Ay — . Section of Friction
Sleeve, Ay

Water
Seals

Aol A Water Seals

z
%
Area of Lower

AT b /— Section of Friction
N Sleeve, A,

Pore Pressure

R

) ) DU SO
Bearing Net Area Ratic = An/AT
Friction Unequal End Area, A1 # A2
Net Area Ratio, a = An

AT
Friction Sleeve Unequal End Area,
A=A,

Fig. 1.21 — Influéncia do efeito de desigualdade de area
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Fig. 1.22 — Influéncia do efeito de desigualdade de area.

A Fig. 1.22 mostra o conceito do coeficiente de area liquida (a=An/Ar). O valor de (a) deve ser
determinado numa camara de calibracdo e ndo pode ser medido de forma confiavel com
paquimetro devido aos efeitos dos O-ring.

Um exemplo da determinacdo do coeficiente de area é mostrado na Fig. 1.22. A camara de
calibragdo é concebida para conter o cone e para aplicar uma pressdo de 4gua com a valvula
aberta. Quando a pressdo de agua (ou ar) for aplicada, todos os canais do cone devem ser
registados: ponta, friccdo, pressdo de poros, etc. Desta forma, o transdutor de pressdo sera
calibrado, o coeficiente de area serd determinada para a ponta e a corre¢cdo da manga de atrito
pode ser avaliada.

A maior parte dos cones tém valores de relacdo de area liquida que variam 0,58 a 0,90, mas as
vezes esta relacdo pode ser muito mais baixa, por exemplo 0,38 (Fig. 1.22). A correcdo do efeito
da desigualdade de &rea é especialmente importante em argilas moles, onde altos valores de poro-
pressao e baixa resisténcia do cone pode levar a situacdo fisicamente incorreto de que u> qc. A
utilizaco de uma ponta alargada, como mostrado na Figura 1.21 para aumentar a sensibilidade
em solos muito moles ndo é recomendado por causa da exigéncia de grandes correcdes na poro-
pressao. Uma correcdo semelhante é necessaria para dados da manga de atrito. No entanto, é
necessaria informacao das poro-pressdes em ambas as extremidades da manga de atrito. Como
esta dupla medicao é pouco habitual é geralmente assumido que as pressdes dos poros é a mesma
e igual a ux. A importancia da corre¢cdo manga de atrito pode ser significativamente reduzida e,
essencialmente, eliminada utilizando um design de cone com uma manga de atrito igual a &rea de
extremidade.
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CALIBRACAO

- Dois tipos de calibracdes necessarias;

o A verificacdo das células de cargas numa prensa com um anel dinamométrico padréo
paraqc e fs;

e Colocacao do penetrometro numa célula triaxial pressurizada para verificar as pressoes
registadas em meio aquoso, em vista aos registos de poro-pressdo pelo transdutor
presente na base do cone, que serdo atidas em gt, ft — anet e bnet.

Calibracao das células de carga

A calibragdo deve ser efetuada utilizando células de carga de referéncia (boa estabilidade na
zeragem e linearidade com pequena histerese), um equipamento com possibilidade de aplicacdo
de cargas mortas e um transdutor de presséo de referéncia. As calibracGes devem ser efetuadas
com todos os O-rings e selagem devidamente colocada, como se tratasse de um ensaio efetuado
no terreno.

Na calibragdo dois tipos principais de erros estdo associados as células de carga utilizadas no
CPTu (Fig. 1.21):

1) Erros de calibragéo

2) Erro associado a zeragem da carga

Tem-se verificado que o principal fator de erro que, contribui para as alteracfes na calibracao, é
a entrada de solo ao longo das juntas no cone. No entanto, este pode ser significativamente
reduzido através de inspe¢des e manutencédo regulares. Além disso, o tempo entre as calibragdes
deve ser minimizado. Para ajudar nesta Ultima parte, um dispositivo de carregamento de
calibragdo simples deve ser incluido no equipamento de campo para permitir verificacdes de
calibracdo de campo frequentes. A calibragem deve avaliar repetibilidade, ndo linearidade e
histerese para permitir o melhor ajuste linear dos dados.

Para reduzir a histerese na curva de calibracéo, o cone deve ser carregado pelo menos 20 vezes
até a sua capacidade total, antes de realizar a calibracéo.

A ndo linearidade da curva de calibragdo pode ser consideravelmente reduzida através da
utilizagdo de um fator de calibragdo para a gama de trabalho habitual no campo. Por exemplo, se
a carga maxima da ponta, for habitualmente cerca de 400 bar, mas a maioria das tensdes de ponta
durante o trabalho séo inferiores a 200 bar, dever-se-ia usar o fator de calibragdo para uma gama
de pressdes de 0-200 bar, ponto B, na curva de calibracéo na Fig. 1.23, embora a ponta tenha uma
capacidade de 1.000 bar ou mais.

O erro de zeragem pode ser reduzido se 0s cuidados e procedimentos apropriados forem seguidos
no campo, com a manutencdo recomendada. O erro de zeragem de carga é variavel e é
determinado para cada piezocone por registo da leitura zero de carga imediatamente antes da
penetracdo e imediatamente apds a penetracdo do cone, no final da retirada a partir do solo. O
erro de carga de zero durante a calibracdo deve ser insignificante (menos de 0,05% F.S.).
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Fig. 1.23 - Célula de carga tipica — Curva de calibragdo da célula de carga da ponta com
exagerada ndo-linearidade para definir os termos associados

O erro de carga zero deve, em geral, ndo ser superior a %% a 1% do valor da escala completa.
Para medi¢des em solos moles, o erro deve ser consideravelmente inferior a %% da escala
completa.

As células de carga dentro dos piezocones geralmente apresentam compensacao das variagoes de
temperatura. Com boa compensacéo de temperatura, a variacdo do sinal de saida pode ser limitado
a cerca de 0,05% da escala total.

Se o sinal de saida para a carga zero for medido antes e depois de um ensaio, 0 erro de carga zero
pode entdo ser avaliado. Em geral, o erro de carga zero é uma indicacao fiavel da qualidade de
um ensaio e é a soma de um certo nimero de possiveis efeitos:

1) estabilidade do sinal de saida

2) efeito da temperatura que induz uma carga aparente
3) entrada de solo nas juntas

4) friccdo interna do O-Ring

5) entrada de humidade

6) duracdo muito curta de sobrecarga, muitas vezes faz com que ocorra um erro de desvio de
zeragem

7) deflexdo resultando em flex&o e cedéncia localizada.
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Fig. 1.24 — Calibracédo de células de carga do piezocone (Sistema Pagani)

Calibracao da célula de medicéo da poro-pressao

A calibragdo da célula de poro-pressao deve ser efetuada com uma cadmara de pressao, idéntica a
ilustrada na Fig. 1.25, que encerra completamente o cone e é selada num ponto acima da manga
de atrito. A medicdo da tensdo de ponta e histerese da manga de atrito para as poro-pressoes
aplicadas permitird a determinagdo direta dos efeitos de desigualdade de &rea. O sistema de
aquisicdo de dados de campo deve ser configurado como se tratasse de um ensaio real.

Restraint
i P

0-ring Seal
—— é
/— Metal Cylinder

Valve

Pracision
1 X -~+—— Regulated
Air Pressure, P

Rl Water

Clear
pressure
tubing

Fig. 1.25 — Camara de calibragdo da célula de medicao das poro-pressdes.
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O sistema de aquisicdo de dados de campo deve ser configurado como se tratasse de um ensaio
no real. A vélvula na Fig. 1.25 devera estar aberta durante a calibra¢do. Quando a pressao esta no
seu valor méximo de calibragdo, a pressdo deve ser mantida e a valvula deve estar fechada e os
niveis de fluido devem ser observados no tubo em U. O nivel ndo deve mudar o que indica que
todas as selagens do cone estdo a funcionar corretamente. Este é um teste de integridade. Se
houver qualquer movimento do fluido, o cone deve ser desmontado e todos os anéis de vedagdo
deverdo ser limpos e lubrificados com uma leve camada de massa de silicone. O teste de
integridade deve ser repetido até que ndo sejam observadas fugas.

Verificacdo dos registos no CPTu: ex.s calibracéo

< Clamp

\ 'O’ Ring seal

i\

Pressure
\ N 4 line
A=
B N \\ \\\
Fig. 1.26 ISO/DIS 22476-1:2005 Fig. 1.27 (www.terratek.com.br/)

Procedimento essencial no CPTu — Saturacédo da camara de medicéo da poro-pressao
As operagdes de saturacdo do piezocone de teste consistem geralmente nas seguintes operacdes:
1) de-areagdo dos filtros porosos.

1) de-areagdo do cone, especialmente no que diz respeito a cdmara de pressdo imediatamente
adjacente ao transdutor de pressao.

2) de-areacdo do conjunto cone e filtro.
3) protecdo do sistema durante 0 manuseamento, para evitar perda de saturacao.

A saturacdo dos anéis porosos € feita normalmente em laboratério (Fig. 1.28), colocando-os sob
um vécuo elevado, com saturacao de fluido durante cerca de 5 a 24 horas. O procedimento mais
correto consta de submergir os anéis porosos em glicerina aquecida (40-60 ° C) num banho de
ultrassons sob um vacuo elevado (deve utilizar-se uma bomba de vacuo de duas fases com um
separador de agua).

Apos varias horas de vibracgdo, a glicerina aquecida reduz a sua viscosidade e permite uma melhor
saturagdo. Os elementos de filtro sdo depois colocadas em um recipiente pequeno com glicerina
pronto para transporte para 0 campo.

O fluido mais recomendado para saturar o conjunto de medicdo da poro-pressao € a glicerina,
embora sejam também usados outros fluidos como sejam a parafina, o silicone ou mesmo o6leo.

4 Al

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

Smfjg A. Viana da Fonseca (FEUP); Isabel Figueiredo Lopes (CENOR); Carlos Rodrigues (IPG) PORT()
t) ISSMGE TC102: Ground Property Characterization from In-Situ Tests et oo

Y
Sociedade
Portuguesa
de Geotecnia C



http://www.terratek.com.br/
http://www.terratek.com.br/

Projeto Geotécnico Assistido por Ensaios In Situ
Abordagem Unificada a partir de CPT/SCPTU e Sismica de Superficie
FEUP | Porto 23 |Junho | 2016

(©
Fig. 1.28 Exemplo da pré — saturacao: (a) Saturacdo dos filtros; (b) Saturacdo da ponteira do
piezocone; (c) Posicionamento da pedra porosa e do cone

Algumas razdes pelas quais a glicerina &€ um fluido de saturacéo preferido para a medicdo das
poro-pressdes no ensaio CPTu:

1) A alta viscosidade da glicerina (usar 95% de grau de pureza) permite manter a saturagdo em
solos secos acima do nivel freatico.

2) A glicerina é miscivel em &gua (o 6leo ndo é e faz com que ocorram erros devido ao
aparecimento de tensdes nos meniscos).

2) A glicerina é mais incompreensivel do que a gua.
3) A glicerina de-areada absorve o ar assim como a agua.
4) A glicerina tem um ponto de congelamento mais baixo (-17 ° C) do que a agua.

5) A glicerina ndo faz mal a pele e é relativamente barata.

A Fig. 1.29 apresenta as diferentes respostas de 2 ensaios CPTu; um deles devidamente saturado
e outro ndo. A ndo saturacdo conduz a que tando 0 maximo da pressdo da agua nos poros (u2)
como os tempos, e modos, de ocorrer a dissipagdo podem ser seriamente afetados.~

Na Fig. 1.30 pode observar-se que o sistema saturado é muito sensivel & estratificagdo (16,7-
17,7m) e ndo mostra qualquer atraso na dissipacdo. Observe-se contudo que mesmo o sistema
mal saturado consegue, se ndo houver mais nenhuma alteracéo, registar devidamente a pressdo de
equilibrio final.
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a) PIEZOMETER ELEMENT
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Fig. 1.29 - Efeito do ar na resposta da medicao da poro-pressao num ensaio CPTU executado
num solo siltoso muito mole.
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Fig. 1.30 — Efeito na resposta da poro-pressdo, em condi¢fes de ndo saturacdo da ponteira
filtrante.
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Ensaio de penetracao de cone — qual o mais sensivel?
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Fig. 1.32 Célula de carga para medicdo de qc e fs
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Fig. 1.33
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Fig. 1.34 Resultados CPT

As poro-pressdes medidas durante os ensaios CPTU dependem muito da localizagdo do elemento
piezométrico. Em argilas moles e areias finas, normalmente consolidadas, as poro-pressdes
medidas sobre a face da ponta sdo geralmente de 10-20 por cento maior do que os medidos
imediatamente atrds da ponta. Em argilas sobreconsolidadas, siltes e areias finas, as poro-pressdes
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FEUP | Porto
na face da ponta tendem a ser elevadas e positivas enquanto poro-pressdes de medidos

imediatamente atrds da ponta podem ser consideravelmente menores e possivelmente negativas.

A escolha do posicionamento da célula de medicao das poro-pressdes € muito importante no que
respeita a interpretacdo dos dados. Os principais locais atualmente utilizados para medir pressdes

de poros sdo,

1) sobre a face do cone, u;

2) imediatamente atrés da ponta do cone, u; (localizacéo padrao)

3) imediatamente atras da manga de atrito, us.

U

Pore pressure
filter location

Au positivo em argilas moles &
negativo em materiais muito

|
i
sobreconsolidados ~— > !
20 9:
'
| o 1S
Au =0 —ie u = Up (hidrostaticos) - AN
em areias limpas (algum Au pode_//—/>2 <.

acontecer em areias siltosas)

A Fig. 1.36 mostra perfis de pressdo de poros para ul, u2 e u3 num silte argiloso normalmente
consolidado, moderadamente sensivel, juntamente com as poro-pressdes hidrostaticas. As poro-
pressoes de penetracéo séo o resultado de mudancas nas tensdes normais e nas deformacdes de
corte. Os valores ul sdo dominados pelas altas tensdes normais na face, que séo libertadas na
quina do cone. Os valores u2 e u3 sdo principalmente a resposta as deformacdes de corte e a
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Fig. 1.35 Resultados do piezocone (CPTU)
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Fig. 1.36 — Medicdo das poro-pressdes ul, u2, u3 num silte argiloso normalmente consolidado.

Os dados recolhidos em diferentes locais, com o elemento de poro-pressao localizado atras da
ponta e sobre a face da ponta é mostrado na Fig. 1.37. Os valores da relagéo u/uo, séo projetados
contra a posicao ao longo do cone. Em argilas e siltes insensiveis, normalmente consolidados, as
poro-pressdes medidas na face sdo frequentemente trés vezes superiores a pressao hidrostatica
(uo) e cerca de 20% maiores que as poro-pressdes medidas imediatamente atras da ponta. Com o
incremento do grau de sobreconsolidagdo de argilas e siltes, as poro-pressao na face aumentam.
Isto deve-se ao aumento da pressao na ponta do cone, 0 que provoca tensfes normais maiores na
face em solos sobreconsolidados. Além disso, os solos sobreconsolidados tendem a dilatar-se, ou
aumentar de volume, durante o corte o que provoca uma diminuigdo da pressdo de poro em u..
Em argilas fortemente sobreconsolidadas, como a argila de Londres (Fig. 1.37), os valores u;
podem diminuir até ao valor de uo € tornar-se mesmo negativos.

A parte inferior da Fig. 1.37 mostra solos mais granulares. Um solo com comportamento
completamente drenado, como uma areia grossa, gera pressées nos poros iguais ao valor da
pressao hidroestatica. Uma areia fina siltosa é parcialmente drenada o que iré gerar altos valores
de face e valores negativos atras do cone devido ao seu comportamento dilatante. E interessante
observar que o silte solto ou compacto apresenta valores faciais semelhantes (ui1), contudo os
valores de u, sdo muito diferentes. Este facto relaciona-se com as diferentes caracteristicas de
mudanca de volume dos dois materiais.
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Fig. 1.37

A localizacdo mais frequentemente utilizada do anel poroso é imediatamente atras do cone (u2),
este facto prende-se com as seguintes razoes:

1) o anel poroso é sujeito a menores danos e muito menor desgaste;

2) as medicdes sdo menos influenciados pela compressibilidade;

3) a posi¢éo é apropriada para a correcdo do efeito da desigualdade de &rea;
4) é possivel obter bons detalhes estratigraficos.
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Normas do CPT (Cone Penetration Testing)

International: IRTP for CPT and CPTU (ISSMGE, 1999)
—  Europe: CEN standard EN 1SO 22476-12 (2009) for mechanical cone
—  Europe: CEN standard EN 1SO 22476-1 (2007) for electrical piezocone
— Austria: DIN 4094-1

—  France: NF P94-113 CPT and NF P94-119 CPTu H

- Germany: DIN 4094-1 g s
—  Netherlands: NEN 5140

—  United Kingdom: BS1377, BS5930
—  Bulgarian Standard (use German DIN 4094-90) hs
—  Czech Standard STN 721033
—  Slovakia Standard CSN 721033
—  Estonia Reference LBN 207-01 t;
- Latvia Reference LVS437
—  Lithunia Reference LBN 005-99

Internal
Cone
Cavity

Friction Sleeve

o
N

Cone Tip

—  Hungary Standard M1 15000/2 (1989) \ '1
— Poland: Polish Standard PN-B-04452 (2002) l—d, ke |
—  Romanian Standard NP 074-2007

— Russia Standards GOST 19912-2001 Code SP 11 105 97 Fig. 1.38

—  Egypt: Use British Standards: BS 1377 - Part 9 on In-Situ Testing

— USA and Canada: ASTM D 3441 (mechanical cone); ASTM D 5778 (2007) - electric
piezocone

—  Norway: Norwegian Geotechnical Society Guideline 5 (1995)

—  Sweden: Swedish Geotechnical Society SGF Report 1:93E

—  Spain: Reference is the UNE 103-804-93

—  Australian National Standard: AS1289.6.5.1-1999

—  New Zealand: National Standard NZS 4402.6.5.3:1988

EUROPEAN STANDARD ENISO 224761
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM September 2012

I8 g3 @0

Engizh Version
Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 1

Electrical cone and piezocone penetration test (ISO 22476-
1:2012)

=

WEAN COMMITTEE POR ST ANDARDEATION
MITE BUROPEEN DE NORMALISAT
KOMITER FOR NORMUNG

Mansgunent Centre Asetus Marnic 178 1000 Baussels

Fig. 1.39 Norma Europeia do CPT/CPTu — Setembro de 2012
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Repetibilidade em estudos em CPT (confiabilidade)
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Fig. 1.40 12 CPTs em argilas moles Bothkennar, Escécia, UK

REQUISITOS DE MANUTENCAO PARA GARANTIA DA QUALIDADE DOS
ENSAIOS

A ponta conica, manga de atrito e o anel filtrante devem ser verificados para dete¢do de danos
Obvios, ou desgaste, no inicio de cada ensaio. Verificagbes frequentes devem ser feitas para
garantir que as dimensBes do cone ndo excedam as tolerdncias estabelecidas pelo normativo
aplicado (por exemplo, as normas ASTM e os procedimentos de teste de referéncia internacional
para CPT por ISSMGE.)

Antes de cada ensaio, a selagem entre os diferentes elementos devem ser limpos e inspecionados
para garantir sua integridade. Depois de cada ensaio, € boa pratica limpar e inspecionar o cone e
as selagens. O solo deve ser removido de todos os selos e o cone limpo antes e depois de cada
ensaio.

Os erros de zeragem da carga e erros de calibracdo tendem a mudar durante os ensaios. O erro de
carga zero deve ser verificado observando a saida de carga zero antes e depois de cada ensaio, e
gravar os valores da saida de dados.

Para evitar terreno perturbado, o ensaio CPT ndo deve ser realizado a uma distancia inferior a a
25 vezes o diametro do furo de uma sondagem, ou a menos de um metro de um CPT previamente
realizado.

VERIFICACOES E RECALIBRACOES

Os sistemas de medicéao de carga devem ser calibrados em intervalos ndo superiores a trés meses,
e mais frequentemente quando o equipamento esta em uso continuo e apds cada revisdo ou
reparacdo. Uma verificacdo de calibracdo de um ponto é facilmente feito no campo com uma
célula de carga e um macaco hidraulico.
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A tabela seguinte apresenta um resumo sugerido aos requisitos de manutencdo (verificagcédo e
recalibracdo).

Tab. 2.: Requisitos de manutengdo

FREQUENCIA
No inicio de Antes do .
Item um programa | inicio de um No final _de Corr_l 3 meses
- . um ensaio de intervalo
de ensaios ensaio
Verticalidade da maqguina de °
cravagdo
Empeno das varas [ ] )
Precisdo das medicOes o d
Erro da zeragem ° [
Durabilidade:
- dimensdes do cone ° o
- rugosidade da manga de ° o
atrito
Selagem:
- presenca de solo o )
- qualidade ° )
- estado dos O-rings o ®
Calibracéo:
- células de carga ° o
- transdutor de poro-pressdo [ )
- desigualdade de area )
- temperatura ®
* e regularmente durante programas de ensaio de longa duragéo
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Cone Sismico (SCPT): 3 parametros (qc, fs, Vs) em 1 (ensaio)
Piezocone sismico (SCPTu): 4 parametros (g, fi, u, Vs) em 1 (ensaio)

MAIS dados com MENOS esforc¢o!

Na Fig. 1.41 ilustra-se o funcionamento de um ensaiso com o cone sismico.
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Fig. 1.41. Ensaio com o piezocone sismico (SCPTu

Osciloscdpio
Na Fig. 1.42 ilustra-se um equipamento em .
funcionamento e 0s esquemas da sua versdo Static Load
mais completa, o ensaio com o piezocone WA
sismico (SCPTU). E—

Tempo de propagacdo medido e, assim,
velocidades das ondas distorcionais Vs.

Geofones

Cone de Cone de
1 ponto 2 pontos
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e Seismic Cone Penetration Test (SCPT)
ASTM D 5778 and ASTM STP 1213
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Fig. 1.43 Fotos e esquema de funcionamento de um SCPTU (Fahey, 2006, Mayne, 2012)
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Fig. 1.44 SCPTU: Perth, Western Australia (Fahey, 2008)
Resultados de ensaios com CPTU e SCPTU

No ensaio SCPTu normalmente é possivel o registo das ondas P (de compresséo) e das ondas S
(de corte). A onda P chega sempre em primeiro lugar. Em solos abaixo do nivel freético, a onda
P normalmente viaja cerca de 1500 m/s e normalmente muito mais rapidamente do que a onda S,
de modo que a separacdo das duas ondas é facilmente observavel. No entanto, acima do lencol
freatico, a diferenca é muito pequena e separacdo de ondas P e S pode ser muito dificil, exigindo
técnicas especializadas. A diferenga mais significativa entre as ondas S e P € que as ondas S sdo
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facilmente reversivel. Portanto, usando uma fonte que € reversivel pode permitir a identificacdo
das ondas S, permitindo, assim, a determinacdo da velocidade de onda de cisalhamento média,
Vs. Além disso, uma fonte de cisalhamento bem concebido minimiza a amplitude das ondas P em
relacdo as ondas de S. Os valores tipicos de Vp e Vs a uma profundidade até 40 m, sdo dadas na
Tabela seguinte.

Tab. 2.: Valores de referéncia e Vp e Vs em agua para alguns tipos de solos

Material Vs (m/s) Vp (m/s)
Agua 0 1482
Solos saturados <50 -400 1500-1900
Solos ndo saturados <50-200 <100-600
Solos ligeiramente cimentados 250-700
Solos organicos saturados <15-50

A teoria da elasticidade permite estabelecer uma relacdo direta entre 0 médulo maximo de corte
(Go), a velocidade da onda de corte (Vs) e densidade de massa total, (p=y/g):

Go = PV52

Top view of i
gear system ¥in

A S 4

« Fig. 1.45 SCPTU: Fonte sismica automatica
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Exemplos de resultados com o piezocone sismico (SCPTU

Shear Wave Velocity, Vs (ms)
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Fig. 1.46 3 |
= |
Registo de ondas de corte a partir de uma 0t---- il ~ ittty
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downhole, denotando  claramente o 253 TF“?““"I
prefilamento de propriedades (neste caso 1 '";fr::fe"’a R
rigidez elastica) ao longo do ensaios - i : ; | |
SCPTU (Mayne, 2009) 30 : ' ' :
Fig. 1.47

SISTEMAS DE REACAO

Até que distancia? Até onde?
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Sistema de arraste sobre lagartas

4

Fig. 1.49 Exemplos de sistema de arraste sobre Iagaras

Sistema de reboque

Fig. 1.50 Sistemas Pagani — (cortesia Dr. Fig. 1.51 Usado com auto-propulséo e esteira
Carlos Rodrigues, IPG, Portugal) - ou fixo sobre um reboque de caminhéo
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Veiculos Especiais

Fig. 1.52 Exemplos de veiculos especiais

Sistemas com pré-furagéo

Fig. 1.53 Exemplos de sistemas com pré-furacédo
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Sistemas adaptados a ferrovia

Fig. 1.55 Exemplos de sistemas “light” (grande versatilidade)
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Fig. 1.57 Allan McConnell: Servicos Insitu Geotech

Sistemas especiais
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Equipamentos: medidas especiais e metodologias particulares
IG5 Jackup Fugro Seacore USAE Explorer

DOS IRRIGATION LTD

N T "N

Fig.60 Plataformas para CPT em Near-Shore com Jack-up

Explorer Fugro

Markab Bucentaur

Fig. 1.61 Navios de Posicionamento Dinamico de CPTs em Offshore
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Fig. 1.62 Cone Penetrémetros do tipo “Arpio”
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Fig. 1.63
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Fig. 1.64 AutoCoson - CPT sistemas robéticos automatizados
A.P. van den Berg, Holland

' Fig; 1.65 Gregg Drilling & Testin Inc

Tip Resistance Sleeve Friction Porewater Pressure
a: (MPa) f (kPa) u; (MPa)

0 1 2 3 0 20 40 60 0.0 0.5 1.0 1.5

= IR

N \ 1\

g %

e v

SN L %— 1.5
“-IB T D
ol e ¥ q

Fig. 1.66 Dados CPTU de Off-shore: Gulf of Mexico
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Fig. 1.67 Dados CPTU de Off-shore: Gulf of Mexico
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Principios de aplicagédo

A origem da abordagem

A classificacdo de solos em funcdo das grandezas extraiveis destes ensaios (fs e gc - no CPT e,
adicionalmente, u - no CPTU), Robertson (1990) apresenta um sistema integrado que parte de
uma adimensionalizacdo das grandezas determinadas no CPT (ou CPTU), para maior
generalidade. Esta proposta é, alias, um desenvolvimento de uma anterior, estabelecida sé6 com
base nas duas primeiras grandezas para o ensaio CPT (Robertson e Campanella, 1988). Séo
abacos tridimensionais baseados nos seguintes valores:

0, = e w0 (2.1)
0 vo
2.2
F. = 5 100(%) 22
qc — Oyo
Au .
B =M (2.3)
qc — Oyo

Com g, por g;, no CPTU

Na figura apresentam-se os referidos abacos:
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1: Solos finos sensiveis; 2: Solos orgénicos — turfa; 3: Argilas a argilas siltosas; 4: Siltes argilosos a
argilas siltosas; 5: Areias siltosas a siltes arenosos; 6: Areias limpas a areias siltosas; 7: Areias com
cascalho a areias; 8: Areias muito compactas a areias argilosas fortemente sobreconsolidados ou
cimentados; 9: Solos finos muito duros fortemente sobreconsolidados ou cimentados

Fig. 2.1 Classificacdo baseado em pardmetros normalizados de CPTU (Robertson, 1990).

Salienta-se as tendéncias de variacdo dos valores de graus de sobreconsolidagdo, graus de
cimentacdo e idade e, muito particularmente, dos angulos de atrito (condigdes drenadas - 6 e 7,
ndo drenadas - 1, 2, 3 e 4, ou parcialmente drenadas - 5, 8 e 9).

Outros fatores naturais, como a fébrica, a rigidez e a histdria de tensdes, ndo estdo totalmente
contabilizados. Para além desta avaliacdo qualitativa do tipo de solo, Robertson apresenta
algumas correlagdes empiricas entre gc/o'vo Versus ¢’e gc versus M, E e, desenvolvidas para areias
siliciosas normalmente consolidadas.
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Da abordagem com sentido fisico para infericdo de pard@metros mecanicos

A abordagem unificada proposta nos Gltimos anos por alguns autores, nomeadamente por
Robertson (2009, 2010 e 20102) ¢ uma metodologia expedita que tem como objetivo:
— a interpretacdo dos ensaios CPTU para se obter um zonamento do macico em
profundidade a luz do comportamento mecéanico expectavel, mais do que com propdsito
de identificar litologias ou mesmo classes granulométricas ou de comportamento fisico.

As relages utilizadas nesta abordagem tém um caracter semiempirico fundamentada na teoria
dos estados criticos (CSST ou TEC), que as torna particularmente interessantes por terem bases
conceptuais que se estruturam sobre os principais fatores que condicionam o comportamento dos
solos:

— Granulometria,

— Plasticidade; e,

— Estado (compacidade ou consisténcia, idade geol6gica com reflexo em graus de

sobreconsolidagdo ou sobreadensamento).

A abordagem unificada proposta nos ultimos anos por alguns autores, nomeadamente pro
Robertson (2009, 2010 e 2012) é uma metodologia expedita que tem como objetivo a
interpretacdo dos ensaios CPTU para se obter um zonamento do maci¢o em profundidade a luz
do comportamento mecanico expectavel, mais do que com proposito de identificar litologias ou
mesmo classes granulométricas ou de comportamento fisico!

Ora, é este estado que pode ser formulado em termos da Teoria a do Estados Criticos (TEC ou
CSSM), ja que os parametros que se obtém de ensaios in situ com medi¢do de mais do que uma
grandeza, permitem inferir através de relagfes que foram sendo ajustadas com a acumulacdo de
experiéncia de muitos casos reais, a situacdo de um dado solo em relacdo a comportamentos
limites, tais como:

— 0 que separa tendéncias dilatantes ou contracteis sob carregamentos ou,

— em condicBes ndo drenadas, 0s que conduzem a geracdes de poro-pressdes negativas ou

positivas, em correspondéncia.

Estes limites tém formulacdo pela TEC (CSSM) precedendo o desenvolvimento de como se pode
evoluir de um ensaio in situ para a definicdo do comportamento de um solo (ou de um horizonte)
em vertentes tdo diversas como resisténcia, rigidez, permeabilidade, resposta a sismos ou outros
carregamentos transitérios ou rapidos, etc.
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ZONAMENTOS GEOTECNICOS COM BASE NA METODOLOGIA - A UNIFIED
APPROACH

Principios de aplicagédo

Com recurso a uma metodologia abrangente, a abordagem unificada (unified approach) -
Robertson (2009) - € possivel determinar um indice, que permite avaliar qualitativamente o
comportamento tipo do solo. N&o é correto afirmar categoricamente que um determinado solo é,
por ex., uma areia, mas sim que tem um comportamento idéntico ao das areias.

Parametros que derivam do CPTU

Pardmetros normalizados (e adimensionais), originais: Qu, Fre Bq

qc — Oyo (2.1a)
OJDO

Q¢ =
(2.2a)

fs

E. = x 100(%)
qc — Owo

U, —u Au .
B = 2 0 _ (223.)

qt — Oyo ~qt - Uvq . L .
gy0 € 0o = tensdo e efetiva vertical in situ, respetivamente
u, = pressdo neutra de equilibrio in situ
Au = excessos de pressao neutra de penetracdo = (u, - ug)

q

Complementada por uma nova normalizagdo, Qum:

qe — av) y ( Pa )” (2.4)

Qtn =( Da

o' vo
Indice de comportamento do material:
I. = [(347 —log Q¢n)? + (log ;. + 1,22)%]°° (2.5)

Que permite a deducdo do seguinte tabela:

Tab. 2
Zona Comportamento tipo do solo Ic
1 Solos finos sensiveis N/A
2 Solos orgénicos >3.6
3 Avrgilas a argilas Siltosas 295-36
4 Misturas siltosas — siltes argilosos a argilas siltosas 26-2,95
5 Misturas arenosas — areias siltosas a siltes 20526
arenosos
6 Areias a areias siltosas 1,31-2,05
7 Areias com cascalho a areias <1,31
8 Areias muito compactas a areias argilosas * N/A
9 Solos finos muito duros * N/A

*fortemente sobreconsolidados ou cimentados

O indice de comportamento de grupo definido pela equacdo (2.5) e e o pardmetro de grupo, Qu
pela equagdo (2.4), o pardmetro n, deediz-se com recurso ao proprio I:
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Pa

o' 2.6
n=0381x%I,+ 0,05 X < "°> ~0,15 26)

num processo iterativo de calculo

1000
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\ |
|
aE /’ 7 \ //
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Para o efeito, inicialmente é necessario conhecer a posicao
do nivel freético e atribuir um peso volimico ao solo e
admitir um valor parametro n.

L L LI

T TTTTIT

=)
3

Em termos indicativos, n pode ser representado sob a
forma &baco, e conforme se verifica na figura, o
comportamento tipo do solo tende a ser mais argiloso
guando se aproxima de linha e mais arenoso quando.

S

T TTTTITw

Normalized cone resistance, Qy,
I ‘ll LA
\
\\
\
\
: \\
\3
~
Py
Lergun

Com estes valores ¢é possivel adotar um valor intermédio d i “m\,( ]
para iniciar o processo iterativo de célculo do .. A o ‘ 0
convergéncia do método referido esté relacionada com a
convergéncia de n, o que em geral, se verifica apos,
sensivelmente, duas iteracdes.

Normalized friction ratio, F,
Fig. 2.2 Linhas de contorno
associadas ao parametro n

Corrige-se o peso volumico admitido inicialmente, de acordo com equagdes
disponiveis na bibliografia e que apresentam a seguir, sendo a primeira mais
fiavel, mas implicita em relagdo a o', (Sugere-se que na iteracéo se utilize a
média das duas Ultimas como ponto de partida até apresentarem valores mais
préximos de y):

I} 0,05 0,073
o — 0. 0,017 ’
Y = 181y, X ( "") (B2 T ()T (8, 4 1) @7)
Pa Pa Pa
L~ 0,2710g(R;) + 0,3610g (ﬂ) +1,236 (2:8)
]/W pa
ve (kN/m3) = 11,46 + 0,33 log(z) + 3,10 log(f;) + 0,70 log(q;) (2.9)

sendo z a profundidade do terreno (em metros), gc e fs
expresso em kPa e p, a pressao atmosférica (=100kPa).

O valor de Rs (0 mesmo que acima expresso por F;) pode,
para efeito da aplicacdo da equacéo (2.8) ser simplificado
por:

=
8

T T TTTIT

Fr:szq—
c

8

8

T T TTTTT

6 -

\

~ >

~ ,/ B
AR

L

E interessante notar que o indice de comportamento pode
ser situado no abaco de classificacdo, sendo claro que o
comportamento tipo do solo é bem limitado pelas linhas de
contorno que se expressam pela equacdo de I, podendo

3>

T T TTTT0

=
A
ya

Normalized cone resistance, Qy,

L1

e 111111l

comparar a proximidade da localizacdo de um determinado 4 10
ponto numa zona, em relacdo as outras Linhas de contorno i
associadas ao Ic Fig. 2.3
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A fronteira que separa os solos

— com comportamento granular, em que as condigdes drenadas prevalecem,
desenvolvendo-se dilatdncia (aumento de volume) ou contracdo consoante a
compacidade (densidade relativa);

dos solos,

— em que é preponderante a significativa percentagem de finos (e logo as caracteristicas de
plasticidade), com todas as implica¢fes que isso tem nas obras geotécnicas,é feita para
1.=2,6. Este valor conduza caminhos diferentes na abordagem unificada dos resultados
dos ensaios CPT ou CPTU.

A descricao dos principios de zonamento geotécnico, num log complexo da figura seguinte

Chse de covpr wvenis
ol Gl e s

S Ly

i o i ko

Rl de pre sl s g
oy

o

i s comper emenls
rermazeie 88T

s e decre rermel el e Raednde Ticghe
e jamt

Tt

AR RN

‘ lZCiﬂ\nl!N\i!B
BET (Rt r ks 195D

Fig. 2.4 Perfil de classificacdo de um macico a partir do indice comportamento

¢m|m|mnm ﬂlZ!‘!i 020020‘0‘0!
ahe frem L]

Definigdo de parametros geotécnicos

Uma vez realizada a classificagdo do solo, de acordo com o exposto anteriormente, é possivel
determinar os parametros necessarios a caracterizacdo do solo, seguindo uma metodologia que
integra uma vasta experiéncia de muitos investigadores com correlagcdes paramétricas muito bem
documentada (entre ensaios in situ —CTP e CPTU - e as carateristicas geomecanicas), com
fundamentacdo na teoria dos estados criticos (Critical State Soil Mechanics, CSSM, para manter
a universalidade da simbologia).
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Comportamento basico dos solos a luz da CSSM

Segundo a CSSM os solos podem ser caracterizados essencialmente pelos parametros:

- Angulo de atrito a volume constante, corte (cisalhamento) em grandes deformagcdes (@'.,);

- O indice de compresséo (Cc) e o respetivo indice em expansao recarga (Cs=Cy);

- O parametro de estado (w), posicdo do indice de vazios atual para a tensdo efetiva
instalada (eo, o'vo) em relagdo a linha (ou superficie) que define o estado critico (CSL,
Critical State Line), com reflexo nas argilas e solos finos no valor do grau de
sobreconsolidacdo (OCR) de adensamento (RSA).

Este pardmetro o diferencial entre valor do indice de vazios inicial e do estado permanente

(figura), permitindo relacionar o estado deformabilidade volumétrica do solo e o seu
comportamento em termos de estabilidade:

¥ = ey — e (2.10)

el Estado
inicial \
~

em que y € o parametro de estado; eo € 0 indice de N . ¥
vazios no estado inicial (in situ é o estado de repouso j[“’=eg_ i
em ensaio triaxial corresponde ao fim do processo de .

saturacdo); ess € 0 indice de vazios do estado
permanente ou critico.

R e A
Fe CSL

Estado .~
permanente

Fig. 2.5

O comportamento dos solos em carregamentos distorcionais (cisalhamento) é comandado pela:
» resisténcia atritica interparticular; e,
» variacdo volumétrica, com diminuicdo do volume dos poros (compressdo), ou
afastamento das particulas, com aumento do volume dos poros (dilatancia).

Devido as dimensdes finitas das particulas e arrumac&o, as forgas exteriores tém que vencer as
resisténcias friccionais mas também desfazer o imbricamento de cada particula entre as vizinhas.
As forgas requeridas pela destruicdo deste imbricamento séo tanto mais elevadas quanto maior
for a compacidade do solo.

q e'
Lado seco Lado himido

Arela densa Areia solta \

—

_|_Estado critico " Hatadoeritico, oo oTmae oo

Arera solta

Lado humido

‘\
—Areia densa

Lado seco

Extensao axial Extensdo axial
(a) (b)
Fig. 2.6 Resultado tipico de ensaios triaxiais de duas amostras da mesma areia sendo uma
compacta e outra solta: a) resisténcia critica; b) e critico (adaptado de Taylor, 1948).
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Os solos consolidados no lado humido do estado critico sdo normalmente consolidadas ou
ligeiramente sobreconsolidadas.
Os solos no lado seco do estado critico sdo normalmente argilas e areias fortemente
sobreconsolidadas. Em ambas as situagdes, 0s solos encontram-se a esquerda e abaixo da NCL.

e Carregamento a
volume constante Solos soltos
(contrécteis)

Os solos do lado seco, quando carregados,
apenas tém deformagdes volumétricas de i
acordo com a tensdo aplicada.

Nao drenado o

c

Linha dos Estados
4~ Criticos (CSL) Carregamento
drenado com

1
1
1
1
B : D
Nesta figura representa-se a relacdo do 7 ? . ke
indice de vazios e a tensdo efetiva de Instabilidade <" | E Camegameniton
.. . (liquefagdo 1 ! volume constante Drenado
confinamento principal menor (c’s) num . © ! !
. . . ' Solos compactos '
ensaio triaxial. : | (dilatantes) :
o, o, o o,
Fig. 2.7

A linha de estados criticos define os estados em que o solo se pode deformar sob volume e tensdes
constantes.

Um solo solto (contractil), representado pelo ponto C, quando carregado monotonicamente sob
condi¢des ndo drenadas origina a rotura da amostra, terminando no ponto A. Esse processo ndo
envolve variagdes volumétricas. O ponto Q representa a perda total de resisténcia da amostra
(6'3= 0), passando a comportar-se como um liquido.

Um solo compacto - ponto D -, carregado monotonicamente exibe um comportamento diferente
de um solo solto. As tensdes efetivas para pequenas deformacdes aumentam, atingindo um pico,
mas rapidamente comegam a reduzir, deslocando-se para a direita do ponto D.

Como se trata de um solo denso, as tensdes efetivas comecam a aumentar até atingir a linha de
estado permanente. Se este mesmo solo for carregado ciclicamente, o comportamento
demonstrado é muito diferente. O ponto D desloca-se para a esquerda pois as pressdes neutras
aumentam com os carregamentos ciclicos, reduzindo a tenséo efetiva até liquefazer, atingindo
assim o ponto B.

Solos correntes (transportados e sedimentados, sem cimentacdo como laterizacdo) podem ser
classificados em dois grandes grupos:

— solos finos (ndo drenam facilmente); e,

— solos granulares (que drenam rapidamente em condi¢des de carregamento correntes).

Nestes distinguem-se:
— 0s solos compactos (densos) dilatantes sob carregamento;
— 0s solos soltos contracteis.

Aqgueles geram excessos de pressdes neutras (poro-pressdes):
— negativas, por um lado;
— positivas, por outro, se ndo houver drenagem.
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Podemaos considerar quatro (4) grupos de comportamentos:

1000 T T 1711y T

zona A, \
- DILATANTE .

: /‘ DRENADOS |

I

— Zona  Au materiais  com
comportamento drenado-dilatante;

ULBLILALI
L Ll

— Zona A;: drenado-contractil;

LLLL

Resisténcia do cone normalizada (Qy,)

— Zona B: ndo drenado-dilatante, ~ § F °__..-X e
excessos de  pressdo  neutra ok e R
negativos; e, = < A

- CON\TRACTIL .
o , L. | zona C =

— Zona C: ndo drenado e contréactil,
logo com excessos de pressdo Pt L
neutra pOSitiVOS Razdo de friccaonormalizada (F/)

Fig. 2.8 Grupos de comportamento baseados no
CPTu (Robertson and Wride, 1998)

E, assim de grande utilidade contar com os resultados de ensaios in situ para identificar estes
grandes grupos de comportamento.

Para a maioria das situacdes de projeto geotécnico, o estado do dos solos in situ € identificado em
termos de grau de sobreconsolidagdo, OCR (razdo de sobreadensamento, RSA) para solos finos
(argilosos a silto-argilosos), enquanto para solos granulares a densidade relativa, Dg (ou indice de
compacidade, Ip).

Areias com um pardmetro de estado negativo (- ), "densas" ou “compactas”) e argilas média a
fortemente sobreconsolidadas (OCR> 4), dilatam para grandes deformagdes (de cisalhamento).
Areias com um pardmetro de estado positivo (+ y, 'soltas’) e argilas normalmente consolidadas a
levemente sobreconsolidadas (OCR <2) contraem-se em acBes cisalhamento em grandes
deformacdes.

Assim, se num abaco de classe de comportamento, se definir a fronteira entre os solos finos e 0s
granulares - identificado pelo valor de 1.=2,6 resta-nos a identificacdo se a tendéncia de um solo
é de dilatar ou contrair em corte (cisalhamento).

T g B8 y I 1 I/\I IIIE

Solos Granulares

1000

Definindo se os parametros fundamentais
de projeto serdo:

- A resisténcia ao corte
(cisalhamento) drenado (angulo de
resisténcia ao corte, ¢) — Solos
Granulares, ou,

TITTTTIT \I TTTTIT

.
.
-

-
- e
-

- -

- s

— aresisténcia ndo drenada (cy=Sy) —
Solos finos.

Resisténciado cone nomalizada (Q,,)

0.1 1 10
Razdo de friccdonormalizada (Fr)

Fig. 2.9 Fronteira entre comportamento granular
(drenado) e “argiloso” (ndo drenado)
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Parte 3

Resisténcia e rigidez a partir do
CPT/CPTU/SCPTU

Arelas ou solos granulares
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Resisténcia Atritica em solos granulares/areias, 1.<2,6)

Em solos granulares, o FATOR DILATANCIA tem de ser considerado em particular em solos
densos, 0 que tem como consequéncia o que se segue: ha uma linha curva para 0s niveis mais
baixos de tensdo (zona dilatante), que é consequéncia da energia necessaria para afastar as
particulas entre eles.

O angulo de resisténcia ao corte, termo fundamentalmente mais correto, integra a parcela fricional
(associado ao angulo de atrito a volume constante) e a componente energética associada ao
aumento de volume.

Aqui se ilustra 0 comportamento progressivo em termos de relacdo entre a tensdo de corte
(cisalhamento) e tensbes normais principais, diferentes no mesmo solo para distintos valores de
compacidade (densidade), logo de pardmetro de estado.

CIDC Triaxial Tests

(0,'/0;')—1
(0,'/0,y")+1

sing' = ¢p' = peak friction angle

0 > ¢€v'

D S P

—cmDR = 82.6 % -
’ ~O=DR=74.5% - -

Y - T L__| ~~DR=593% |____. _____ s mn s
1 ] !
| I |
| | '
| | |

' '

Stress Ratio, o4'/03'

~o=DR=385%
~0=DR=223%

0 5 10 15 20 25 30 35
Axial Strain, g, (%)

Fig. 3.1 Curvas de tensdo-deformagéo com distintos angulos de resisténcia ao corte para o
mesmo solo com distintos valores de densidade relativa (Koerner, 1970)

== Envolvente de resisténcia de pico

v ‘ Envolvente de resisténcia no estado critico

@

t , P (S0 )
3 \% ‘l"p crit oV
2 —

‘O =Y o

T | z 4

= s

'_

Num determinado material
iy representa o minimo
valor possivel de

.
S .
STy (Wigherip

Dilatancia .%> Contracédo

(aumento de volume) (diminuigéo de volume)

Tensao normal efetiva, &

Fig. 3.2 Envolvente de rotura curvilinea na regido onde o solo € dilatante, um angulo de
resisténcia ao corte superior ao critico, que caracteriza a regido puramente friccional

A analise tensdo-dilatancia para materiais granulares conduz a relacéo de tensdes (q/p’) como um
somatorio da componente de friccdo M com a componente da dilatancia:

q’ § ey (3.1)

=M
p' 8eq
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A figura anterior traduz bem essa tendéncia, representando bem o comportamento geral de solos
granulares: duas zonas distintas de resposta atritica, a que tem como factor de resisténcia a friccdo
entre particulas (envolvente rectilinea) e a que é regida pela envolvente (envoltoria) de rotura
curva; aqui, além da componente puramente friccional, ha um acréscimo de resisténcia associado
a energia adicional necesséria para afastar as particulas entre si (levantar).

O angulo de atrito de “pico” é composto pelas parcelas fricional pura (o angulo de atrito puro ou
critico, isto € a volume constante) e de dilatancia que representa a inclinacdo de um plano de
levantamento das particulas. Bolton (1986) traduz esta relacdo de forma mais simplificada, para
condicdes de deformacGes planas:

0,=0"+08y (3.2)
A definicao do angulo de dilatancia (), advém da figura anterior mas tem também expressao em

relacdes desenvolvidas com parametros indiciais simples, como sejam o indice de compacidade
(Io) ou densidade relativa (Dg):

-3 : = 0,31 = 0,3[I5(10 — Inp") — 1] (3.3)
sendo, finalmente, expresso, em deformacgdes planas, por:

0y — 0 =08y=>5I (3.4)
E, em condigdes axisimétricas, por:

0y — 0y = w=3I (3.5)

Enquanto isso, a dilatancia tem relacdo direta com o parametro de estado, que é a diferenca do
indice de vazios em relacéo ao seu valor no estado critico. Este indice € um pardmetro chave para
classificar o comportamento dos solos granulares:

Y= ey — ecrit (3.6)
e pode também ser relacionado com os valores de angulo de atrito de pico e a volume constante:
0, =0 +48Y¥ (3.7)
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Ora, este valor de pode ser relacionado com os resultados
do CPT a partir do abaco de Robertson (2009, 2010), que
se inclui na figura.
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As linhas de contorno na figura anterior, sdo suportados
pela teoria dos estados criticos (CSSM), confirmados em
estudos em camaras de calibragdo e com amostragem de
grande qualidade (com recurso a congelacao de solos).
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Por seu lado, as linhas de contorno da resisténcia do
cone normalizada (Qm.cs), que se apresenta na figura,
séo suportados por uma base de dados muito vasta de e LLLUL et LU
Casos hiStél’iCOS). Razéo de friccdo normalizada, F,
Fig. 3.3 Linhas de fronteira com o
mesmo parametro de estado
(Robertson 2009, 2010)

Resisténcia do cone normalizada, Qi
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Fig. 3.4 Linhas de fronteira ou contorno com valores constantes da Resisténcia do Cone
Normalizada Equivalente (Qm, cs) @ uma areia limpa (Robertson 2009, 2010)

Robertson (2010), introduziu a Resisténcia do Cone Normalizada Equivalente (Qum, ¢s) para que
com um coeficiente corretivo se possa ajustar a resisténcia do cone normalizada em areias siltosos
ou com finos a uma areia limpa equivalente

Qtnes = K¢ X Q¢n (3.8)

selc<1,64, Kc=1,0 (3.8a)
sel.>1,64, Kc=5,5811.°-0,4031,* — 21,631.* + 33,75, — 17,88

Mais recentemente (Roberston, 2015), corrigiu esta formulagéo que se mostrou ser muito
conservativa na avaliacdo da resisténcia para solos com I.< 1,64. Assim deve considerar-se:

se <160, Kc=1,0 (3.8b)
se 1,60<1.<2,60, Kc=1,77931.% —8,43011,% + 14,3861, — 7,7282
sendo que para se I > 2,60 a razdo deixa de ter sentido (solos argilosos)

Das duas figuras anteriores, ha uma grande convergéncia (sobreposi¢do) destas isolinhas de
parametro de estado (¥, @' — @',,,) e de Resisténcia do Cone Normalizada Equivalente (Qum.cs),
pelo que estes pardmetros séo diretamente correlacionéveis pela equagéo seguinte:

0 =0+ 1584 x (log Quncs) — 26,88 (3.9)

O que é convergente com proficuos e confidveis dados empiricos antes publicados!
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Comparando-se estas linhas de Que com |
correlagcbes consagradas verifica-se uma
clara convergéncia de linhas com os valores
de angulo de resisténcia ao corte (secante de
pico) dispostos no trabalho de Kulhawy e
Mayne (1990), que, como se pode ver pela
figura é coincidente com esta abordagem ,
unificada, mas apenas para 1,8 < 1. < 2,2:

. 5
@' =17,6°+ 11° x (log q¢1) (1.30) ! '}4

Razao de friccao normalizada, F,
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Prova-se assim que as correlagdes baseadas no parametro de estado sdo muito consistentes com
as empiricas!

De que precisamos entao?

De um parametro de estado, que é funcéo de Qum,cs!
E de 0 ANGULO DE ATRITO CRITICO (¢',,),
Que ¢ funcdo principalmente da classe do solo:

Tab. 3 Angulo de Atrito de Critico (Geotechdata.info)
http://geotechdata.info/parameter/angle-of-friction (em 29 Abril de 2011)

Class.Unif. Descricao Valor médio (°)
GW Cascalhos bem graduados, cascalho arenoso,com poucos finos 405
GM Cascalhos mal graduados, cascalho arenoso, com poucos finos 38+6
GC Cascalhos argilosos, Cascalhos argilo-arenosos 34+4
SW Areias bem graduadas, areias cascalhentas, com poucos finos 3815
SP Areias mal graduadas, areias cascalhentas, com poucos finos 3414
SM Areias siltosas 34+3
SC Areias argilosas 32+4
ML Siltes inorganicos, areias siltosas ou argilosas, pouco plasticos 33+4
CL Avrgilas inorganicas, argilas siltosas ou arenosas, pouco plasticas 274
OL Siltes organicos e argilas siltosas organicas pouco plasticos 25+4
MH Siltes inorganicos muito plésticos 24 +6
CH Avrgilas inorganicas muito pléasticas 22+4
OH Argilas organicas muito plésticas 22+4

Pt Lodos (Peat) e outros solos muito organicos 5+5
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Argila ou solos finos

Fig. 3.6

Resisténcia Nao Drenada em solos argilosos (l.> 2,6)

Em solos argilosos o conceito de estado esta igualmente presente, sendo a resisténcia nao drenada
(su=cy) comandada pelo grau de sobreconsolidadacdo (OCR ou RSA). Relagdes consagradas sao:

OCR = k1% = k0, (3.10)
0 vo
OJp = k(q: — 0vo) (3.11)

sendo comum o valor de k = 0,33, com uma gama de 0,2a0,5.

Estas relagdes para as argilas normalmente consolidadas (NC), de si/o”y oscilam entre 0,2 to 0,3,
sendo comum valor médio de 0,22 em condicdes de corte simples (CDS).

HC CIUC PSC CKUC DSC @ os PSE CK,VE CIVE W UC

[ EERN T

Solugdo deterministica usando Solugl o tentativa- emo usando
modelos plasticos perfeitos equilibno limite

Andlise de estabiidade em solos arglosos
(ANISOTROPIA DA RESISTENCIA NAQ DRENADA)

Fig. 3.7 Valores de s/ o’y mais ajustados para zonas especificas de uma superficie potencial de
rotura na fundacdo de um aterro sobre solos moles
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Deve-se salientar que a mecénica dos estados criticos tem subjacente uma relagdo entre a
resisténcia ndo drenada para solos normalmente consolidados de granulometrias distintas e o
angulo de atrito a volume constante:
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Fig. 3.8 Relacéo entre si/o’v em condic¢Bes remoldadas (solos NC) e as carateristicas friccionais
das particulas (logo do angulo de atrito a volume constante, ¢’w)

A determinacdo da resisténcia ndo drenada (su~C,) a partir do ensaio CPTu, foi muito cedo
derivada de correlacdes deste tipo:

Sy _Qt_o-vxi_% (3.12)

o'vo a'vo Nyt Nyt

em que Nkt é um factor de correctivo da resisténcia do cone que varia tipicamente entre 10 e 20,
com um valor médio de 14.

Se consideramos Ny = 14, ter-se-a:

su _ Qn (3.13)
o', 14

Para solos finos normalmente consolidados, em que s/o’v= 0,22 e Nk = 14, 0 valor da resisténcia
do cone normalizada é de (Qiw)nc = 3,08 com uma gama entre 2 e 6.

ALEM DISSO, Lunne et al. (1997) e outros demonstraram que os valores da resisténcia lateral
(fs) sdo semelhantes as resisténcias do material remoldado em solos finos.

Assim, a razdo da resisténcia ndo drenada remoldada é dada por:

Oury _ fs _ B X0Qm (3.14)
oo 0o 100

Combinando as equagdes, a sensibilidade (“sensitivity” em Inglés) dos solos, S, que € a razdo
entre a resisténcia ndo drenada maxima ou de pico e a remoldada, pode ser estimada com:

sy 71 (3.15)
St = =
Su(r) E”

Com base a equagdo, é possivel representar aproximadamente as fronteiras de Syr)/o’vo N0 dbaco
normalizado (SBTn chart), com é apresentado na figura.

suse ] ovee A. Viana da Fonseca (FEUP); Isabel Figueiredo Lopes (CENOR); Carlos Rodrigues (IPG) PORT()

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

Sociedade \\ ‘\*b
wertiems C\f‘}y ISSMGE TC102: Ground Property Characterization from In-Situ Tests RS




Projeto Geotécnico Assistido por Ensaios In Situ

Abordagem Unificada a partir de CPT/SCPTU e Sismica de Superficie
FEUP | Porto 23 |Junho | 2016

1000

iy
Q
(=]

OCR (S=1.0)

e
o

Resisténcia do cone nomalizada, Qq,

1 Normalmerte
consolidada
{OCR=10)

0.1 1 10 Baixaounula

sensibiidade
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Notas:
- OCR (=RSA) ¢ grau de sobreconsolidac¢do ou razdo de sobreconsolidacéo
- Su(Cu) é a resisténcia ao corte (ou cisalhamento) ndo drenada

R ; ~ s A - ~ - 7,1
- Sensibilidade é a razdo entre a resisténcia ndo drenada de pico e a remoldada (St = SS“ = 7)
u(r) T

Fig. 3.9 Linhas de fronteira da raz&o da resisténcia ndo drenada intacta e remoldada (Su/Su(r))
sobre as linhas de valores de OCR e sensibilidade num &baco normalizado (Qun—F).
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A medida que a sensibilidade cresce, as
linhas-fronteira evoluem para a zona 1, que
¢ identificada como ““solos finos sensiveis™!
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OCR (S=1.0)

Mas atengdo, estas fronteiras de sup/c’vo
sdo apresentadas como guias, tendo em
conta a variabilidade dos solos e
variabilidade nas medicdes de fs.
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Resisté nciado cone nomalizada, Qy,
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1 i (OCR=1,0)
0.1 1 10 Baixaounua
Razéo de fricgdo nomalizada, Fr sensibiidado
(St=10)

Fig. 3.10

Ora, 0 valor da resisténcia do cone normalizada para argilas normalmente consolidadas (Qu)nc
encontra-se dentro da gama de 2 a 6, com o valor médio de 3,08.

Assim, para solos finos normalmente consolidados e ndo sensiveis (sensitivos) a gama de 2 a 6
para Qi coincide com ou esta situada muito préxima de valor tipico apontado para s./ oo de 0,22.

A medida que a sensibilidade das argilas (a razdo entre a resisténcia nio drenada intacta e
remoldada (Su/ Su() cresce o valor do pardmetro de cone (Nk;) decresce ligeiramente (Lunne et al.
1997). Assim, também os valores de Q decrescem ligeiramente com a sensibilidade das argilas.

Esta variacdo esté ilustrada pelas duas setas que se representam na figura:
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Fig. 3.11

Dado que os valores normalizados retirados dos ensaios CPT (Qm e F) representam bem o grau
de consolidagdo e a sensibilidade dos solos finos, o grande desafio do engenheiro sera distinguir
dois fatores: OCR (RSA) e S.

No entanto, fica claro da figura que:
— aresisténcia do cone normalizada Qw € muito pouco influenciada pela sensibilidade (Sy),
0 que explica porgue o ratio entre a resisténcia ndo drenada e o0 OCR a partir do Qm é
geralmente muito fidvel; e que,
— aRazdo de Friccdo (Fr) ndo é fortemente influenciada pelo OCR (RSA).

Atendendo a que o valor de Ni: é préximo de 14 para a maior parte de solos finos e insensiveis,
estima-se a sensibilidade e a resisténcia ndo drenada de pico em corte (cisalhamento) simples, de
forma independente, pelas seguintes expressdes:

Sy = Z1 e % — 9en (partindo-se do valor de Ny = 14) (3.16)

Fr [T Nt

Se o valor estimado da sensibilidade é alto, a resisténcia ndo drenada deduzida deve ser corrigida
diminuindo o valor de Ni:.

1,000

Em casos de argilas muito moles em que o
acréscimo de pressdo neutra (Au) é
significativo em relagdo a tenséo efectiva de
repouso (c’w), O que acontece em solos
submersos e muito particularmente em
“offshore”, pode ser muito vantajoso utilizar
0s registos de Au/c’w usando o &baco de
Schneider et al (2008) — Fig. 3.12 - que
relaciona aquele excesso de pressdo neutra
com By e OCR

Assim, estima-se Nw;, como sugere Lunne et
al. (1997) pela equado:

100

Qu = (Qr-Ovo)/C'vo)

Ny, = %Z (com Na=4-10, por defeito, = 7)

(3.17) Ao
Fig. 3.12
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Para argilas sensiveis (S;> 10), o valor de fs pode ser muito baixo perdendo-se precisdo. O ensaio
de corte rotativo (palheta) pode ser usado para estimar a sensibilidade. A alternativa seré estimar
primeiro o valor do OCR via Qm, € a seguir estimar a resisténcia ndo drenada recorrendo as
relacdes diretas da teoria dos estados criticos, que nos permite determinar o valor do grau de
sobreconsolidacdo (OCR, ou RSA) usando expressdes que tém em conta as dire¢des das trajetorias
de carregamento que estdo deduzidas no esquema da Figura 3.12.

Teoria hibrida de expanséo esférica e Aproximacéao de primeira ordem
estados criticos Hipotese A Hipdtese B
0’=30°
Tomar A =1 Ik =100
1 !
2 4 — vo /2 Op
1. OCR=2 7 M T »0 N Z(Zt—fflvo N o’p=0,33x(qt—av0)
T
F(nlg+1) +5+1 Mx[1+§lan]
1
(ﬁu /2 L _wu
_ 0 p = ' =0,54 %A
2. OCR =2 2717 - %lnIR - 'y Uy
(5M) 1y
OCR = 2[ !
3 ~711,95M + 1 R "= 0,60 X (g, — 1)
: = v Tigsm+1 T Tp T ROUNMT

y (qt Tub)]l/a
o v0

Fig. 3.12 Teoria mista de Expanséo da Cavidade Esférica e Mecénica dos Solos dos Estados
Criticos para aproximacéao de primeira ordem a determinagdo do OCR (Mayne, 2008, 2009)

Finalmente, deve-se salientar que para projetos de grande dimenséo e/ou com riscos moderados
a grandes, onde ensaios adicionais devem ser disponibilizados, correlagdes especificas devem ser
desenvolvidas (ou atidas se ja foram realizadas em ambientes regionais), baseadas em valores
consistentes de s, e OCR (RSA).

EM SINTESE

A interpretacédo de ensaios in situ em solos, a exemplo do CPT, faz-se atualmente integrando duas
perspetivas, uma teorico-analitica e a outra baseadas em correlagdes empiricas. Ambas se
desenvolveram em separado e independente com base em necessidades especificas mas calibradas
em projetos de investigacdo e desenvolvimento. A disponibilidade de exaustiva documentagdo
em argilas e areias de diversas origens permitiu construir um conjunto de correlacbes com
resultados de ensaios in situ, como € o caso do CPT, dentro de um quadro coerente. Os resultados
foram e sdo validados a partir de ensaios de grande qualidade de laboratério sobre amostras
indeformadas em paralelo com ensaios a escala real de obras geotécnicas. O que é necessario é
um sistema unificado que se baseia em modelacdo numérica deas obras utilizando modelos
ajustados (no contexto da mecénica dos solos dos estados criticos).

Recentemente, trabalhos de sintese expressos nas publicacdes de Robertson (2009, 2010 e 2012)
conduziram a um certo nimero de novas correlagdes semi-empiricas que permitem estimar varios
pardmetros geotécnicos chave, nomeadamente de resisténcia —a que se limitou esta comunicacao,
a partir de resultados do ensaio CPT. A maioria das correla¢des foram apresentados na forma de
contornos (linhas de fronteira entre zonas tipo - SBTN) tracados num grafico de zonas
comportamentais baseadas em pardmetros normalizados (Qu-F).
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Parte 4

Rigidez e Compressibilidade

Normalized Modulus, E/Eq

Mobilization Factor, q/qu =1/Fs
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Da rigidez eléstica a de servico

Ensaio com piezocone sismico

Fornece quatro medicdes independentes com a profundidade:
— Resisténcia de ponta, g: (=qc corrigida);
— Fricgéo lateral, f;
— Pressdo neutra, u;
— Tempo de chegada da onda de corte Downhole, t;;

As ondas sismicas de baixa energia

ONDAS SISMICAS VOLUMETRICAS
— ondas de compressdo ou ondas P
— ondas de corte ou ondas S

TN -"wpressbes
O P
2 dilatagdes

N

Medicao da rigidez (Go):
Ensaio de penetracao de cone sismico

Medicao do tempo de propagacdo, e por isso da velocidade das ondas S, Vs:

Go = px Vi (4.1)

Osciloscopio

Geofone's J Tm

"1-Ponto" cone "2-Ponto" cone

Fig. 4.3
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Viga e martelo da fonte da onda S

Fig. 4.4 Ensaio CPT sismico no edificio Woodside em Perth, Australia

Shear waves for Site A Sounding A1

Allinha através do gradiante do
primeiro pico fornece a velocidade

Depth (m), Normalized Geophone Output
=]

12} r—
14}
16f o ———
. t\wwmw_.w
20 1 1 1
50 Yoo 150 200
Time (ms)

Fig.4.5 Registos da onda S em intervalos de 1m em profundidade

Quanto mais realista podemos esperar que seja a avaliagdo de Vs quando obtemos este tipo de
resultados correlativos?

f. (kPa) u; (kPa) V, (m/sec)
,f,":”‘:‘i’“,?“’]”"’l””woo.oommw
=
s+ e — — 4 s
e |
L _!' = 0+
1 1
| —|
15+ —:—-,{-'— 1= 9 154—
a1
201 g — - 204
L
PYY S, . I | P 254
s | |
u-—:i——l—- n——l— — 04—
71 | |
| | | |
3 s 3

Fig. 4.6 Resposta SCPTU — Memphis, Shelby County, TN (Mayne,2011)
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Rigidez do solo

Comportamento tens@o-deformacéo tipico do
solo — ndo linear e néo eléstico

Gmax: modulo de distorcao inicial (ou G, — rigidez
para deformacdes nulas)

Gso: Modulo de distor¢do secante para 50% da
resisténcia ao corte

A rigidez do solo ndo é um pardmetro isolado -
deve ser utilizada a secante em funcéo do tipo de
problema

Paredes de contengdo

Nota: E = 2(1 + U)G (42) 2 '—'| Gamas de
; ArF A deformacio
Fundagées t[picn:

para 0,2 <v<0,5,2,4G<E< 3G
(v) é o Coeficiente de Poisson)

01
Deformacdo axial (%)

Fig. 4.7

Go (Gmax) € previsdo de deformacéo de projecto

— G, pode ser facilamente medido (ver E
depois) _§
aé Applied
—  Go ndo pode ser utilizado diretamente E shear stress
+ Deformag0es previstas [
(assentamentos) sdo demasiado
grandes

— Ha que “amolecer” G,
« O ré&cio G /G, pode fornecer
deslocamentos corretos?

|- Distorcio g
— Extrapolacdo extrema Deformagio | Defﬂtrmm;iﬁu real
+ Provavelmente néo realista prevista b e e

utilizando G,
Fig. 4.8
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Go (Gmax) - valor de ref? para a curva de degradagéo

(a) z=39m

N
=)

——20
»
>
shear modulus, G: (MPa)
@
S
|l

G s /G an= 3.8
20 L
4 ] \ Gom/Gin= 3.8
el B H Q\\
L 0 J
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
| | shear strain, 9 (%)
€
a r 1
@ Fig.10
Eand E A (b) z=39m -
Small strain
£

small
strain

€ 0-1%
(c)
Fig. 4.9

loge

normalized shear modulus, G./G. (MPa)

shear strain, 9 (%)

Fig. 4.11

Go (Gmax) - valor méx. da curva de decaimento

24=0. nousﬂ n=1
£=0.1%

05 7

n=0.7
£=0.01%

E'./Eq

shear modulus, G: (MPa)

\

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Axial strain (%) shear strain, 9 (%)
Fig. 4.12 Fig. 4.13
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E, o', \”° 1 (4.3)
—a = 2400F(e) (E) ,F(e) = 617
E
E, 0 L€ > 41,64, = 0,00001 (44)

1+ (- gel)oxé/
(Er - 561)0'6

0,5
O_l ]
& = C, (p—h> ,C,. =0,00008, (¢'y, = cell pressure) (4.5)
a

Rigidez a partir do CPTU (solos granulares 1c<2,6)

Eslaamizaad e Robertson (1997) e Mayne (2000)
mostraram que a reposta carga-assentamento para
fungdes superficiais e profundas pode ser bem
estimada utilizando Vs, caso a queda do valor para as 1 - T T

-~ - - - P —_f=1 g=1
condigOes de servico seja estimado: ex. A hipérbole o9 b~ tat geug
modificada (Fahey and Carter, 1993) 08 ogl o t=1; g=03|]

i ‘h%nl\ ——f=1 g=15
g - < —o—f=06;9=06[]
E_q_ f (L) (4.6) o8+t "'-\.}_x‘ —o—f=06:g=2 ||
Eo Qult B el % Y\o e~ N
& 95 4% B N o
f controla a deformag&o para a resisténcia de pico ft “v% °°>§ \
e g a forma da lei de degradacdo, funcdo do nivel de 03 fon éf, S \A
tensdo, e inversa ao fator de seguranca 02 ?* : ﬂ"nn\
Valores de f=1 e g=0,3 em condi¢des monoténicas, o hyperbolic *—*\\:\ X
em materiais ndo cimentados... 0 | I ?‘%
. 0 0.2 04 06 08 1
SAO ESPERADOS VALORES MAIS ALTOS .
PARA Go EM SOLOS ESTRUTURADOS... Fig. 4.14
Ey = 2(1 + v)G, O mbdulo de distorgdo
inicial Go, é decisivo
Go = pV? 4.7)
1000 =
E Go = ag(qr — oyo) (4.9)
= a; =% (4.9)
100 Qtn
E _ 4t~ 0yo
; Qe =" (4.10)

O nlmero de mddulo K¢ varia entre 400 e
1600 em areias recentes, ndo cimentadas e
compactadas uu, também:

S

Normalized cone resistance, Q,
T

. — (0,551.+1,68)
: L1 L1111 a,s =10 ¢ (4.11)
0.1 1 10
Nomalized friction ratio, F, (P
O =\~ ) Ays

Fig. 4.15

(4.12)
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para y= 18 kN/m? (r = 1,84), obtém-se:

1000 = TTRITg
a; = 0,0188 x 10(0,55/c+1,68) (4.13) - =
s L u
Deduzindo a relagéo para solos novos g —Ke
§ 100 Humem g
2 =
Go = 0,0188 x 10035/e+168) x (g, — g,,0) (4.14) & Poao-
§ a*50
Para 0 modulo de Young, considerando o padrdoda  § | ...
degradacdo da rigidez g -
g o]
G qa \9 A
—=1-f(— 4.15 g
Go f(Qult) ( ) Ll NI

0.1 1
Nomnalized friction ratio, F,

Fig. 4.16

0

Fahey & Carter (1993) e Mayne (2005) sugerem valores de f=1 e g=0,3 para solos ndo cimentados
n&o estruturados.
Para niveis de carregamento de 20% a 30%, o racio G/Gy é 0,30 a 0,38: E'=0,8 Gy (4.16)

As relagoes entre CPT/CPTU sdo tipicamente: 1000 T

-
- _.e*%g

1 ;Illlm

E' = ag(q; — 0y0) (4.17)

g
o . 8 o
Embora possam ser simplificada considerando oo § WE B q —
] o e ag
ap=oF 418 & F :
= T « _
- E
ag = 0,015 x 10(055/c+1,68) (4190 3 F ]
Originando: ) L1 11 11:111
0.1 1 10
Normalized friction ratio, F,
E' = 0,015 x 10055/c*168) x (g, — g,9)  (4.20) Fig. 4.17

Que é convergente com as referéncias classicas: Bellotti et al. (1989) mostraram que 0s racios
E’/qc entre 3 e 12 sdo de areias recentes (NC). Nas areias envelhecidas, litificadas, o racio pode
ser floculado entre 5 e 20 para solos sobreconsolidados, sendo este, uma funcao da resisténcia do
cone:

0.3
1— (i) ] x 10(0551c+168) % (g. — g,) (4.21)
Quit .

E' = 0,047 x
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Solos Moles

Cones Penetrometros em Solos Argilosos Muito Compressiveis

CPTU em SOLOS ARGILOSOS

O Equipamento:

Fig. 4.18 Norma Europeia (ENISO 22476-
1, 2007 . :
) Fig. 4.19 Mike Long (2008)

Tab. 4 Extraido de ENISO 22476-1, 2007

Classe de aplicacdo Parametro medido Resolugdo minima admissivel
1 (solos soltos) Resisténcia do cone 35kPa ou 5%
Friccdo lateral 5kPa ou 10%
Pressdo neutra 10kPa ou 2%
Inclinagdo 2°
Profundidade de penetracédo 0,1mou 1%
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Resultados tipicos do CPTU

40
T, (kPa)

Cone imersed in site water
before test

Mo correction

A > 8
Fig. _4.22 Netherlands (depois Boylan et al., 2008)
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: Upper bound

Upper bound

@
[}

Low

Mote change of

Fig. 4.23 Resultados Onsgy (Long, 2008)

— Gama para g e U, em excesso sob 0s requisitos AC1;
— O mesmo ndo se passa para fs (fs tem grande variabilidade);
—  Pequena dispersdo em u.. A dispersao em g é relativamente grande.

Conclusdes parao CPTU Mike Long (2008)

— Ser anterior ndo é um fator negativo — ferramenta de — Medicbes de u
grande valor devem ser

— Atencdo as armadilhas Standard (CPTU)
— Reducéo na dispersdo se utilizadaa EN-1SO 22476-1 :
— fs maior variacdo (tratamento com cautela) u, |
— Uz menor variagao

— Par&metros de projeto baseados em u;

Compressibilidade e consolidacao

A determinacdo das caracteristicas de compressibilidade do solo — médulo edométrico, mas
também do médulo de Young e modulo de distor¢do, estes com componentes distorcionais
acentuadas — tem contornos um pouco complexos devido a diversidade de fatores que as podem
influenciar. Procura aqui salientar a tendéncia de relacionar o modulo edométrico com a
resisténcia ao corte ndo drenada, ou com a resisténcia a penetragdo do cone, privilegiando-se este
altimo pela sua simplicidade.

Compressibilidade e Consolidacdo a partir do CPTu

Ad,

A designacdo de médulo edométrico é mais adequada
em detrimento da designacdo de modulo confinado,
pois permite uma diferenciagdo mais clara entre as =~ __s. | ;O ASEATEGREAR
situacOes de total impedimento a deformagéo lateral, U T

nas condi¢Bes do ensaio edométrico, das situacdes de - NG
confinamento em que a deformacdo nédo é totalmente
impedida, ou é-o0 do tipo isotrépico, como é o caso do
ensaio de compressao triaxial. S e T aReal

ARGILA
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Varios autores estabeleceram uma relagdo do mddulo edométrico, M (que corresponde ao inverso
do coeficiente de compressibilidade volumétrica, m,), com a resisténcia a penetracdo do cone,
atraves da expressao do tipo:

M=a, %Xq, (4.22)

em que am, Varia com o tipo de solo e para o qual existem propostas detalhadas, j& muito
divulgadas, transcrevendo-se algumas relacdes no quadro seguinte.

Tab. 4.1 Relacdo am com a resisténcia de ponta (Mitchell e Gardner, 1975, adaptado de
Sanglerat, 1972)

Resisténcia Coeficiente am Tipos de solos
0c < 0,7 MPa 3<am<8 . . .
0.7 < g < 2,0 MPa < am<5 Argilas de b?(l:xlial)plastlmdade
Jc > 2,0 MPa 1<am<25
gc > 2,0 MPa 3<am<6 . . -
0o < 2.0 MPa 1< an<3 Siltes de baixa plasticidade
0 < 2,0 MPa 2 < o <6 Argilas e S(I|é?_|$ T/IIJII—T;) plasticos
qc < 1,2 MPa 2<am<8 Siltes organicos (OH)
gc> 0,7 MPa
50 <w, <100 13 < az i g Lodos e argilas organicas
100 < w, < 200 Gin < % (OH)
Wa > 200 04<am<l

Os valores do quadro, de baixas resisténcias envolvidas, referem-se a materiais normalmente
adensados, com valores de am mobiliza desde a origem. Este coeficiente varia contudo com o
estado de tenséo.

A avaliacdo do modulo edométrico de acordo com as determinacGes do ensaio edométrico pode
fazer-se relacionando os incrementos de tensdo com os incrementos de deformacéo axial vertical
através da relacéo:

M= Ad'yy  23(1+e)o’, 1 (4.23)

Ag, C. T m,

em que figuram o indice de compressibilidade, C., e o coeficiente de compressibilidade
volumétrica, m..
Uma solucdo alternativa foi apresentada por Senneset (1992) a partir da aproximagéo de Janbu
(1963), que assenta sobre o fact
0 de o modulo variar com a tensdo efectiva de modo diferenciado para os varios tipos de solo,
podendo nestas variagdes ser definidas pela expressao geral:

,\1-a
M =mxpgx () (4.24)
em que: m — numero de modulo adimensional; pa — tensdo de referéncia (100 kPa); a — expoente
detensdo (-1 <a <1)

A observacdo da curva geral de evolucdo das deformacdes verticais em funcdo das tensdes
efectivas aplicadas (Fig. 4.25), mostra uma variagdo aproximadamente linear no troco inicial, que
se desenvolve até a tensdo de pré-consolidacdo, resultando na definicdo de um modulo quasi-
constante (a = 1) para as tensdes situadas aquém da tenséo de consolidacéo.
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A partir dai, a curva tipica tem uma variagdo ’

sucessiva que resulta num modulo crescente de ] Mddulo constrangido
modo aproximadamente linear com o estado de § 8o,
tensdo (a=0), que exibe um valor minimo 2 . R
para a pressdo de consolidagéo, podendo este & ! 5 -

andamento qualitativo ser observado na figura.
Senneset (1992), investigando 0 4
comportamento de argilas sobreconsolidadas,
propde uma relacdo diferenciada de acordo
com a gama de tensbes em andlise, sugerindo
gue na zona sobreconsolidada, em que as
tensdes se posicionam aquém da tensdo de pré-

consolidagdo a avaliacdo do modulo se faga
por: Tensso efectiva verical, o,

Fig. 4.25

Méddulo Constrangido, M

M; = m; X qn = m;(q¢ — Oyo) (4.25)

em que m; varia de 5 a 15, que no caso das argilas mostra uma boa concordéncia para um valor
médio de m; = 10.

Para a regido normalmente consolidada, mobilizada a zona virgem onde se acentuam as
deformagdes, pode ser combinada a expressao:

M, = m(d',, + a) (4.26)
com a expressao: q,, = Np, (6’0 + @) (4.27)
donde resulta: M,, = m,, X q, = m,(q; — 0,0 + @) (4.28)

em que o coeficiente m, corresponde ao nimero de médulo in-situ (m, = m/Nm) podendo variar
entre 4 e 8, sendo frequente a adocdo do valor de m, =5- Nm corresponde a um numero de
resisténcia do cone que é funcdo do pardmetro de pressdes intersticiais, Bg, do angulo de atrito
efectivo, ¢, e de um angulo de plastificagdo f. O pardmetro “a” reflecte a resisténcia a trac¢éo

(c’'=a.tgy).

Kulhawy e Mayne (1990), propdem uma solugdo mais geral, ajustada a regressao linear de um
conjunto de 32 observagdes.

M = a,,(q; — 0y0), tendo deduzido a,, = 8,25 (4.29)

Robertson (2009), generalizou esta solucéo, tornando o valor de am fungdo da resisténcia de ponta
normalizada:

am =QparaQ <14 & a,, = 14 para Q > 14

sendo

0= <qt - Gvo) y (paz )“ (4.30)

’
paz 0 vo

com: pae = pressdo de referéncia (pa2 = 0.1 MPa)
n= 0,5 para areias e 1,0 para argilas
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Mais recentemente. Mayne (2007), mostrou que o M=Ku+Py+ (0,o/Po)"
racio M/Go varia entre 0,02 e 2 de argilas moles até 1000 LB LY S WL L

areias. A partir da ligagéo entre os valores do cone
normalizados e Go, é possivel desenvolver contornos
do nimero do médulo dindmico Ky num gréfico tipo
de comportamento de solo normalizado (SBT) Qu —
Fr, como mostra a figura, onde:

T TTTI

E:

AT T

M = Ky, X p, (""’0)a (4.31)

NORMALIZED CONE RESISTANCE, Q,,

I T TTTITI

L L 1IN

O expoente (a) é igual a 1,0 para tensbes acima da
pressdao de pré-consolidagdo e zero para valores
inferiores.

1 [ R R T i B W AN
1 10

NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

Fig. 4.26
Atendendo a que as correlagfes classicas entre 0 modulo confinado e a resisténcia do cone
possuem tipicamente a forma da equacéo (4.29) M = a,(q; — d,0), Mayne (2007) mostrou que
aw varia com o tipo de solo e a resisténcia total do cone em valores desde 1 até 10, sendo 0s
valores mais baixos aplicaveis a argilas. Baseados nas tendéncias dos graficos obtém-se:

(ay = Qtn quando Qy, < 14
Quando I, > 2,2 usar: {aM — 14 quando Q,, > 14 (4.31)

Quando I. < 2,2 usar: ay = 0,03 x 10(0,55/c+1,68)

o

Em paises onde o calculo dos assentamento é efetuado através do indice de compressibilidade (C.
ou C,), é possivel combinar as equacdes em solos finos (I > 2,2) para obter:

Cepr =2, 3 % quando Qu < 14 (4.32)
Cer = 2,3 1+e quando Qu > 14 (4.33)
14 Q¢

O coeficiente de consolidacéo

A penetracdo do cone num solo pode ser modelada através da teoria da expansdo da cavidade
cilindrica ou esférica num meio elastico perfeitamente plastico, caracterizando-se pelo
desenvolvimento de uma zona plastificada com configuracéo cilindrica ou esférica mas proxima
do cone e exteriormente por uma zona em equilibrio elastico sendo a extensdo da zona plastificada
dependente do indice de rigiddez (I, = G/sy), em que G corresponde ao médulo de distor¢éo e su
a resisténcia ao corte nao drenada (Senneset, 1992). Desenvolveram-se varios modelos baseados
na teoria da expansdo da cavidade, para interpretacdo dos ensaios de dissipacdo e obtengdo do
coeficiente de consolidacdo, ¢y ou c,, que, como se sabe, pode ser definido por uma relagcdo do do
coeficiente de permeabilidade, k, com o modulo edometrlco M (ou my).

LFig. 4.27
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Determinacéo do coeficiente de consolidacéo por ensaios de dissipa¢do d
0s excessos de pressdo neutra

Os parametros de velocidade de consolidagdo podem ser determinados a partir da medicdo da
variacao da dissipacdo (aumento ou diminuicdo) dos excessos de pressao neutra no tempo, apos
a paragem da penetracdo de ponteira do CPTU.

Calcular a diferenca entre a poro-pressdo no inicio da dissipacdo (uj) e a poro-pressao
hidroestatica (uo);

Calcular a percentagem de dissipacéo Usge, = (u; — ug)/2 €, a partir da curva experimental o
tempo para ocorrer 50% da dissipag&o (tso);

250 -
-0 ——
E lﬂ; \‘\
g8 1 u
a 100 50
g ] T~
Oc-: - tso i -

3 7 Poro-pressio kidmestitica= 30 kPa

04 T

100 1000 10000
Teago 3 Fig. 4.28

Obter o valor de T * da tabela e calcular ¢, através da equacéao 4.34.

Tab. 4.2
Factor tempo T*
(- u)% (posicao do filtro)
Veértice do cone | Face do cone | Base do cone
20 0,001 0,014 0,038
30 0,006 0,032 0,078
40 0,027 0,063 0,142
50 0,067 0,118 0,245
60 0,154 0,226 0,439
70 0,345 0,463 0,804
80 0,829 1,040 1,600
«_ cpt . T'R®\I,
T = WI—T y Ch = P (434)

R = raio do peizocone;

t = tempo de dissipacdo (definido para 50%);
I = indice de rigidez (G/cy);

G = mddulo de distorgdo

Na figura 4.29 ilustra-se algumas curvas de dissipagdo tipicas, numa argila mole (Bothkennar),
para varias posigdes do filtro e transdutor de pressdes, com representacdo em logaritmo de tempo.
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Reconhece-se, contudo, que a interpretacdo da curva se faz melhor normalizando a pressdo neutra
em relacdo a pressdo neutra no inicio da dissipacao, ui, e em pressdo neutra de equilibrio in situ,

Uo. O excesso de pressdo neutra normalizado, U, no tempo t, é expresso por:

U — Ug

U=
Ui —Up

(4.35)

Sendo: u: = a pressdo neutra no tempo t; u; = a pressdo neutra para t=0; U, = a pressdo neutra de

repouso.

Os resultados foram replotados com os valores normalizados e sdo representados na figura

seguinte:
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Ao longo dos ultimos 10 a 15 anos, varias solucdes tedricas e semi-empiricas foram apresentadas

nas quais se derivam o coeficiente de consolidacdo a partir destes resultados.

O quadro seguinte apresenta um resumo das principais solucdes disponiveis para célculo do
coeficiente de consolidagdo a partir das curvas de dissipacéo.

swss fsswee A \/iana da Fonseca (FEUP); Isabel Figueiredo Lopes (CENOR); Carlos Rodrigues (IPG) PORT()

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

ISSMGE TC102: Ground Property Characterization from In-Situ Tests bEe



Projeto Geotécnico Assistido por Ensaios In Situ
Abordagem Unificada a partir de CPT/SCPTU e Sismica de Superficie

FEUP | Porto 23 |Junho | 2016
Tab. 4.3
Autor Tlpo de Mo.delt-) Pressd@o neutra inicial, | Consolidacdo | Observacdes
cavidade constitutivo
Stodesber | Cilindrica, - Au R
g (1962) de raio R Elastoplastico hL T 1-D Em desenho
T
— p
Torstensse e Aug =2 X5 X Iy (7)
n Cilindrica, Elastoplastico g 1-D
ari Auy =4 Xs, X1, (— B
(1975.77) esférica Uy Sp X 1y (r)
T
— p
Randolph By = 23 sy X (7) Equiv. a
&, Wroth | Cilindrica | Elastoplastico 7 1-D )
(1979) indri plasti Au; =4 Xs, X1, (7’7) Torstenssen
T
- Auy =2 x5, X 1, (2
Battaglio Cilindrica, . e (,f) Equiv. a
etal fari Elastoplastico M =4xs X1 (_p) 1-D Torst
(1981) esférica 1= n X b (7 orstenssen
T
— r
Senneset Auy =2 X 5 X Iy (r) Bem
etal. Cilindrica | Elastoplastico ™ 1-D fundamentado
Au, =4 Xs, X — -
(1982) he Sn X bn (r) fisicamente
Levadgux Modelo N&o linear Método de trajectdria de
& Baligh para I =500 deformagcdes 2-D
(1985) piezocone ' ¢
Gupta & Modelo Expansdo de cavidades Linear
Davidson para Elastopléstico | modificadas, em algumas TR
. R axissimétrico
(1986) piezocone dissipag6es
Soares et Modelo Correccdo visual e
para Elastoplastico ¢ o, 2-D
al. (1987) piezocone regressao analitica
Houlsby & Modelo Previsdo por MEF com Desenvolvime
Teh para Elastoplastico grandes deformacdes e 2-D nto de
(1988) piezocone mét. de traj. de def. Levadoux

Das teorias, releva-se as de Torstenssen (1975, 1977) que desenvolveu um modelo de
interpretacdo baseada nas teorias da cavidade cilindrica.

As pressOes neutras iniciais sdo calculadas assumindo um modelo constitutivo elasto-plastico e
o0 tema da expanséo cilindrica.

Usa-se, entdo, a consolidacdo unidimensional linear ndo acoplada para avaliar a dissipacdo das
pressdes neutras. Torstenssen sugeriu que o coeficiente de consolidacdo devia ser interpretado
para 50% da dissipacéo a partir da expressao seguinte:

T
Ch = _50 To
tso

, (4.36)

sendo o factor tempo Tso dado pelas soluges tedricas, tso medido a 50% de dissipagdo e ro 0 raio
do furo de penetracdo (modelo cilindrico) com raio do penetrdmetro equivalente num modelo
esférico.

A seleccdo de um modelo apropriado depende da localizagdo do elemento poroso e transdutor. Se
a solucdo esférica é ajustada para qualquer posigdo do filtro no cone, ja para posi¢Oes deste na
zona cilindrica a teoria mais ajustada € a solu¢do homotética.
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Um estudo bem fundamentado da dissipacgéo das pressfes neutras foi feita por Levadoux e Baligh
(1980, 1986), usando o método da trajectéria de deformacéo plana (Baligh, 1985) para prever a
distribuicdo das pressdes neutras e 0 MEF para acoplar na andlise da consolidacao isotropica.

Algumas conclusdes importantes:
— assolugdes simples ndo acopladas fornecem uma boa previsdo do processo de dissipacao;
— aconsolidacdo da-se predominantemente em recompressdo para dissipacfes menores do
que 50%;
— adistribuicdo inicial de excesso de pressdes neutras a volta do dispositivo de penetracdo
tem uma forte influéncia no processo de dissipacao;
— adissipagdo € predominantemente realizada por fluxo com direc¢do horizontal.

Houlsby e Teh (1988) propuseram uma interpretacdo baseada em analises através do MEF (com
grandes deformac0es) da geracdo de pressfes neutras no processo de penetracdo e analises em
diferencas finitas das dissipagdes dos excessos de pressdes neutras, assim calculadas.

Usaram uma aproximacao do tipo da teoria de Levadoux-Baligh mas incluiram o efeito da
variacdo do indice de rigidez (1,=G/sy), que € um parametro tipolégico do macico em questéo e
gue pode ser definido experimentalmente.

Houlsby e Teh sugeriram usar um factor de tempo adimensional modificado, T*, dado no quadro
seguinte, e que se define por:

_ _tnt (4.37)
R2\I,

Tab. 4.4 Factor tempo admissivel modificado para determinacao de ¢
(Houlsby e Teh, 1988)
Localizagdo do filtro / transdutor de pressao

*

Grau de l\_la} parte . . . . .
consolidagio No cone _ cilindrica Cinco raios acima  Dez raios acima da
(w) acima da base do da base do cone base do cone
cone (Uy)
20% 0,014 0,038 0,294 0,378
30% 0,032 0,078 0,503 0,662
40% 0,063 0,142 0,756 0,995
50% 0,118 0,245 1,110 1,458
60% 0,226 0,439 1,650 2,139
70% 0,463 0,804 2,430 3,238
80% 1,040 1,600 4,100 5,240

Na equacdo, os simbolos correspondem a:
* ¢n = coeficiente de consolidacéo na direccéo perpendicular ao eixo do cone, tipicamente
horizontal
* r(ou a)=raio do cone, tipicamente 35,7mm.
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Estas solugdes sdo baseadas em modelos elasto-plasticos e, portanto, o indice de rigidez
corresponde a uma “rigidez elastica equivalente”.

G 300 T
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Amherst - Piezocone Dissipations (NGES)
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Fig. 4.34 Exemplo das dissipages medidas em Amherst NGES e defini¢éo de t50 a 50% de
consolidagdo (NCRHP, 368)
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Powel e Quatermann (1997) demonstraram que em argilas moles as formas das curvas de
dissipacdo de excessos de pressfes neutras sdo muito semelhantes para as varias posicdes dos
sensores, estando simplesmente deslocadas mas em relacéo as outras.

Assim, os valores de ¢, deduzidos da solucdo de Houlsby e Teh eram muito semelhantes para as
posigdes “U1” e “U2”, mas algo inferiores para “Us”.

Se se pretender seguir a interpretacdo da curva de dissipacdo em termos do quadrado do tempo,
Teh (1987) propde que se tome a inclinagdo (gradiente) da zona inicial rectilinea (“m” na figura)
e calcular cn pela expresséo seguinte:

m

on= () T x?

M = gradiente correspondente & curva tedrica de uma amostra de referéncia e localizacdo do
sensor determinado (valores na Tabela 4.5);
m = gradiente medido na representacdo quadratica.

(4.41)

Tab. 4.5 Valores padrdes dos gradientes da curva quadratica de dissipagdo dos excessos de
pressdo neutra

Posicdo de filtro Cone (u;) Cilindro-base do cone (uz) Cinco raios acima da base do cone

Gradiente “M” 1,63 1,15 0,62

O método da raiz quadrada é Gtil para ensaios de dissipacdo muito curtos, em que a pressao neutra
inicial (u;) é dificilmente avaliavel.
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Alguns condicionalismos a fiabilidade das solucdes tedricas (1)

Avaliacao da distribuicdo da pressao neutra inicial

As pressfes neutras iniciais em torno do cone variam com o tipo e dimenséo deste e ao longo do
conjunto cone e cilindro.

Em argilas rijas fortemente sobreconsolidadas a variacdo da pressao neutra ao longo do conjunto
cone-cilindro é especialmente elevada, podendo atingir valores negativos na zona cilindrica.
Antes da dissipacdo pode haver uma redistribuicdo local que pode resultar num crescimento de
pressdo acima do cone antes de comecar a diminuir.

Sabe-se da importancia que o valor da pressdo neutra no tempo t=0, tem para a validagdo das
analises tedricas. Para melhor definir o valor correcto da pressdo neutra inicial, é essencial registar
as pressdes neutras em intervalos de tempo 0 mais curtos possiveis (este registo inicial € muito
afectado por pela inércia dos sensores na posi¢ao “u;”).

*n
‘_~Taranto
1 day

Heawly u
‘ ?ose nghtly u1
1 silt c?ay uc
sensm
clay v Taranto clay

Ys |, L-NC
: - clay

LI

uy 'c'g;dom '-I"ndon /"/\
N I belows C&  above 8m : below 12m
Ay :;&Bm ":, £ OCR=20
T + T 17T

7 T T | g

o: INc 5 10 '/ 15 20 25

Ha grande beneficio na reprodutibilidade das analises técnicas se se recorrer a estimativa de u; a
partir da projecéo linear numa representacdo no gradiente do tempo (Powell e Quartermann,
1987).

Alguns condicionalismos a fiabilidade das solucdes tedricas (2)

Efeito da perturbacéo do solo na penetracéo

O efeito principal reside na alteracdo da permeabilidade do solo “amolgado” (geralmente diminui
a permeabilidade), induzindo coeficientes de consolidagdo eventualmente menores.
Mas nem sempre € assim, como é o caso de argilas duras fissuraveis.

Para ter em conta o efeito do posicionamento do cone no solo, devera ter-se em conta que a leitura
que se faz do coeficiente de consolidacdo estara MAIS PROXIMA DO SOLO NA SUA
CONDICAO NATURAL (SOBREADENSADA OU COM “AGEING”), PELO QUE SE
RECOMENDA QUE SE CORRIJA QUANDO SE PRETENDE O VALOR EM CONDICOES

NORMALMENTE ADENSADAS:
C .
cp(NC) = C—S ¢, (CPTU) (4.42)
c
k Cs .
cy = ( ”) x ( )ch(CPTU) (443)
kh c
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Alguns condicionalismos a fiabilidade das solucdes tedricas (3)

Influéncia mista da consolidacéo vertical e horizontal (anisotropia)

Embora se considere que a dissipa¢do nas condigdes geométricas da figura seja eminentemente
radial, ha inevitaveis incertezas quanto a importancia relativa de c, e cn. Esta importancia depende
da anisotropia do solo.

Em face das limitaghes e observacGes anteriores considera-se, em geral, que o coeficiente da
consolidagdo é mais fiavelmente avaliado nas condi¢des correspondentes a posigdo “U.” (que € o
adoptado comercialmente).

Esquematizacéo do processo recomendado para estimativa de ch:
— representar a parte inicial da dissipacdo numa escala alargada, no logaritmo ou no
guadrado do tempo, e estimar o valor de u;:
— definir up a partir de dados piezométricos ou niveis aquiferos estacionarios, ou mesmo
dos valores de pressdo neutra apds completa dissipagao;
— representar a expressao da pressdo neutra normalizada

U — Uy (4.44)
Ui —Up

U=

— definir o tempo para 50% de dissipag&o (tso);

— com o valor de ts utilizar a formulacdo de Houlsby e Teh (1988) com expressdo no
quadro anterior; se ndo se possuir qualquer indicagéo de I estima um valor tipo entre 50
e 500;

— se a espera de dissipacdo ndo tiver sido suficientemente longa para se reconhecer com
fiabilidade ti00, deve-se recorrer @ metodologia alternativa de estimar c, pela linearizagéo
quadratica da resposta inicial (método apresentado por Teh, 1987).

Os valores dos coeficientes de consolidacéo assim estimados estdo, como foi referido, proximos
de cn, pelo que se se pretender fazer uma estimativa de ¢, poderemos admitir uma proporcgéo dos
coeficientes de permeabilidade (admitindo que os coeficientes de compressibilidade séo
equivalentes nas duas direcgdes). Assim, obtém-se:

ks, (4.45)
Cy = Chk_h

sendo a relacdo entre os coeficientes permeabilidade estimada, por exemplo, pela tabela seguinte:

Tab. 4.6 Gama da relacdo entre kne ky in situ para argilas moles (Jamiolkowski et al, 1985

Natureza da argila kh/k
(4
Sem fabrica evidente, ou ligeira macro-fabrica;
- : 1-15
depdsitos bastantes homogéneos
Razoavel e substancial fabrica estabelecida, ex: argilas sedimentares com 2 4
lenticulas descontinuas e camadas de material mais permeavel
Argilas comprimidas e depdsitos fortemente estratificados e permeaveis 3-15
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Coeficiente de permeabilidade (condutividade hidraulica)

Segundo Baligh e Levadoux (1980) o coeficiente de permeabilidade horizontal é estimado por:

Y (4.46)

kp = RR X
RT3, G

RR é arazdo de compressdo na zona sobreconsolidada, ou seja a deformacao por ciclo logaritmico
da variacdo da tensdo efectiva na recompressdo, podendo ser determinado em ensaios de
consolidagdo em laboratorio (0,5 X 1072 < RR < 2 x 1072, segundo 0s autores).

Robertson et al. (1992) resumiram os dados disponiveis valores de ky deduzidos dos ensaios de
dissipagéo e de ensaios em laboratorio especificos.

10-4 ShiRAbkl B B 11— !vl'i
F 5.6 :
r i B ‘%‘0;;‘ 1
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1011 10 100 1000 10000
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Fig. 4.48

Esta mesma é usada como guia para uma estimativa grosseira de ks a partir de tso. Também se
pode estimar o valor do coeficiente de permeabilidade, através dos &bacos de classifica¢do do tipo
de solos — quadros

Tab. 4.7 Estimativa da permeabilidade (k) de um solo a partir da classificacdo de solos baseada
nos parametros normalizados do CPT (abaco de Robertson, 1990)

Zona Tipo de comportamento do solo Zona do coeficiente ou
(descricéo) permeabilidade, km (m/s)

1 Gréo fino e muito sensiveis 3x10%a3x10°8
2 Solos organicos 1x1078a3x107°
3 Argila 1x1071%g3x107°
4 Argila siltosa a argila 1x10°a3x10°8
5 Silte argiloso e argila siltosa 1x108a3x107"
6 Silte arenoso e silte argiloso 1x107a3x10"°
7 Avreia siltosa e silte arenoso 1x10°a3x10°°
8 Areia e areia siltosa 1x105a3x107*
9 Areia 1x107*a3x1073
10 Areia cascalhenta e areia 1x103al
11 Solo fino muito rijo 1x10°a3x1077
12 Areia e areia argilosa muito rija 1x108a3x10"°
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Tab. 4.8 Estimativa da permeabilidade (k) de um solo a partir da classificacdo de solos baseada
nos parametros normalizados do CPT (&baco de Robertson, 1990)

Zona Tipo de comportamento do solo Zona do coeficiente ou
(descricéo) permeabilidade, km (m/s)

1 Gréo fino e muito sensiveis 3x10°a3x1078
2 Solos organicos 1x10%a1x10°°
3 Argilas 1x1071%q1x107°
4 Misturas siltosas 3x10%al1x1077
5 Misturas arenosas 1x107al1x107°
6 Areias 1x10°al1x1073
7 Avreias cascalhentas e areias 1x103al
8 Areia a areias argilosas muito rijas 1x10%a1x10°
9 Solos finos muito rijos 1x10°a1x1077

Condutividade/fluxo (permeabilidade) do CPTu

A permeabilidade do solo (k) pode ser estimada pelos ensaios de dissipa¢do CPTu.

A dissipacdo da pressdo neutra durante o CPTu é controlada pelo coeficiente de consolidacdo na
direcdo horizontal (cn) que é influenciado pela combinacdo de permeabilidade do solo (kn) e
compressibilidade (M), como de seguida definido onde:

= X Y (4.47)
=M

M é o0 mddulo confinado 1D e yw € 0 peso volimico da &gua, em unidade compativeis.
k pode ser estimado através do CPTu combinado com uma estimativa de deformabilidade (M)
para obtencdo de uma estimativa melhorada da permeabilidade.

A relacgdo simplificada para o coeficiente de consolida¢do na direcdo horizontal (cn) é a fungdo do
tempo de 50% de dissipagéo para um cone com 10 cm?, dada por:

cp = 1,67 x 1076 x 10(17198%50) mZ/s (t em minutos) ~ (4.48)

Combinado o0 médulo a 1D, dado pelas equages anteriores (i.e. resisténcia total do cone, (q:- ovo)
em kPa e yy = 9.81 kN/m®) é possivel desenvolver um contorno de k versus tso para diferentes
valores de Qu € o vo.

Aplicado a solos finos, com processo de penetracdo ndo drenado (i.e. I > 2.60)

Mais recentemente, Roberston (2010b) apresentou uma estimativa direta do coeficiente de
permeabilidade do solo (k), por analise de correlacBes entre este parametro de condutividade e o
indice de comportamento Ic, na linha de outros trabalhos (ex.: Cetin and Ozan, 2009) que
exploraram a dependéncia deste coeficiente com o teor de finos, tendo expresso essas correlagdes
na Figura (4.49).

Como base de calculo, pode-se formular a condutividade hidraulica (o coeficiente de
permebilidade, k) com os indice de comportamento |c:

Para: 1.0 < Ic < 3.27, teremos: k = 10(0:952-3041)  (pyyys) (4.48)

Para: 3.27 < Ic < 4.0, teremos: Kk = 100452-13719)  (m/q) (4.49)

SSG\} sswe A Viana da Fonseca (FEUP); Isabel Figueiredo Lopes (CENOR); Carlos Rodrigues (IPG) PORT()
s |

Sociedade

=% "  |SSMGE TC102: Ground Property Characterization from In-Situ Tests RS

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA




Projeto Geotécnico Assistido por Ensaios In Situ
Abordagem Unificada a partir de CPT/SCPTU e Sismica de Superficie
FEUP | Porto 23 |Junho | 2016

35.6mm (10cm?)
=d €
6 g* u,
107 | <

Lunne et al {1997}, SBTn
k (m/s)

Ko 10(0992 - 2041
10=1. <327
10—& -

n= Q-0
oi()}
10

Sille Misctures
Clay
rganic Soils - Clay

k=1 0[-4.52 - 1.371)

. 3.27 <l <40
10

10" -

Gravelly sand to Sand
Sand Mixture

Sand

, 10
1017 10 f

tso (min)

Figure 4.49. Variagdo proposta entre a permeabilidade (k) e o indice de comportamento (lc), de
acordo com a Robertson (2010b)

O coeficiente de consolidagdo secundario

Recentemente, dois trabalhos pioneiros com base em observacdo do comportemento de um grande
depdsito de grande dimensdo na bacia sedimentar da lagoa de Veneza, em macicos constituidos
por materiais silto-argiloso e silto arenosos protétipos, com instrumentacdo de precisdo em
profundidade (ver Figura 4.50), conduziu a duas propostas de estimativa do coeficiciente de
consolidacdo secundaria definido como:

Ae Ae C
Cpo = —= : =— (4.50)
Alogt  (1+ep)-Alogt 1+ep

Sendo e, 0 valor do indice de vazios no inicio do ramo linear da relagdo semi-logaritmica e — logt.
Os trabalhos de Bersan et al. (2012) e Tonni e Simonini (2013) apresentaram correlac@es entre a
resisténcia de ponta normalizada, Qu, € 0 ceficiciente de consolidagdo secundéaria definido na
equacéo (4.50), que resultam do tratamento dos resultados representados na Figura 4.51 e que
denotam elevados elevados coeficientes de correlacéo (R?).

Duas equacdes foram propostas:

Cqe = 0,03 - (Qtn)_o'sg (4.51)

-0,74
= > -1 (4.52)

!
0 vo

Coo = 0,077 - (Qpy) V11 - [1 + ,com =+

v0

Sendo esta ultima mais complexa, para ter em conta excessos de pressdes neutras ainda nao
dissipados aquando aquando da penetracdo do cone e inicio da consolidacdo secundaria. Esta
formulacdo é mais significativa quando se esta perante solos intermediarios, ou seja, nem
totalmente drenantes (areias, etc) nem nao drenantes (argilas...) durante a penetracao
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Figure 4.51. Resultados do ensaios em Treporti: a) Deslocamentos verticais no tempo em

profundidade; b) correlacdes entre Qu, e Cqe Varios tipologias de solos (Tonni e Simonini, 2013)
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Carregamentos Drenados e N&o Drenados no CPTu

SOLOS INTERMEDIO S- PARCIALMENTE DRENADOS

Uma velocidade de penetracdo do cone (v), para certo diametro do cone (dc) e um valor derivado
do coeficiente de consolidacéo do solo (cn) incorre em condicdes distintas de drenagem, que pode
ser equacionada por:

de (4.53)

V=v—
Ch
B e o //
10. 1~ Standard | /r/ 3/010%// //
/ / / /0'3 01

2 ¢m/s Rate
2

@
IGY 7 /4
i,
5
/

Penetration Rate (cm/s)

e
// ///
v

0.001 0.01 0.1 1. 10. 100. 1000.
¢, (cm?/s)

il

Drained

Clays silts " Sands

Fig. 4.50 De Jong et al. 2012- ISC’4

Condutividade/fluxo (permeabilidade) do CPTu

O grau de consolidagdo (adensamento) na penetracéo do cone depende da taxa de penetragéo (v),
do didmetro do cone (d.) e coeficiente de consolidacéo do solo (cn). Pode ser utilizado para obter
a taxa de penetracdo normalizada adimensional.

c
V=v—
Ch

A transicdo de penetracdo em condicBes completamente drenadas para parcialmente drenadas
ocorre para V~0,1-1 enquanto de parcialmente drenadas para ndo drenadas ocorre V~10 (outros
autores apontam para V~5). Um CPT com um cone de10 cm? a penetrar com uma velocidade 20
mm/s, penetragdo ndo drenada pode ser expectavel em solos com valores cy inferiores a 7x10°
m?/s (se V=10)

Kim et al (2010) mostrou que a resisténcia do cone ndo varia para V > 1, correspondente a um cx
~ 7x10* m?/s. Baseado na relacéo tso € cn, isto corresponde a um fator tso < 0,5 min (30 s).

Por isso, um método simples para avaliar se a penetracdo CPT est a ocorrer em condi¢es ndo
drenadas ou parcialmente drenadas é efetuar um ensaios de dissipacéo.
—  Se tso > 30 segundos, a penetracdo € nao drenada e a resisténcia do cone pode ser utilizada
para estimar a resisténcia ndo drenada do solo .
— Setsp < 30 segundo, a resisténcia do cone medidas pode ser ligeiramente superior devido
as condigdes de drenagem parcial.
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Parte 5

CPT/CPTU/SCPT para Avaliacao
de Risco de Liquefacao e
comportamento Pos-Liquefacao

Ruptura de barragens de residuo de cobre (material silto arenoso, NP)(Cerro Negro, Chile,
2003)
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Como lidar com a liquefagdo?

Deve haver uma distincao entre

Liquefacdo devido as cargas ciclicas, onde tensdo efetiva pode chegar a zero durante o
carregamento ciclico resultando numa perda de rigidez do solo (liquefacéo ciclica).

Liquefacdo devido a progressodo de deformacdo com a resultante perda de resisténcia ao corte
(fluxo ou escoamento). Fluxo de liquefacdo pode também ser referida como liquefacdo estética
(e.g., Jefferies e Been, 2006).

Robertson e Wride (1998) apresentam uma chave dicotémica simplificada que ajuda na avaliagao
da liquefaccéo.

Caracteriza¢do do material

3 Comportamento Comportamento com
com amolecimento endurecimento

Liquefacdo de fluxo Liquefagao ciclica

Mor?(;igi;:o ou Tamanho e Durac¢do do
. Carregamento Ciclico
Ciclico
I I 1
Tensdes Tens3o Distorcional Tensdo Distorcional Nao
Gravitacionais > Reversivel Reversivel
Resisténcia Nao I I
Drenada . .
: ‘ Liquefacgo ciclica ‘ Mobilidade ciclica ‘
—— |
Deformagao Deformagdo I
limitada progressiva Grandes Pequenas
Deformacdes Deformagdes
Potencial Rotura /
Progressiva As deformagdes ‘
—3{ tendem a parar apos
\ disparo
As deformacgdes
podem continuar apos Possivel
disparo Redistribuicdo de
Poro-Pressao

Robertson e Wride 1998
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Fluxo por liquefacdo pelo CPTU

Pode acontecer através do carregamento ciclico e estatico, logo o termo fluxo pode ser utilizado
em ambos o0s casos. Pode ocorrer em qualquer solo saturado ou perto da saturacdo tal como areias
sem coesdo, siltes ou argilas sensiveis.

Para a rotura de uma estrutura de solo, talude ou aterro, um suficiente volume de material deve
ser liquefeito.

O colapso pode ser um escorregamento de fluido dependendo das caracteristicas do solo e
respetiva geometria

Os movimentos devem-se aos esforcos de gravidade-induzida que podem acontecer apds a
materializacdo do mecanismo de liquefacéo.

A avaliagdo da suscetibilidade do fluxo por liquefacéo é controlado pela avaliacdo do potencial
de uma solos sofrer solicitacdes de corte ndo drenadas.

— Areias soltas e argilas muito sensiveis podem experimentar perdas de resisténcia abruptas
para pequenas deformac@es de corte resultando numa baixa resisténcia ao corte;

— Argilas naturais de alto-P1 podem experimentar perda de resisténcia, sdo tendencialmente
mais ducteis com perda de resisténcia gradual para grandes gradientes de deformacéo;

— Solos coesivos com deformagdes de resisténcia de pico 5% maiores que a perda gradual
de resisténcia pos-pico, tém pouca probabilidade de sofrerem fluxos por liquefacéo.

Entéo,

O Elemento-chave na identificagdo da suscetibilidade de fluxos por liquefacéo € a identificacao
de particulas grosseiras em estado solto (areias, siltes arenosos, areias siltosas) e solos finos muito
sensiveis (siltes, siltes argilosos, argilas siltosas e argilas).

No senso comum. Solos do lado seco do critico (w<0) serdo dilatantes e terdo maiores
deformagdes em corte ndo drenado, Enquanto solos do lado himido do critico (y<0) serdo
contrativos e terdo poucas deformacdes em corte ndo drenado.

Tem vindo a ser observado que um solo com um parametro de estado de 0,05, deforma mais e
perde resisténcia sob corte ndo drenado

i

1000
L I LI T
/f \

J/ 4

T T TTTITT

1 1 111l

e .\
~"Olson and Stark (2003) ),

Para projetos comuns, a definicdo de uma regido no Ne |
DILATIVE |
/ N

CPT que representa o parametro de estado de 0,05
ajuda a identificar a suscetibilidade de fluxo por
liquefaccéo
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Robertson e Wride (1998) sugerem um fator corretivo para a resisténcia de cone normalizada
em areias siltosas para uma areia limpa equivalente Qum,cs Utilizando a seguinte expressao:

Qtn,cs =K. X Q¢ (5-1)

Onde K. é um fator correcdo, antes apresentado (eq.3.8b), que representa uma fungdo das
caracteristicas dos grdos combinadas com a influéncia do teor em finos (FC), mineralogia e
plasticidade do solo que pode ser estimada utilizando I. da seguinte forma:

se I.<1,60, Kc=1,0
se 1,60<1.<2,60, Kc=1,77931.% —8,43011,% + 14,3861, — 7,7282
sendo que para se I > 2,60 a razdo deixa de ter sentido (solos argilosos)

1 T rTrrrmy \ | T THTTE
Os contornos podem ser definidos pela resisténcia do '
cone de uma areia limpa equivalente, Qmg, num
grafico CPT SBT.

T T 1T
L L LI

L

T17,

Os contornos de Qme Seguem uma tendéncia
semelhante de uma fronteira dilatante-contrativa
definida pela figura anterior...
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T T T ITIT
L1 LI

1 Lo N
1 1

=)
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Fig. 5.2
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Um valor de Qs entre 50 e 70 representa a fronteira
entre o estado dilatante-contrativo para uma grande
variedade de solos.

Em sintese, Robertson 2009 apresentaram um
resumo do gréafico CPT/SBT Qu-F: para identificar
zonas de liquefacdo potencial e/ou perda de rigidez
como demostra a figura

LU CHi

NORMALIZED CONE RESISTANCE, Q.
T
O¥]

A fronteira (1.=2,60) é definida entre as zonas Al e
A2 e zonas B e C, sendo aproximadas pelo Ic_CPT. I SN NS E S

ol 1 0

NORMALIZED FRICTION RATIOF,

A fronteira entre as zonas Al e B e Zones A2 e C pode Fig. 5.3
ser definida por Q=70

06

FC (%)= 5
A A0.5-
Zonas Al e A2 de solos sem coesdo, predominam g
areias: é apropriada a utilizacdo de bases de dados 2 =
histéricas do CPT baseadas em correlacdes de ‘2‘3 -
liguefacdo  ciclica  (Youd et al. 2001, 2 ;
Robertson&Wride, 1998). =
50.1—-
Zonas Al e A2 sdo suscepiveis a liquefacéo ciclica, NCEER (1996) Seacnie @ O
sendo 0s so_I0§ so_ltos da zona .A2 mais suscetiveis a e ——
perda de resisténcia e fluxo de liquefacgéo. Corrected CPT tip resistance, ey

Fig. 5.4 Youd et al. 2001,
Robertson&Wride, 1998
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Zonas B e C: solos finos, predominantemente argilas, suscetiveis ao amolecimento ciclicos, com
acumulacéo de deformacéo se as solicitacdes sismicas/ciclicas forem suficientemente elevada; os
solos mais moles na Zona C podem ser mais sensiveis e suscetiveis a grandes perdas de resisténcia
e possivel fluxo por liquefacgo.

Avaliacado da resisténcia ao corte pds-liquefacao

Os casos historicos mostram que quando a queda de resisténcia de um solo ocorre, 0s colapsos
sdo normalmente rapidos, ocorrem com pouco aviso, e as deformagfes resultantes sdo muito
grandes.

Os eventos que despontam os colapsos podem ser pequenos e irdo ocorrer se os solos forem
suscetiveis a perda de resisténcia. Com efeito, a gestéo de risco das estruturas de solo ¢é efetuada
apos a avaliacdo da suscetibilidade e resultante resisténcia ao corte do solo liquefeito.

Existe uma relacdo tedrica entre o pardmetro de estado e o racio da resisténcia do solo liquefeito
Suliq /0’ vo (Jefferies e Been 2006).

A resisténcia de penetracdo normalizada para a areia limpa equivalente Qucs € equivalente ao
pardmetro de estado, valores de Qucs S80 comparaveis com Suiq /c’v para 0S Ccasos
historicos(Robertson, 2010)

Robertson (2010) propds um limite inferior para a relagdo entre a resisténcia do solo liquefeito e
a resisténcia de penetracdo normalizada para a areia limpa equivalente que evita a necessidade de
extrapolacdo baseada na base de dados de casos historicos.

Quando os solos tendem a endurecer durante o corte ndo drenado, a resisténcia ao corte nao
drenada iréa tipicamente exceder a resisténcia drenada, apesar de limitada pela cavitagdo. O limite
sera o corte drenado em corte simples.

(O valor triaxial pode ser maior): T/a, = tan @’
v0

Por isso, para Qun,cs>70,
Uma estimativa conservadora do racio da resisténcia ndo drenada

T = —
/U’vo =04-05

1

ops . Suliq _ __ 0.02199-0.0003124Q,, .,

c'yo | 1-0.02676Q,, ., +0.0001783Q7%,

O gréfico mostra a melhor estimativa de valores para
0s racios resisténcia ao corte liquefeita e a média dos
valores da resisténcia de penetragdo para a areia limpa
equivalente para as Zonas A e casos histéricos B
Limite inferior proposto para a relagao Suiiq /v €
incluido

015 =

010 + Of L]
o

0.05 .9”

essencialmente: 0.03 < sy /oy, < tan ¢’

o
8

0 20 40 60 80 100

Resisténcia normalizada do CPT ref. areia limpa, Qtn,cs

Fig. 5.5

Razido de Resisténcia Nao Drenada Pés-lquefagao
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Avaliacdo da resisténcia ao corte liquefeita

Uma NOTA: A relacéo proposta pode ser conservativamente baixa em argilas sensiveis, onde o
racio de resisténcia ao corte do solo remexido pode ser definido como:

Suy _ S _ B X Qm (5.2)
oo 0w 100

Isto €, a resisténcia a corte remexida para a maior parte dos solos argilosos € aproximadamente
igual a resisténcia lateral do CPT, fs.

Estimativa de Deformagdes P6s-sismos a partir do CPT

Assentamentos Verticais
— Deformagdes volumétricas acumuladas (Zhang, Robertson & Brachman, 2002)

A aproximado baseada no CPT na estimativa da liquefacdo, que induz assentamentos em locais
com solos arenosos e siltosos, é combinada com resultados de ensaios laboratoriais.

Fig. 5.9 Ichikawa

Fig. 5.10 Chiba
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Escorregamentos laterais

— DeformacGes de corte acumuladas
= Influéncia da geometria e profundidade (Zhang, Robertson & Brachman (2004)

e e e

Fig. 5.11

Assentamentos verticais (Zhang, Robertson & Brachman, 2002)
— Baseados em extensos resultados laboratoriais (Ishihara and Yoshimine, 1992);
— LigacGes com o CPT (densidade relativa) e fator de seguranca para deformagoes
volumétricas para areias limpas;
— Aplica a aproximagdo CPT ‘areia limpa equivalente’ no encontro de perfis de
deformagdes volumétricas convertidas em assentamentos.

s
i

>

=

Fator de Seguranca a liquefacéao, Fi (%)

C o 2 30 40 5
Deformacao volumeétrica pos liquefacao, Ev (%)

Fig. 5.12 Ishihara and Yoshimine (1992)
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Profundidade abaixo da sup. do terreno (m)

1
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Fig. 5.13 Estimando o potencial de liquefacdo — método CPT
Robertson and Wride (1998)
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Fig. 5.14 Estimando os assentamentos induzidos por liquefacdo
Zhang, Robertson & Brachman (2002)

Avaliacao dos assentamentos pelo CPT

— Zhang et al. (2000) mostraram:
= Bons resultados quando aplicados aos casos historicos de Distrito de Marina
(1998) e Ilha Treasure (1998);
= A importancia de pequenos estratos em zonas de transicao;
= A importancia dos efeitos 3D;
— Lee et al. (2000) mostraram:
= Bons resultados quando aplicados aos casos historicos de Taiwan (1999)

25 .

Location
o M2
v M4
e Mé

»n
=]

Influéncia da superficie de acelera¢éo de pico no célculo do
assentamento em trés localidades no Distrito de Marina

@
T

Assentamento (cm)
S
e

o
T

//“/MH ]
0 L 1 L A

0.0 0.1 0.2 03

Aceleragao de pico a superficie, an,, (9)

Fig. 5.15

Quatro casos hipotéticos que mostram a importancia do 3D na distribuicdo das camadas
liquefeitas

-t ______rx .y Y
Solo liquefeito

Solo quut;.reito

Solo liquefeit P
.D © fiqueteta Solo liquefeito

Fig. 5.16

Escorregamentos laterais (Zhang, Robertson & Brachman, 2004)
— Baseados em extensos resultados laboratoriais;
— Ishihara and Yoshimine (1992);
— Ligagbes com o CPT (densidade relativa) e fator de seguranga para deformagdes
volumétricas para areias limpas;
— Aplica a aproximagdo CPT ‘areia limpa equivalente’ no encontro de perfis de
deformag@es volumétricas — indice de deformabilidade lateral (LDI);
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— Ajustamento LDI (baseado em casos historicos) para a geometria do terreno.
3 60 -
§ 50 E_ D_‘;40% _\ _:
=80 f E
§ 20 — —f
E 10 :— _:
g D0.0 0.‘5 1.‘0 1.5 2.0

Fator de Seguranca, £s

Fig. 5.17 Relacdo entre a maxima deformacé&o de corte e fator de seguranca para diferentes
densidades relativas Dr para areias limpas (Ishihara e Yoshimine, 1992)

o

I T
(©1 | @ () LDI ®

i e

Profundidade abaixo da sup. do terreno (m)

Ll Lol
2 0 20 40 80 0 20 40 60

n
=]

0 50 100 150 0 2 4 0 50 100150 0O
q, (100 kPa) R; (%) (Aeqn)es FS Ymax (%) LDI (cm)
Fig. 5.18 Estimando a liquefacéo por descolagem lateral
Zhang, Robertson & Brachman (2004)

Récio da deformagcdo lateral medida LD e indice de deformagdo lateral LDI versus L/H para
casos histdricos disponiveis com terreno plano e face livre:

7 T T T 7 . .
sfp @ f E s | (b) J, 1
5 F e H
5 F . B
5 4F S Semvtnmiant o711 2 < -
35F S Newslsen N O Mors Lansing (1369)
(=]
2F 3 LD/LDI=6 (L/H)*" o 2 b E
1 (for4 <L /H < 40) o LD /DI =6 (L/H)
3 TF = o E
0 L i L o L i :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Distance to free face divided by free face height, L /H Distance to free face divided by free face height, L / H
(a). (b)
Fig. 5.19 (a) Base de dados SPT; (b) Base de dados CPT
Réacio da deformacdo lateral medida LD e AT S
Ve - ~ I ® ‘Level ground with a free face (Fi
indice de deformacao lateral LDI versus L/H sf © mmé’ﬂgﬁas,f_:ousiﬁmua%g 1
para casos histdricos disponiveis em solos E O Hecer Road (1979) 5= 1.5%
. . . . . 5LF <» Niigata (1964) S =02 to 0.4% ]
nivelados e ligeiramente inclinados com face P4 Nl (19605 - 0200 03%
. b ope. ]
livre. ?_ 4 b £ 00 °
9 3— .0 . ]
. . L. . o b LD /LDI=6 (L/H)**]
Fig. 5.20. Chave dicotdmica para estimar a ] ?@@: (ffor4 <LiH<40)
liquefacdo induzida pelos descolamentos P
laterais — método CPT (Zhang, Robertson & ot
Brachman, 2004) 0 1 2 %0 40

Distance to free face divided by free face height, L / H
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Parametro geométricos
Dados SPT com Magnitude de momento ara ca%a Zona
medicao ismico (M para
do teor em finos ou sismico (M,) e nivelada
SPT aceleracdo de ou ligeiramente inclina
superficie de pico com o sem face livre
(@max)
Analise de potencial de — S onas Com
- . , Zonas com trés
liquefacdo para célculo parametros mais do que
de FS(’ (ngaocs ou geométricos ou tres
Qeanes — menos — altura parametros
de face livre (H) Jeometricos
Utilizar NCEER SPT- —adistancia
ou Método baseado no a face livre (L),
CPT (Youd et al., 2001) ou/e declive (S) Avaliagéo dos
€ deslocamentos
[ 1 laterais baseados
Se (Ny)goes <8 0u em outras
(Gen)cs<45 Célculo do indice aproximacdes e
de deformacéo sensibilidade de
Avaliar o lateral (LDI) engenheiro
potencial de fluxo (Usando a Figura L/H e/ou
por liquefacdo 1 e Equacéo [3]) S

l

Estimar os deslocamento laterais, LD,
Para um terreno ligeiramente inclinado sem face livre,
LD = (S+0,2) X LDI (for 0,2% < S < 3,5%)

Para terreno nivelado com face livre
-0,7

L L
—> LD:S(E) X LDI <f0r5 <ﬁ<40>

Para um terreno ligeiramente inclinado com face livre

N0
LD=LDI><<O,5><S+5<E) )

para5<L/H<40e-0.5% <= S <=1,5%)
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Parte 6

DOIS CASOS DE APLICACAO
Porto (PT) e Sao Paulo (BR)

1° Caso: Marina de Gaia — Ensaios CPTU
Localizagdo: Porto, Portugal

Na margem esquerda dO riO Douro préXimO Extracto da Carta Geologica de Portugal, Folha 9 C - Porto, na escala 1:50.000
da foz onde um pequeno porto de recreio foi z
construido.

-f%‘il,,# )

Tt

i

LAt
A%

I\

1

Migmalitos, gnersses, micacistos,
WAY) ristas luxentes. elt..

Fig. 6.1
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Ensaios SPT indicaram solos moles até 15 m
de profundidade.

A primeira solugdo de projeto era muito
pesada incluindo colunas de brita e blocos.

Assim, o objetivo era avaliar as propriedades
mecanicas do solo de fundacdo de forma a
desenvolver uma solugdo mais econémica.

Fig. 6.2

Marina de Gaia — A Abordagem Unificada de Robertson

A abordagem unificada foi proposta por Robertson
(2009) com o objetivo de permitir aos engenheiros i
geotécnicos a interpretacdo de resultados do cone- I
penetrometro estatico (CPT ou CPTU, ou ainda SCPT) o |
de uma forma mais abrangente e para uma maior gama 3
de solos.

Oy

- Oy

9

& de ponta

I, = [(3,47 —logQ)? + (logF + 1,22)%]>°>  (6.1)

Parametros normalizados

_ fs
F= (@c—00) X100 6.2)

n
q¢—0; P,
Q=[t VO]X[a] (63)
Pq (7
n depende dO tiDO de SO|O Zona Comportamento tipo do solo I
1 Solos finos sensiveis N/A
2 Solos organicos >3,6
n = 0,381(lc)+0,05(c"0/Pa)-0,15 — Processo iterativo3 __Argilas e argilas siltosas 2,95 - 3,60
4 Misturas siltosas — siltes argilosos a 2,60 -2,95
argilas siltosas
n=10 para argi |a5 5 Misturas arenosas — areias siltosas a 2,05 -2,60
! siltes arenosos
6 Areias a areias siltosas 1,31-2,05
n=0,5 para areias 7 Avreias com cascalho a areias <1,31
8 Areias muito compactas a areias N/A
argilosas*
9 Solos finos muito duros* N/A

* Fortemente sobreconsolidados ou cimentados
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Obtencéo dos perfis do solo

CPTU1

Zona
0 1 2 3 4

073
057
0.41
0.5
0.09

007 | Areialimpa/Areiasitosa

023

039

055

0.71 | Areia limpa/Areiasitosa

0.87

103 |Areialimpa/Areiasitoss

Areia siltosa/Silte arenoso

-119
-135
-151
167
-1.83
-199

Areia siltosa/Silte arencso

Cota ZHC (m)

Cota ZHC (m)

Areia siltosa/Silte arenoso

231
-2.47
-2.63
-2.79

295 |Areialimpa/Areiasitosa |
3.11 | Areiasiltosa/Silte arenoso
3.2

3.43
-3.59 | Areia limpa/Areiasiltosa
375
-3.91 —

407 T
423
Areia limpa/Areiasiltosa

Zona

c 1 2 E - 5 6 7

Areia limpa/Areiasiltosa

Areia siltosa / Siltearenoso
Silte argiloso / Argilasiltosa
I |
Argila/ Argilasiltosa
y i ]

Solos orgdnicos

‘ ‘
Solos finos e sensiveis?

Fig. 6.4
Marina de Gaia — Parametros de projeto

Pardmetros de resisténcia — angulo de resisténcia ao corte @’

— Primeira abordagem 1000

O pico = @'cy + 46y 64)
Parametro de estado (Been and Jefferies, 1985) g 100 -
W = 0,485 — 0,314108 Qrre s (6.5) g : -
— Segunda abordagem § 10

E
0 =0, +14,44l0g Qpcs — 22,31 (6.6) 2
onde, . L T 1:
Qtnes = Ke X Q (6.7) : Normalized fr‘iction ratio, Fr ’
se, l.<1,64 KC =10 Fig. 6.5

se, I.>164 K, =5581I.2—0,4031.* — 21,631, + 33,75, — 17,88
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— Terceira abordagem
@' =17,6°+11,0logqs; Apenasse 1.8<1.<2.2
Parametros de deformabilidade — mddulo de distor¢do méaximo Go

p
Go = ag(qe — 0yo) 2 ag = p_aavs 2 Ays = 10(0/551c+1.68)

Para y= 18 kN/m?

Go = 0,0188 x 10(055c+1.68) x (g, — g, ) (6.8)
Stiffness degradation with strain level T
0.8 11
G, E, E _ os
Al
S o
EO = 2(1 + V)GO 0.2 -:::
G q g 0_::: H H 4 e =%
P 1-f (_) Fahey e Carter, 1993 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03
0 Quit
Y
Fig. 6.6

Fahey e Carter (1993) e Mayne (2005) sugeriram valores de f=1 e g=0,3 para solos ndo cimentados
ou estruturados. Assim, para niveis de tensdo de 0,2 a 0,3 o ratio G/Go € de 0,30a0,38. > E =
0,8 Go

Na primeira solucdo a cortina estava prevista para ser executada em estacas-prancha pelo que se
assumiu um valor mais conservativo de 0.5 para esta relag&o.

Marina de Gaia — Exemplo CPTU 1
E (MPa)
CPTU1
- 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 4o 50
0 1 2 3 4 L L] 1 L L n n 5

| Areia siltosa/siite arenoso

007 | Areialimpa/Areiasittosa

0.71 | Areialimpa/Areiasiitosa

1
: |
| Areia limpa/Areiasikosa
-1.03
119 -2 [ 21 !
h Areia sitosa/Sifte arenoso | !
I
1
1

1 areia siltosa/Sike arenoso

Cota ZHC (m)
bhigsa
Cota ZHC (m)
w
I
|
|
|
|
|
_JY“‘I'
|
Cota ZHC (m)
1S &b
I
|
|
|
|
|
|

Areia limpa/Areiasiltosa
311 | Areiasiltosa/Silte arenoso -5

-3.53 | Areia limpa/Areiasiltosa

Fig. 6.7
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Parametros
Cota ZHC Tipo de solo
(m) ¢’ (°) E(MPa)
até 0,77 Agua
(0,77;0,25)  Areiasiltosa/ Silte arenoso 31,4 2,1
(0,25;-1,01)  Areia limpa/ Areia siltosa 37,8 11,8
(-1,01;-2,79) Areiasiltosa/ Silte arenoso 34,8 11,3
(-2,79; -4,37) Areia siltosa 37,3 22,7
Marina de Gaia — Exemplo CPTU 3
CPTU3 ¢
Toms ] 10 20 30 40 50 4 0
o 2 ! 4 L] 1 i a
o 0_____;.;)___
a2 —
a ] T
e | : o
re 2
3y £ . £
§ae §-s ) B
i 3 3
-2.02 _._\
-2.16 -4 4 I
> s :
-2.86 |
3 *] !
-3.56
-3.84 7 7
Fig. 6.8
Cota ZHC Parametros
Tipo de solo
(m) ¢’ ()  E(MPa)
(0,74;0,18)  Silte argiloso / Argila siltosa 28,6 1,3
(0,18 ;-0,76)  Areiasiltosa / Silte arenoso 33,5 6,2
(-0,76 ; -1,46) Argila 26,6 18
(-1,46 ; -2,24)  Silte argiloso / Argila siltosa 29,7 4,9
(-2,24 ;-3,84)  Avreiasiltosa / Silte arenoso 33,8 12,4
1° Caso: Marina de Gaia — Exemplo CPTU 6
Parametros
Cota ZHC Tipo de solo
(m) ¢’ (°) E(MPa)
(1;0,54) Silte argiloso / Argila siltosa 28,3 1,2
(0,54 ;0,04) Areia limpa / Areia siltosa 35,0 6,8
(0,04; -0,28) Silte argiloso / Argila siltosa 27,5 2,2
(-0,28 ; -1,60) Areia limpa / Areia siltosa 35,8 13,0
(-1,60 ; -2,74) Areia siltosa / Silte arenoso 28,7 51
(-2,74 ; -4,62)  Muito heterogéneo com argila 29,1 6,8
(-4,62 ; -5,04) Areia siltosa / Silte arenoso 36,4 22,4
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CPTUG @ E (MPa)
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Fig. 6.9

Marina de Gaia — Solucéo final

A solucéo final consistiu na execugdo de uma cortina frontal de estacas de betéo, ligada com vigas
de betdo armado a estacas intermédias pontuais, posicionadas a 5,60m do eixo da cortina frontal,
e aum muro de betdo em forma de L, recuado e assente num prisma de fundag&o em enrocamento.

Marina de Gaia — Final da construcao

Fig. 6.11
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2° Caso: Condominio Mar Verde — Localizacéo

Vila Oceandpolis — Mongagua — S. Paulo, Brasil

Condominio Mar Verde — Observacgéo do problema

Observagdo de recalques muito significativos na envoltéria dos edificios

I

Fig. 6.13
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Condominio Mar Verde — Ensaios CPTU

De forma a perceber qual a razdo desses recalques foram realizados 4 ensaios CPTU com
dissipagéo das pressdes neutras para avaliar o coeficiente de consolidag&o dos solos atravessados.

) s $ ¥ [ g
O — e
(100w ¢ ‘ . -
]

‘ X - =
L‘J 71

o : ]

Fig. 6.14

Condominio Mar Verde — Obtencao dos perfis do solo

CPTU1L CPTU 2 CPTU4
Zona Zona Zona
0 1 2 3 4 5 6 7 8

012 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

= 0.0
;m— 100 [

Cota ZHC (m)
8
Cota ZHC (m)
Cota ZHC (m)

Fig. 6.15
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Condominio Mar Verde — Parametros de projeto - CPTU 1

cPTU1 o' M (MPa)
20na
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 20 30 40 50 1] 25 50 75 100
000 0 T T T r " 0
-
100
200 2 2
300
400 4 4
500
6 6
600
E E E
g7 8 H
2 £ 8 g8
8 800 8 8
200
10 10
1000
11.00
12 12
1200
1300
14 14
1400
Fig. 6.16

Condominio Mar Verde — Parametros de projeto - CPTU 1

CPTU1

200 10 1 . B Prof=9.01m
A

*
*
A als
* 4 Prof=10.01m
3.00 08 -
4.00
> 06,
5.00
0.4 4
6.00

L]
: " gumn
700 02 | \

Cota ZHC (m)

0.0

9.00 1 10 100 1000 10000
1000 tempo (s)
. Fig. 6.18
1800 Prof.(m) Cn(m?s) C,(m?%s) (se kn/k, =1,5)
1400 f . 6,01 1,95E-05 1,30E-05

Fig. 6.17 9,01 1,66E-03 1,11E-03

T 10,01 9,81E-07 6,54E-07

swse sswee A V/jana da Fonseca (FEUP); Isabel Figueiredo Lopes (CENOR); Carlos Rodrigues (IPG) PORTO

FE U P FACULDADE DE ENGENHARIA

Sociedade

— ISSMGE TC102: Ground Property Characterization from In-Situ Tests e b0 0D




Projeto Geotécnico Assistido por Ensaios In Situ
Abordagem Unificada a partir de CPT/SCPTU e Sismica de Superficie

FEUP | Porto 23 |Junho | 2016
Condominio Mar Verde — Parametros de projeto — CPTU 2
CPTU 2 [ M(MPa)
Zons 0 10 20 30 40 50 0 25 50 75 100
0 1 2 3 4 5 8 7 8 0 - 0+
Y e — ‘ —
- : :
300
4 4
6 6
£ gs gs,
g k| 8
- 10 10
12 12
14 14
16 16
Fig. 6.19

Condominio Mar Verde — Parametros de projeto — CPTU 2

CPTU 2
o 1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 + Prof=6.03m
0.00 1‘0 ]
100 I b A 4 kA 4 Prof=12.03m
2.00 0.8 -
3.00 5 0‘6
0.4
v \\
§ 0.0 :
2 1 10 100 1000 10000
tempo (s)
Fig. 6.21
Prof. (m) Cn(m?%s) C,(m?s) (se kn/ky =1,5)
6,03 2,08E-05 1,39E-05
12,03 1,09E-06 7,27E-07

Fig. 6.20
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Condominio Mar Verde — Parametros de projeto— CPTU 4

CPTU 4 ' M (MPa)
§ 6.00 § 8 § 61
Fig. 6.22
Condominio Mar Verde — Parametros de projeto — CPTU 4
CPTU 4
o 1 2 3 4'“ 5 6 7 8 B
o® T T [ [ | L + Prof=5.01m
1.00 12 - e ® Prof=8m
T 10 } * Cee, 4 Prof=10m
08 -
3.00 o
06 -
- 04
E ' 0.2 4
3 00 | D
S 700 1 10 100 1000 10000 100000
tempo (s)
Fig. 6.24
Prof. (m) Chn(m?s) C,(m?s) (se kn/k, =1,5)
5,01 2,71E-05 1,81E-05
8 1,86E-05 1,24E-05
Fig. 6.23 10 8,32E-07 5,54E-07
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Condominio Mar Verde — Solugéo final

A solucdo final consistiu na execucdo de colunas em Deep Soil Mixing (DSM) cujas
caracteristicas foram testadas através de um aterro piloto instrumentado.

fithd 3,80m

Saco de areia

Cota (m)

Aterro
(Areia)

Fig. 6.25
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Parte /

FundacOes Diretas
Deformabilidade/Assentamentos
e Capacidade De Carga

Meétodos baseados no CPT
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ASSENTAMENTOS DE FUNDAQC)ES SUPERFICIAIS

Método de Schmertmann

H& um numero significativo de métodos empiricos e semi-empiricos para estimar assentamentos
de fundacgGes superficiais. O trabalho de Burland e Burbidge é ex. disso.

De entre os métodos mencionados, 0 método semi-empirico baseado no CPT de Schmertmann
(1970, 1978) é porventura 0 mais conhecido e aplicado para sapatas rigidas.

A expressdo do assentamento imediato é a seguinte:

sj = Cs Aqsf (IEE) dz (7.1)

Em que:
— G, é um coeficiente correctivo adimensional que se destina a ter em conta o efeito
favoravel do encastramento (embebimento) da sapata, também considerado por Burland
& Burbidge, com a expressao:

T
C=1-05" (7.2)

Em que:
— o'w € atensdo efectiva vertical ao nivel da base da sapata;
— Qs é a pressdo aplicada pela sapata subtraida de o 'w;
— E representa 0 médulo de deformabilidade do solo, estimado para cada profundidade a
partir de resultados de ensaios CPT;

- I, € o chamado factor de influéncia da deformagdo vertical, grandeza adimensional, cuja
distribuigdo est4 indicada na figura.

B TR
Ag:
o'
v AR RN R P i
05 \ —
1 A -
T
U [aq:
i Igp=05+01\/ =2
20 ’/ g
o'y — tensdo efectiva vertical a profundidade
o7 do pico do diagrama I, (em cada caso)
V
30 Aq. — pressdo aplicada pela sapata subtraida
de &, vb
zp— profundidade
40
Y
B

Fig. 7.1
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Os fundamentos deste diagrama de influéncias:

Deformagfio vertical no eixo (%) Factor de influéncia das def. verticais, /7

00 02 04 0.6 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

=
N T
~N « ‘ I SAPATA RIGIDA
i ~ 7 Ly=0540.1 ’A—q
owp
(a)y ~

(d Deformagio plana/
Es=3.5"4 k
/ / Deformagéo plana
/1 /] L/B=w
! 3Bt /

/a) Hartmand (MEF), axissimétrico
B=6m; AG=287kPa

-I (b) Hartman (MEF), def. plana
, £ =6m; A7=383kPa
(a,b) modelo hiperbélico

B {c) Modelo de Brown (5 =15¢m)
L/B=1; A7=10kPa
(d) Modelo de Brown {£=15c¢m)
L/B=4; Ag= 10kPa
- (c,d) média de 3 ensaios -

Vs
4
4B

Profundidade relativa abaixo da base da sapata
Profundidade relativa abaixo da base da sapata

4B

Fig. 7.2 Método de Schmertmann et al. (1970; 1978)

O que, confrontando com a distribuicdo de tensGes: REVELA QUE, mesmo em solos +/-
homogéneos a maior parte da deformacao da-se mais a superficie!

e . * Deformagao vertical no eixo (%)
0 0.2 0.4 0.6 0.8

D -

~ &

L. (a)\/ :% o
PZi( 7
//?;// _

¢

abaixo da base da sapata
w

5 S 2B /
= / (u) Hartmand (MER), axissimétrico
= B=6m; AG=287kPa
2 0 (b) Hartman (MEF), def. plana
Q | B=6m; AG=383kPa
= (a,b) modelo hiperbélico
x = () Modelo de Brown (& =15cm)
3B =l 3B L/B=1; Ag= 10kPa
& (d) Modelo de Brown (&=15cm)
= L/B=4; AG=10kPa
& (c.d) média de 3 ensaios s
3 4B

Fig. 7.3

Este factor de influéncia que é funcdo do coeficiente de Poisson e da profundidade (z), tem as
distribuicdes triangulares que a figura ilustra para sapatas de desenvolvimento linear infinito e
circulares.

Na sua esséncia este método resulta da simplificacdo - generalizacdo - de resultados de anélises
numéricas sob diversos macicos arenosos, caracterizados por diferentes condicdes de
compacidade e padrfes de variacdo de rigidez em profundidade, e outras tantas geometrias de
carregamento.
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O assentamento final serd assim definido por:

2B(4B) 2B(4B) ; n(2B;4B) .
s = f g,dz = Ap f Zdz = Cy X Cy X Z 2L Az, (7.3)
0 0 Ez i=1 Bz

sendo E; o valor do mddulo de elasticidade secante do solo, variavel em profundidade. O autor
propde correlacionar este valor com a resisténcia de ponta do CPT em profundidade:

Es(z) =aX qc,CPT(Z) (7.4)
o = 2,5 para situagdes de sapatas circulares em areias.

Robertson e Campanella (1988) encontraram valores de 3,5 a 6,0 e 6,0 a 10,0, em macigos
antigos e fortemente sobreconsolidados, e Viana da Fonseca (1996), valores de 4,0 a 4,5 para
solos residuais de granito...

A METODOLOGIA EXPOSTA DE SCHMERTMANN, é um ajuste simples e racional do
método tedrico de calculo dos assentamentos imediatos de fundagdes, PODE SER UMA
alternativa vantajosa em relagdo aos métodos empiricos e semi-empiricos com o mesmo fim.

O assentamento final PODERA ADICIONALMENTE ter em consideracdo a consolidagéo
secundaria ou fluéncia A PARTIR DO parametro corretivo C,

t

QUALQUER CRITICA, PELO FACTO DE SE DERIVAREM 0OS MODULOS DE
DEFOMABILIDADE A PARTIR DE ENSAIOS, DEIXA DE TER SENTIDO SE
PENSARMOS QUE AS MESMAS FORMULAGCOES SEMI-EMPIRICAS SAO USADAS
PARA A FORMULACAO DA TEORIA DE ELASTICIDADE!

A funcéo fs da solugdo teorica e 0
factor de influéncia da deformagao
vertical, 1, do método de
Schmertmann, e o0s respectivos
integrais, ttm o mesmo significado
fisico.

Comparando agora as figuras: pode
observar-se que esta Ultima
corresponde a uma simplificacdo e
adaptagdo da primeira, para
contemplar alguns dos aspectos
responsaveis pelos desvios das 2B

solucdes elésticas. Fig. 7.4

Assim, ndo surpreende que 0 método teorico elastico e o de Schmertmann conduzam a resultados
semelhantes, nomeadamente quando este Ultimo é aplicado considerando unitario o factor Cs que
procura atender ao efeito da tensdo efectiva média na reducdo da deformabilidade do terreno,
quando a profundidade da base da sapata aumenta.
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Nao linearidade da rigidez com os niveis de deformacéo

SPT

A dependéncia da deformabilidade dos
solos em relacdo aos niveis de deformacao
e enquadramento de métodos de ensaio:
enguadramento de ensaios in situ em funcéo
do nivel de deformagéo.

"in situd

Fig. 7.5
NOTA ADICIONAL.:
As recomendac0es de profundidades até onde devem ser feitas as sondagens s&o condicionadas
pelas cargas como pelas geometrias. Assim 0 expressam os critérios explicitados pelos &bacos.

Estimativa das caracteristicas de deformabilidade do solo

Uma boa estimativa do médulo de deformabilidade do macico, é determinante para a avaliagdo
dos assentamentos imediatos.

O coeficiente de Poisson do solo também é um parametro de célculo dos assentamentos, NO
ENTANTO, a sua influéncia é pequena, ja que ele ndo varia dentro de limites muito largos.

— Para areias e argilas com comportamento drenado, valores de n entre 0,3 e 0,4 parecem
razoaveis.

— Para argilas sob condi¢es ndo drenadas (variacdes volumétricas praticamente nulas) n
tera que ser, obviamente muito proximo de (ou coincidente com) 0,5.

Modulo de deformabilidade de solos arenosos

A impossibilidade de colher amostras indeformadas de areias para ensaios de corte em
laboratério, conduz a que em grande parte das situacdes se recorra exclusivamente a ensaios in
situ para a caracterizagdo mecanica daquele tipo de solos.

O ensaio de carga em placa e 0 ensaio pressiométrico sdo suscetiveis de uma interpretacao teérica
dos respetivos resultados de modo a obter 0 modulo de deformabilidade do solo para uso na
avaliacéo dos assentamentos.

S&0 ensaios onerosos, sendo realizados apenas em situagcdes menos correntes.
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Na maior parte das obras de fundacdes os ensaios realizados
séo de penetragdo, nomeadamente o SPT e o CPT

f u,
e | o
Fig. 7.6 SPT
Ensaios cuja interpretacdo é susceptivel de conduzir a : , =
estimativas muito boas da deformabilidade do terreno. L
Fig. 7.7

O CPT é claramente um ensaio SUPERIOR, pela sua reprodutibilidade, EMBORA,
— n&o recolha amostras para identificacdo dos materiais
— ndo seja adequado em materiais muito granulares (com grossos, como cascalhos ou
massdo com blocos  ex. Solos Residuais)

MAS, com a evidente representatividade em relagdo ao objecto de um comportamento tensao-
deformagdo, POIS, TEM-SE uma resposta em resisténcia a PENETRACAO ESTATICA que
inclui o factor RIGIDEZ NAQUELA RESISTENCIA.
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Cone Penetration Test (CPT)
T~

Shaft

le— Soil seal

- (] Push rod
Gap between friction p— connector
sleeve and shaft R =
Electric cable for

m| signal transmission
AP~
Water seal

- Friction sieeve
g sensor
Incli
2N

+— Friction sleeve

SN

Friction sleeve

NN

|— Cene sensor

Gap between friction
sleeve and cone

{— Water seal
Cylindrical extension y
above base of cone 5 [+~ Soil seal

Base of cone —4—" S Pressure sensor
Face of cone CF"“" Diametro 35,7 mm (area:10 cm?)
one .
R cravado estaticamente a 2 cm/s
Fig. 7.9

Montagem do ensaio CPT

Cabdle to Computer

Electric Cone

Penetrometer.

with 80" Apex

d =36 mm (10 em?)
or

d=44mm (15 em®)

1. Saturation of Cone Tip Cavities
and Placement of Pre Saturated
Porous Filter Element.

2. Obtain Baseline Readings for
Tip., Sleeve, Porewater Trans ducer,
& Inclinometer Channels

Continuous
Hydraulic Push
a2 20 mm's; Add
rodevery 1 m.

Cone Penetration Test (CPT)

per ASTMD 5778 procedures

Cone Rod
(36 wume diam.)

Friction ratio: (f,/q.)

1, = sleeve friction

u, = porewater pressure
&= net area ratio (from triaxial caljfation)
% ! 4. = measured tip stress or

AA

4, = comected tip stress =q_ + (1-au,

Fig. 7.10

Existem muitas correlacdes de natureza empirica entre os resultados dos ensaios in situ, em
particular, do SPT (Ngo) e do CPT (qc) e os pardmetros que definem o comportamento mecéanico
dos solos arenosos.
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H& quem defenda que quando se dispbe apenas de resultados dos ensaios SPT, é melhor
correlacionar N com g e usar depois correlacdes de g. com E ->

Areias siltosas e Siltes e

Argila argilas siltosas siltes arenosos Arcias siltosas Areias
1.0 ry
3
0.9
je—————{ D) (Saprolito - Porto) Eﬁll.‘ A/
o Dsg (méd Id SP1 2I 34 N / /b1
B D5 (médiade 12:3:4)
0.7 0\/ 413
4
06 Er‘l‘// |75r
;.g‘ 12
2 05 B\ i
= b5 £
< 04 ey o
1 e
0.3 4 —18
-~ a611 A13
12 9 A
0.2 o
10 TA
0.1 4
0
0.001 0.01 0.1 1.0

Didmetro médio das particulas, Dsg(mm)

Fig. 7.11 Correlagdes entre g e N funcdo da granulometria do solo (os valores de N nédo se
encontram corrigidos) — Robertson e Campanella (1983)

Outros ha que o contestam e propdem relacdes diretas:

Tab. 1 Valores tipicos para a razdo ga/quit=
0,1 em solos indexaveis aos saproélitos de
granito, Stroud (1988)

10

5
I—d-——— - —C=F—3-=

E5 Mgy (MPs)
o0
LI

E/
Tipo de Macico Neo E/_ .
(MPa) U

2,5 -

—

Areias e cascalhos
sobreconsolidados
Argilas sobreconsolidadas A
Ip-15% Areias normalmente
Tp=30% consolidadas
Rochas brandas pouco
_ ast P 1,0 200
T e e sensiveis (N60<200)

S —

\ Areias e cascalhos sobreconsolidados

1,0 -

Areias normalmente consolidadas

0.1 0.2 0.3 0.4
Dserv dult

Fig. 7.12 Abaco da relagio E/Neo versus
0a/quic para os varios tipos de materiais em
causa.

As correlacfes de gc. com E séo habitualmente expressas por uma relacdo de proporcionalidade
do tipo:

E=axq, (7.6)

Em que o parametro adimensional a VARIA MUITO. O valor o = 3 pode ser considerado nem
excessivamente optimista nem pessimista.

Portuguesa
de Geotecnia
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A observacao do comportamento das fundagdes permite medir 0 assentamento que experimentam.
Obtém-se, por retro-analise, o modulo de deformabilidade, ou a sua distribuicdo em profundidade
(consoante a abordagem), exibido pelo solo de fundacéo

As formulacgBes empiricas resultam de correlag@es diretas entre resultados de ensaios de campo e
0 médulo de deformabilidade do solo, com assentamentos registados em ensaios de carga de
fundacdes.

— LT TN
f \'\
/ !
| |
\ /
,"lf
y
\\. ,'/ z e
RETRO-ANALISE INTERPRETACAO,
s=s (Ag,.B.L.E) TRATAMENTO
,-J-w\ s iy
(E — CORRELAGAO —{ e )
Fig. 7.13

A figura ajuda a ter uma ideia da diversidade das propostas existentes. Nela as diversas linhas
representam outras tantas correlaces entre E e q.

E x 10%(kPa)
700 4

A linha designada com o n2 4 é a que correspondea . =3

600 1+

500 4
w004
300 4
200 4 6s

100 +

0 20 30 40 50 6 70 80 90 100 110 120 130 140 150
q, x 10%(kPa)

Fig. 7.14 Correlagdes entre a resisténcia de ponta do CPT, qc, € 0 mddulo de deformabilidade
de solos granulares (Folque, 1976).

Um “estado da arte” de 1991, no que respeita a fundagdes superficiais (Frank, 1991) sdo propostos
valores de E/qc entre 2,5 e 3,5 para dep6sitos normalmente consolidados e recentes de areias, de
3,5 a 6,0 para depositos normalmente consolidados antigos e entre 6 a 10 para macicos
sobreconsolidados. Outras propostas como 0 Regulamento Canadiano apontam:

Tab. 2
Tipo de Macico o= 525/
(Can. Found. Eng. Man., 1992) B qc
Silte e areias (soltas) 15
Areias médias 2,0
Areias compactas 3,0
Avreias e cascalhos sobreconsolidados 4,0
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CONSIDERAGAO DA NAO LINEARIDADE DO MODULO DE YOUNG

Como sabemos, TODOS OS MATERIAIS TEM

COMPORTAMENTO NAO-LINEAR E ELASTO i@
PLASTICO! E Curva Bdsico
= N\
o Gmax
Tal implica a consideracéo da degradagdo do modulo. G /f{
A medida que a amplitude de deformag&o aumenta, o =2 e
moédulo distorcional diminui. & e
= DEFORMAGAO CISALHANTE
A curva na figura (ou a sua curva equivalente = | ®
normalizada G/Gmnax em funcdo da deformacéo, na 51
Figura) é denominada de curva de reducdo do moédulo ; S
(degradacéo de rigidez). 3 : 5

DEFORMAGAQ CISALHANTE
Fig. 7.15 Relacéo entre a curva bésica
e 0 mddulo de distorcao secante
(Idriss et al., 1978)

A curva basica e a curva de reducdo do modulo,
fornecem a mesma informagdo (se uma for
especificada é facil obter a outra).

Sabemos que o MODULO DE DEFORMABILIDADE MAXIMO (dinamico) é funcio da
velocidade de propagacao das ondas S, Vs, admitindo um comportamento elastico linear (MUITO
PEQUENAS DEFORMACGOES).

A determinacdo de Vs permite avaliar diretamente o médulo de distor¢do dindmico do solo,
mesmo quando este esta saturado, ja que a dgua nao apresenta resisténcia ao corte.

14

1.7
Gdin(= Gy = Gméx) = E ( )

I/SZ

Sendo y é o0 peso volimico do solo e g é a aceleragdo da gravidade.

Um recurso muito utilizado é estimar o médulo de deformabilidade a partir dos resultados dos
ensaios sismicos entre furos (“cross-hole seismic test”).
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CAPACIDADE DE CARGA APARTIR DO CPT e/ou do PMT

SOLUCAO DE COMPROMISSO PARA SOLOS HETEROGENEOS

Os valores dos fatores de capacidade de carga que sdo considerados na expressdo geral (Ng, Nc,
Nq) da resisténcia ultima de fundagdes superficiais sdo s6 validos para solos homogéneos.

Os métodos pressiométricos e penetrométricos sdo considerados por algumas estruturas
legislativas, como a Francesa, como muito fidveis por serem resultado de inimeros ensaios de
carga realizados por laboratérios, como o LCPC, e por tratamento cuidado de dados da
bibliografia internacional

PROFUNDIDADE DE ENCASTRAMENTO EQUIVALENTE, De

Esta profundidade define-se a partir de resultados de ensaios de solos in situ, designadamente
pressidmetros (PMT) e conepenetrometros estaticos (CPT). Se considerarmos uma variagdo em
profundidade dos parametros significativos deduzidos de cada um destes ensaios (pi no caso de
pressiometro e gc no caso de CPT), como se ilustra na figura, os valores adoptados geralmente
para a profundidade de encastramento equivalente serdo definidos pelas ponderacGes expressas
da seguinte forma:

— no caso do pressiometro:

(7.8)

1 D
De=— | pi )dz
Die Jo

le

sendo , com py a pressao limitada e po a pressdo horizontal antes do ensaio;

— no caso do penetrémetro:

D
D, = - qc (2)dz 79

ce v

Sendo as pressdes limite equivalente e a resisténcia de ponta equivalente definidos como se segue
e ilustra nas figuras.

o Djou q_ (induzidos)

-

De

z ¥
Fig. 7.16 Definicdo do encastramento equivalente de uma fundac&o superficial

PRESSAO LIMITE EQUIVALENTE pj, - PRESSIOMETRO MENARD

No caso de uma fundacdo superficial sobre uma camada homogénea com espessura pelo menos
de 1,5-B abaixo da base da sapata (ou seja, que as pressdes limites ndo difiram mais do que razbes
1 para 2 nesse horizonte), deve-se estabelecer uma expressdo linear dos valores disponiveis e
tomar o valor a profundidade:
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2 E o .
D+:B (7.10) ; s
Die = P;(D+§B) (7.11)

Fig. 7.17 Definicdo de pressao limite efetiva
equivalente numa camada homogénea

No caso da fundacéo repousar sobre um solo ndo homogéneo, embora com valores de pressdes
limite ndo muito dispares até 1,5-B da base, poder-se-a admitir como valor da pressao equivalente,
a média geométrica dos valores disponiveis e a profundidade D e D +1,5-B.

Dle = \Pos X Dly X .. X Py (7.12)

RESISTENCIA DE PONTA EQUIVALENTE q., PARA O CPT

No caso do CPT a resisténcia de ponta deve ser considerada como uma média em torno da base
da fundacéo, a partir de um integral entre B —b e D + 3a (figura):

1 D+3a

~30+b),,

qece 1,3 xq.(2)dz (7.13)

sendo g, a resisténcia de ponta entre as profundidades antes identificadas com:
-a=B/2, paraB > 1m;

-a=0,5m,paraB <1m;

- b =min {a, h}, onde h é a altura da fundacéo dentro da camada de suporte (Fig. 7.18).

q.lcourbe lissée)

Fig.7.18
O mesmo conceito de resisténcia de ponta equivalente, pode ser aplicado em solos muito
heterogéneos, sendo a média geométrica dos valores disponiveis e a profundidade De D +1,5B
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PROFUNDIDADE CRITICA
A experiéncia demonstra que, para um solo homogéneo, a capacidade de carga da base de uma

fundagdo (Q;) aumenta com a profundidade de encastramento (D), até um limite que se
convencionou designado de profundidade critica (Dc¢), além da qual passa a ser constante (figura).

a

Esta profundidade varia, em principio, com:
— otipo de solo;
— aresisténcia do solo;
— 0 didmetro (ou lado menor, B) da
fundacéo.

Fig. 7.19 Variacdo de capacidade de carga
com a profundidade de encastramento

A razdo entre a profundidade de encastramento equivalente (De) e a largura (lado menor) da
fundagdo dar-nos-a uma indicacéo do procedimento para estimarmos Q; :
— De/B < 1,5: trata-se de fundac@es superficiais: os métodos de célculo desenvolvidos
anteriormente aplicam-se integralmente;
— De/B > 5: trata-se de fundac@es profundas sendo os métodos de anélise e de
previsao desenvolvidos sob conceitos proprios;
— 1,5 < De/B < 5: trata-se de fundagdes semi-profundas ou sub-criticas. Os métodos
de célculo das fundac6es superficiais e profundas poderdo ser medianizadas para
estas circunstancias.

CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA A PARTIR DO CPT

Tab. 3 Principais classes de solos (categorias convencionais segundo a AFNOR)

Classe de solo gc (MPa)
A — Argilas e siltes moles <30
Argilas, siltes B — Argilas e siltes médios 3,0a6,0
C — Argilas duras e rijas >6,0
A — Soltos <5
Avreias e cascalhos B — Medianamente compactas 8,0a15,0
C - Compactas > 20,0
A — Moles <5
Grés B — Alteradas >5,0
C — Compactas (&)
Margas, calcarios A — Muito alterados (moles) ™
margosos B — Medianamente alterados ™
A — Alteradas *)
Rochas (1) B — Fragmentadas, fracturadas ™

(1) A designacdo de rochas alteradas ou fragmentadas pode reagrupar os materiais calcarios, xistosos e de
origem granitica. Se for porventura dificil fixar os limites precisos com os solos que constituem as outras
classes, reserva-se este Ultimo grupo para todos os materiais de médulos pressiométricos supe-riores a 50—
80MPa.

(*) Sé execuivel com pressiémetro
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CAPACIDADE DE CARGA A PARTIR DE ENSAIOS COM CONEPENETROMETRO
ESTATICO (CPT)

A regulamentacéo francesa propGe para o calculo da tenséo de rotura (capacidade de carga Ultima
ou limite unitéria, q;) em fundacbes superficiais com base em ensaios CPT, uma formulagéo
equivalente a indicada para 0 PMT:

q1 = qo + Kc X qce (7.14)
Os termos tém o mesmo significado dos apresentados para o pressiémetro, sendo (e € resisténcia
de ponta equivalente, conforme foi explicitada acima.

O método penetrométrico que se desenvolve nessa regulamentacéo corresponde a um calculo em
tensOes totais. Ndo ha, portanto, lugar a ter em conta (a deduzir) o impulso de Arquimedes (sub-
pressdo hidrostatica).

Para as fundagdes superficiais e para as fundagdes semi-profundas, onde os métodos de calculo
sdo semelhantes, os valores do fator de capacidade de carga Kc sdo constantes do Tabela 4, sendo
os tipos de solos os que foram definidos no Tabela 3. Mantém-se as mesmas consideragdes do
método pressiométrico.

Tab. 4 Fatores de capacidade de carga penetrométrico
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KC max KC max
Tipo de solo Expressao de K Sapata Sapata
quadrada corrida
. . [ B\ D,
Argilas e siltes Ae B 0,32(1+0,35 (0,6 + 0’4Z>Ee 0,60 0,49
. [ B\ D,
Areias A 0,141+ 0,35 (0,6 +0,4 Z)Eg 0,26 0,21
Areias e cascalhos B 0,11 -1 +0,50 (0,6 +0,4 %) %- 0,25 0,19
. [ B\ D,
Areias e cascalhos C 0,081 + 0,80 (0,6 +0,4 f) Fe 0,24 0,18
. [ B\ D,
Grés B 0,171+ 0,27 (0,6 + 0'4Z>Ee 0,29 0,24

Os efeitos da inclinagdo da carga, da proximidade de um talude inclinado e da excentricidade, sdo
tidos em consideracdo de forma semelhante ao método pressiométrico.

CARGA VERTICAL CENTRADA

Podem ser feitos os seguintes comentarios:

— o fator de capacidade de carga K. depende, para além do tipo de solo, da forma de fundacéo,
sendo interessante notar que, a excecdo de sapatas a superficie (sem encastramento), a
capacidade de carga unitaria de uma fundacdo quadrada ou circular é superior a da corrida
correspondente ;

— o fator de capacidade de carga cresce com o encastramento relativo da fundacéo (De/B); para
fundagdes semi-profundas, deve-se limitar o valor do K¢ e K. méax que € o valor obtido por
De/B = 2,5 (valores incluidos no quadro); note-se que os valores limites em B/L =0 e B/L =
1 podem ser obtidos por interpolacao linear.

E importante salientar que os métodos pressiométricos, como outros que se baseiam em ensaios

in situ, ndo distinguem as capacidades de carga a curto e longo prazo em solos coesivos (finos),

como o fazem fundamentalmente os baseados em ensaios triaxiais.
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Estes métodos baseiam-se numa relacdo direta entre os parametros desejados (neste caso, a
capacidade de carga unitaria) e as grandezas medidas nos ensaios (neste caso, a pressao limite).
Esta relacdo que foi desenvolvida a partir de resultados de ensaios de carga ou de observacdes do
comportamento de fundagdes em verdadeira grandeza. Assim, tém em conta implicitamente as
condicOes de saturagdo e drenagem de solo, 0 que implica que 0 ensaio pressiométrico seja
realizado no solo e no estado que se prevé para a fundacgéo da obra em dimensionamento.

INFLUENCIA DA INCLINACAO DA CARGA E DA PROXIMIDADE DE UM TALUDE
(INCLINACAO DA BASE DA SAPATA

As relagbes base da capacidade de carga s@o, nestas circunstancias, substituidas pela seguinte
relagéo:

q1 = qo + isp X Ko X qce (7.15)

Sendo o coeficiente de minoragdo isz determinado em abacos, em funcdo das condigGes
seguintes:

Carga centrada inclinada sobre um solo horizontal:
— parasolos coesivos: isg = ¢ (5)
— parasolos granulares: isz = ¢, (5)

d a inclinacdo em relacéo a vertical e os valores de e determinados conforme a figura seguinte.

1
iB
08
N o, )
0.6 N
04 & \\
D, B-o,s/>K e
020281 Dy/B=0257/ e
d Dy/B=0 — \Q‘
0 ! ! ! ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40
J (en degrés)

Fig. 7.20 Coeficiente de minorag&o para uma carga inclinada num solo horizontal
Carga vertical proxima de um talude:

Nestas circunstancias aplica-se o sequinte factor de minoragéo: isz = ¥(B,d/B) Sendo d e B
identificados na figura.

Fig. 7.21 Fundacdo na crista de um talude

Os valores de ¥ (B, d/B) estdo explicados na figura 7.22.
Se a sapata situada na proximidade de um talude (na sua crista) tiver algum encastramento,
substituiu-se o valor de b pelo &ngulo B’ determinado nos termos da figura.
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1 ~
‘s
0.8
0.6 ] l/t:/; /3
4 an j = 1/3
A & tan =172 . .. . ~
04 /// tan § = 2/3 Fig. 7.22 Coeficiente de minoragéo para uma
02 tanf=1 carga vertical centrada numa sapata com base
/ j superficial na crista de um talude
I N
d/8

Carga centrada inclinada na proximidade de um talude:

Neste caso, pode-se utilizar um ajuste d o angulo $ nos seguintes termos:
Se a inclinagéo € dirigida para o talude (desfavoravel): isg = ¢,(5 + ) (7.16)
Se a inclinagdo é dirigida contra o talude (favoravel):

isp = min{g1(8)ou ¢,(8); (18" — 61} (7.17)

35
B’ (en degreséO [ T T
L |
25
agi] B /tan =1

\\ / }tan B=2/3

15 AN tan § =172
10 ’\ \4 QN tan 8 =1/3

. AN

0

’\,\
0 1 2 3 4 5 6

7 8

d/8

Fig. 7.23 Angulo 8’ para consideragio da corre¢do no caso de uma fundacio encastrada na
crista de um talude

INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE

A influéncia de excentricidade da carga é tida em consideracdo através da definicdo de uma tensdo
de referéncia (qref) aplicada pela sapata ao solo.

Esta tenséo corresponde ao valor de tenséo de contacto a ¥ da largura comprimida. Ou seja, para
uma condicdo em que ndo ha trac¢Bes ou considerando que o solo ndo resiste a acgdes de traccao
0 seu valor é assim definido:

_ 3 X qmax + qmin (7-18)
qref -

Sendo Qgmax € Qmin Ccalculados para equilibrar a forca vertical e 0 momento gerador de
excentricidade.

Uma forma simplificada de definir esta tensdo em sapatas retangulares consiste na introducéo da
nog&o de largura ou comprimento reduzidos (método de Meyerhof), vindo assim definida:

Q
(B —2e,) X (L — Zey) (7.19)

Qref =

sendo Q a carga vertical e, a excentricidade na dire¢éo do lado menor (ex = y/Q) , &y nadirecdo
do lado maior (e, = M, /Q).
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Fundacoes Indiretas
(estacas)
Capacidade De Carga Vertical
Deformabilidade/Assentamentos

Meétodos baseados no CPT
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Métodos baseados no CPT e CPTU

Schmertmann and Nottingham (1975 and 1978)

e = Cocr Gt (7.20)
s = Ky fs Argilas e areias g;g

s =K. q. Areias (como alternativa)

Em que

r. = resisténcia de ponta unitéria (<15 MPa)

Cocr = coeficiente de correlagdo comandado pelo OCR do solo

Jca= Mmédia aritmética do q. na zona de influéncia (de 8b acima e 4b abaixo da base da estaca)
K= coeficiente dependente da forma e material de construgéo a estaca, tipo de estaca, da razéo
de encastramento (h/d). Em areias, o coeficiente oscila entre 0,8 e 2,0, e em argilas, entre 0,2 e
1,25.

K. = coeficiente adimensional, funcéo do tipo de estaca, oscilando entre 0,8% e 1,8%.

(= resisténcia de ponta do cone (total; NAO corrigida da da pressdo neutra no anel da ombreira
do cone

- D-8b

Depth

e %o * Qa2

q 2

Fig. 7.23 Filtrando os valores de g e determinacdo da resisténcia de ponta (Schmertmann)

deRuiter and Beringen (1979)

Tt = NC S‘U, (723)
rn=aS$y, (7.24)
Em que

r. = resisténcia de ponta unitaria (com um limite de 15 MPa)
N = factor de capacidade de carga convencional
S,= resisténcia ndo drenada (Su = ﬁ)

N

Nk = coeficiente adimensional; oscilando entre 15 e 20, reflectindo a experiéncia local
a = factor de adeséo igual a 1,0 e 0,5 para argila normalmente consolidadas e
sobreconsolidadadas, respectivamente.

Meyerhof (1976)
1y = C1 (3 Geq (7.25)
rs=Ksfs Ki=10  Argilase areias (7.26)
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rs = K. q. Kc=0,005 Areias (como alternativa) (7.27)

Em que:
r. = resisténcia de ponta unitaria
gca= Média aritmética do gc na zona de influéncia (4bn acima e 1b abaixo da base)

b+0,5\" . )
Ci = ( Zb' ) factor de ajuste de escala, quando b>0,5, sendo: C, =1

C, = 1% para bD < 10b; correcdo, considera a penetragdo em estratos compactos, sendo: C; =1

n=expoente igual a: 1 para areias soltas
2 para areias medianamente compactas
3 para areias compactas

b = didmetro da estaca

D = encastramento da estaca num estrato compacto

LCPC/DTU...PMT
Bustamante and Gianeselli (1982)

1. =C qcq (7.28)
. =Kq, (7.29)
Em que

C = é um coeficiente de ponta oscilando entre 0,40 e 0,55

Jca= Média da tensdo no cone numa zona de 1,5b acima e 1.5b abaixo da base

r: = resisténcia de ponta unitaria < 15MPa, <35 kPa, ou < 120kPa, dependendo do tipo de solo,
do tipo de estaca, e da instalagédo

K = coeficiente adimensional ; dependen

do do tipo de estaca, 0,5% a 3,0% (Comp”vale com Schmertmann 0,8% a 1,8%) .

ESTE METODO E MUITO COMPLETO, COM GRANDE DIVERSIDADE DE
MATERIAIS E METODOLOGIAS DE CONSTRUCAO DE ESTACAS, E
DIVERSIDADE DE TIPOS DE MACICOS (permite correlagdes com SPT)

Meétodo de dimensionamento preconizado pelo LCPC/DTU
Referéncias
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Método de dimensionamento LCPC/DTU — Abrangéncia da formulagéo

(sic): The ‘static’ methods from in situ tests are by far the most popular.

The importance given to them comes from the complexity of the French geotechnical context
found all over the territory and the versatility offered by the Ménard pressuremeter and CPT tests
always used in practice together.

Their experimental value or ‘representativity’ is enhanced by the data provided by numerous
full scale pile load tests (more than 400 at present), often carried out on instrumented shafts.

It is this experimental background which lies behind the Fascicule 62-V design rules.
O método Francés é um método S e formula-se pela via pressiométrica :

Resisténcia de ponta: q,;; = kj, X pj,, €M que pj, € a pressdo limite “ net” do PMT, p; — p,, em
torno da base da estaca e k, o factor de capacidade de carga da ponta

Resisténcia lateral: gs é determinado em abaco e tabelas funcao da pressdo limite, pi, fungéo dos
tipos de macicos e estacas (e método construtivo).

ou pela via penetrométrica:
— Resisténcia de ponta

qu = ke X qce (7.30)

Qee € um valor “equivalente” da resisténcia de ponta do CPTu em torno da base da estaca e kc 0
factor de capacidade de carga da ponta

— Resisténcia lateral
qs = valor minimo de {q./B; qs max} (7.31)

O valor limite da resisténcia lateral, gs, € determinado a partir da resisténcia do cone, gc, hum
quadro em funcéo das caracteristicas do terreno

Também, como alternativa menso recomendavel, pode-se recorrer a variante para SPT (usando
as correlacdes especificas com o CPT e/ou PMT)

p,(MPa)
0 1 2 3
Argilas ou 0 3 6 9 q.(MPa)
siltes argilosos 0 15 30 45 N/0.3m
Areias ou 0 8 16 24 q.(MPa)
cascalhos 0 20 40 60 N/0.3m
Margas O S 3.'5 - 7.‘0 - IQ.S . q.(MPa)
0 20 40 60 N/0.3m
0 4 8 12
Talco / Grés S 9 (MPa)
0 6-12 12-24 18-36 N/0.3m

Fig. 7.24
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Método de dimensionamento preconizado pelo LCPC/DTU

Baseia-se em:
— Ensaios in situ PMT, CPT e SPT;
— Tipo de Solo; Resisténcia Unitaria de Ponta (qgp) e Lateral (qi)
— Tipo de Estaca.

Que classes de estacas?

Tab. 5 Tipo de Estacas consideradas ho Método do LCPC/DTU

Description and Characteristics of 138 Analyzed Piles.

: [©) @
Group | Type | Piles @ B D . .
Code No. Qty (mm) (m) Pile Description
1 8 500- 2,000 | 11.5-23 | Pile or Barrette Bored in the dry
3 - —
2 64 270-1.800 6.78 Pile and Barrette Bored with
Slurry
1 3 5 270-1.200 20-56 Bored and Casgd Pile
(permanent casing)
4 78 420-1.100 5599 Bored and Case(il Pile
(recoverable casing)
Dry Bored Piles / or Slurry
50 4 520-880 19-27 | Bored Piles with Grooved
Sockets / or Piers (3 Types)
50 Bored Pile with a single or a
2 S0 410-980 4.3-30 | gouble-rotation CFA (2 types)
3 7 48 310-710 5.19.5 | Screwed Cast-in-Place
8 1 650 13.5 Screwed Pile with Casing
o™ 5 5 5 Pre-cast or Pre-stressed
30 280-520 6.5-72.5 | Concrete Driven Pile (2 types)
4 10 15 250-600 2.9.20 Coated Driven Pile
(concrete, mortar, grout)
11 19 330-610 4-29.5 | Driven Cast-in Place Pile
12 27 170-810 4.5-45 | Driven Steel Pile, Closed Tip
5 13 27 190-1,22 8-70 Driven Steel Pile, Open End
6 14 23 260-600 6-64 Driven H Pile
15 4 260-430 9-15.5 | Driven Grouted ®) > H Pile
7 16 15 - 3.5-2.5 | Driven Sheet Pile
1 17 80-140 4-12 Micropile Type I
18 8 120-810 8.5-37 | Micropile Type Il
SGP “Micropile (Type 11I)
o 19 23 100-1,220 8.5-67 or SGP Pile
MRP @ Micropile (Type IV)
2 2 — -
20 20 130-660 7-39 or MRP Pile

Método de dimensionamento do LCPC/DTU
Resisténcia de Ponta via PMT

Tab. 6 Dimensionamento directo de resultados de PMT: valores para o coeficiente de carga
Gltima de ponta

Groupcod Clay & Silt Sand Gravel Chalk Marland Limestone Weathered rock

1 1,25 1,2 1,6 1,6* 1,6
2 1,3 1,65 2,0 2,0 2,0
3 1,7 3,9 2,6 2,3 2,3
4 1,4 3,1 2,4 2,4* 2,4*
5 1,1 2,0 1,1 1,1* 1,1*
6 1,4 3,1 2,4 1,4* 1,4*
7 1,1 1,1 1,1 1,1* 1,1*
8 1,4 1,6 1,8 1,8 1,5*

* Um valor MAIOR de k, pode ser usado, SE for provado por ensaios de carga
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Tab. 7 Direct Design with PMT Data: Selecting the Qi Line to Obtain the Limit Unit Skin
Friction Values gs

Pile Type Clay, Sand Chalk Marl and Weathered

No. Loam Gravel Limestone rock

1 Q2 Q2* Q5 Q4 Q6**

2 Q2 Q2 Q5 Q4 Q6**

3 Q1 Q1 Q1 Q2 Q1**

4 Q1 Q2 Q4 Q4 Q4**
5 Q3 Q3* Q5 Q4 Q6

6 Q2 Q4 Q3 Q5 Q5**

7 Q3 Q5 Q4 Q4 Q4**

8 Q1 Q2 Q2 Q2 Q2**
9 Q3 Q3** Q2 Q2** (a)
10 Q6 Q8 Q7 Q7 (a)
11 Q2 Q3 Q6** Q5** (a)
12 Q2 Q2** Q1 Q2** (a)
13 Q2 Q1 Q1 Q2 (a)
14>** Q2 Q2 Q1 Q2** (a)
15%** Q6 Q8 Q7 Q7 (a)
16*** Q2 Q2 Q1 Q2** (a)

17 Q1 Q1 Q1 Q2 Q6**

18 Q1 Q1 Q1 Q2 Q6**

19 Q6 Q8 Q7 Q7 Q9**

20 Q9 Q9 Q9 Q9 Q10**

* If ground properties permit.

** Use of a higher value must be proved by a load test.
***  Cross section perimeter estimated according to the figure
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0ol e \f pl e
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Fig. 7.25 Base no PMT (pv)
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Tab. 8
Dimensionamento directo de resultados de
CPT (valores de Kc): qp = k¢ X qce Gama de valores | Factores para
Sendo qce 0 valor ponderado de gc entre meio medidos CPT
didmetro acima e um e meio abaixo da base
. PL (O kc kc
Tipo de Solo (MPa) | (MPa) | (ND) (D)
A '\[;'3::55 <07 | <3
Argilas e siltes B Rijas (nas 12-2 3-6 0,40 0,55
C . >25 >6
argilas)
A Soltos <05 <5
Avreias e cascalhos B Médios 1-2 8-15 0,15 0,50
C Compactos > 25 > 20
A Moles <0,7 <5 0,20 0,30
Talco / Crés B Alterados 1-25 >5 0,30 0,45
C Consistentes >3 - -
Margas e Calcarios A Moles 15-4 -
margosos B Consistentes >45 - i i
Rochas A Alterados (1) 25-4 - - i
B Fraturadas >45 - -

Usar o valor de solos mais parecidos podendo congregar materiais alterados de rochas, calcarios,
Xistos ou graniticos, considerando-se neste grupo s6 0s materiais que apresentam valores do
maodulo pressiométrico superior a 50 — 80 MPa... [Estacas com deslocamento do terreno (D) e
sem (ND)]

Tab. 9 Valores de £ (gsi = min [gd/f3; Qsmax]) € limites de resisténcia lateral unitaria (a partir do

CPT)

Solos Argilas e Siltes Areias e Cascalhos | Talco
Tipo de Estaca A B C A B C |A|B
Moldadas sem tubo p -1 - 175(2) 200 | 200 | 200 |125| 80

Osmax (KPa) (15| 40 | 80 (40| 80 120 | 40 |120
Moldadas com tubo p - 1100{100(2)| - |100| 250 | 250 | 300 |125|100
recuperado Osmax(KPa) | 15| 40 | 60 |40| 80 | - 40 | 120 | 40 | 80
Cravadas com tubo b - 120 150 300 | 30 | 300
metalico fechado Qsmax (KPa) | 15 40 80 120 (3)
Cravadas de betéo pré- p - 75 - 150 | 150 | 150
fabricado Osmax (KPa) | 15 80 80 - - 120 3

(1) remoldadas e com indentamento nas paredes
(2) moldadas a seco, sem rotagdo dos tubos
(3) em talco abaixo do NF, em que o gs pode ser significativamente afectado; é necessario fazer ensaios

Métodos baseados no CPT e CPTU

Imperial College Procedure ICP — Jardine, Chow, Overy, and Standing (2005)

b
n=(1-05 d—c) e (7.32)
s =K, q, (7.33)
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1,013 p\ 038 ,
K, = (0,0145 X q, (a—) x (h—t) + Ao m) tan & (7.34)
/ / -0,5 -6 qg - 0,01
Ac',, = ( 2q. % 0,0203 4+ 0,00125 x q.(¢6', X 6,)"%° — 1,216 X 1076 x ——— | x
o', X o, b
(7.35)
Eslami and Fellenius (1997)
1 = Ct qgg (7.36)
s = Ls qE (7.37)
Em que Shaft Corre lation Coefficient
r. = resisténcia de ponta unitaria Soil Type") c,
C: = coeficiente de correlagdo de ponta (factor de ajuste da ponta) o .
— igual & UNIDADE na maior parte dos casos i:’“ sensitive soils 23 i
Oe,= média GEOMETRICA da resiténcia de ponta do cone ao ay o
. A . . . Stiff clay and
longo da zona de influéncia (de 8b acima e 4b abaixo da base da o - .
- ay and silt mixture 25%
estaca) tendo em conta a pressdao neutra na base do cone — S . . .
andy silt and silt 1.5%

implicando o ajuste a tensdo“efectiva”

rs = resisténcia lateral unitaria

Cs = coeficiente de correlacdo lateral, que é funcédo do tipo de solo
determinado a partir do abaco do perfil de solo " determined directly from the
ge = resisténcia de ponta unitéria ap6s a correc¢do da presséo CPTU soil profiling
neutra do cone e ajuste a tensdo “efectiva”

Fine Sand and silty Sand 1.0 %
Sand to sandy gravel 0.4 %

Comentarios sobre os Métodos baseados em CPT

Todos os métodos CPT classicos foram desenvolvidos antes do CPTU se generalizar (1970s),
pelo que ndo tinham em consideracdo as medi¢des mais precisas do piezocone.

Embora as recomendaces sejam especificadas para tipos de solos (argila e areia, genericamente),
estes métodos classicos ndo incluem por si s6 (com os proprios resultados do CPTU) a definigdo
do tipo de solos. Em alternativa, o perfil do solo baseava-se em amostragem, sondagens, ensaios
de laboratério, o que pode nao ser tao relevante quanto ao CPT.

Todos os velhos métodos de CPT incluem suavizagéo aleatoria, filtrando valores extremos de
CPT. Tal resulta num acréscimo de subjectividade que influenciard os resultados. Como 0s
métodos do CPT foram desenvolvidos antes do advento do CPTU, eles negligenciam a pressao
neutra que actua na ombreira do cone. O erro do valor de tenséo de ponta € muito baixo nas areias,
elevado em argila. Os métodos cléassicos do CPT utilizam valores de tensGes totais, enquanto que
0 que governa o comportamento das estacas sao as tensdes efectivas. Todos 0os métodos classicos
do CPT séo desenvolvidos em areas geogréficas especificas com mais ou menos condi¢des
geoldgicas Unicas, ou seja, 0s métodos sdo baseados em tipos limitados de estacas e solos,
podendo ndo ser relevantes para outras areas.

O valor limite de 15MPa, que é imposto para a tensdo unitaria de contacto de ponta nos métodos
de Schmertmann-Nottingham & deRuiter-Beringen, ndo é razoavel em areias muito compactas,
em que valores até superiores a 15MPa ocorrem frequentemente. Exceptuando o método
Meyerhof, os “classicos” mét.s do CPT impdem limites superiores também nas resisténcias
laterais unitérias, o que ndo pode se pode justificar, porque os destas podem ser bem superiores.
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Todos os métodos classicos do CPT envolvem juizo de valor na seleccao dos coeficientes a aplicar
ao valor médio da resisténcia do cone usados na definicdo da resisténcia de ponta unitéaria.

Nos métodos de Schmertmann-Nottingham & deRuiter-Beringen, o OCR é usado para
correlacionar g com r.. No entanto, enquanto o OCR é conhecido normalmente em argilas,
dificilmente se determiman em areias.

No método Europeu, hd uma consideravel incerteza de resultados quando se convertem 0s
resultados da resisténcia ndo drenada, s,; ao usar s, para estimar a capacidade de ponta em argilas,
sy ndo € um parametro Unico e dependendo das trajectdrias de tensdo, da velocidade, e orientacdo
do plano de corte. Além disso, as caracteristicas drenadas governam a capacidade de carga a longo
prazo da estaca em solos coesivos. O uso da resisténcia ndo drenada para avaliar capacidades a
longo prazo ndo é razoavel.

No método Francés — que deve ser reconhecido como muito bem fundamentado — pode-se
considerar que o comprimento da zona de influéncia (a zona que medianiza os valores do CPTu
para a resisténcia de ponta) é muito limitado, ou mesmo MUITO limitado; particularmente se a
resisténcia ao corte do solo decresce por baixo da ponta da estaca; por isso, deve-se ponderar
valores até a uma profundidade superior a 1,5b da base da estaca. O método Francés ndo utiliza a
resisténcia lateral, o que, se para muitos é considerado um desperdicio de informacéo, ja que o
CPT pode registar este valor com bastante precisdo e serd um desperdicio ndo o usar. No entanto,
fs € muito sensivel e sujeito a erros de processo.

O MAIS IMPORTANTE, contudo, €é salientar que todos 0os métodos — tanto os “velhos” baseados
no CPT, como os mais recentes baseados no CPTU, sdo métodos empiricos, pelo que exigem
prévia calibracdo a casos de registo de sitios e geologias.

Num determinado sitio e condi¢es, deve-se tentar descobrir o método que melhor se ajuste e que
prove maior consisténcia com valores determinados para a capacidade de carga, determinada por
outros meios, com por exemplo ensaio de carga (figuras seguintes). Mais pormenores em:

Viana da Fonseca, A. & Santos, J. A. (2008) "Behaviour of CFA, Driven and Bored Piles in Residual
Soil. International Prediction Event — Experimental Site — 1SC’2”, Publ. FEUP/IST,
www.fe.up.pt/labgeo/pdf/Book-IPPE-Piles-ISC2.pdf 1 Vol. 705 pag.s +CD-Rom (incl.), (ISBN: 978-
972-752-104-3; ISBN: 978-989-95625-1-6)

Fig. 7.26 Argila em adesdo a uma estaca Fig. 7.27 Extraccdo de Estacas Moldadas e

extraida Cravadas em Solo Residual — CEFEUP
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Fig. 7.30 Estacas Moldadas e Cravadas em Solo Residual ap6s Extrac¢do — CEFEUP
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Fig. 7.31 Capacidade de carga determinada a partir do CPT e CPTu — Dados do Terreno
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Fig. 7.32 Curva Carga-Assentamento obtida a partir de Ensaios de Carga Estéticos
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Fig. 7.33 Analises das analises a partir de ensaios CPT e CPTu e comparagdo com os resultados
dos ensaios de carga
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Resultados de Exercicios de Previsao
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Fig. 7.34 Estaca H cravada de 400 mm com encastramento de 15 m em argila arenosa
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Estacas Carregadas
Vertical / Axialmente
Deformabilidade

Analise de Resposta de Estacas sob
Aco0es Verticals com base em
resultados de ensaios CPT
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A resposta de carga-assentamento-resisténcia de uma estaca escavada pode ser analisada com
eficiéncia usando os resultados do cone sismico (SCPTu), ja que este fornece quatro registos
independentes do macico: a resisténcia de ponta (qt), a lateral (fs), a poro-pressdo gerada (ub), e
a velocidade da onda de corte (Vs).

Estes resultados da penetracdo estatica sdo usados nos métodos directos do CPT para
determinagdo das duas parcelas da capacidade de carga, a resisténcia lateral unitaria e a
capacidade de suporte da base, enquanto que a velocidade da onda de corte fornece a rigidez
inicial do meio elastico que permite a analise dos deslocamentos verticais e a distribuicdo da
transferéncia de carga estaca-terreno.

O interesse € a utilizagdo do detalhamento estabelecido pelos perfis definidos a partir do ensaio
CPT data e da combinag&o de leituras que se obtém de um sé ensaio.

Os resultados do CPT podem ser interpretados tanto por via de Métodos Directos como por
Métodos Indirectos para determinacgdo de resisténcia lateral unitéria (fs) e resisténcia de ponta
(base) unitaria (g») estacas.

Nos métodos indirectos ou racionais os resultados dos ensaios CPT sdo usados primeiramente
para determinar os pardmetros para engenharia geotécnica (i.e., Ko, °, OCR, sy, E’, etc) que, por
sua vez se tornam parametros de input para as solugdes limites de equilibrio estatico para
determinar as capacidades ou resisténcias Ultimas de laterais e de ponta (Poulos, 1989).

Com o advento dos piezocones (CPTU), a importéncia e da corre¢do de poro-pressdo no valor de
gc para obter a tensdo total na ponta do cone (q:) foi reconhecida (Lunne, et al. 1997),
especialmente em argilas e siltes.

Estes reconhecimentos levaram a re-examinar com antecedéncia as correlacbes em termos de
leituras de q: (Almeida, et al. 1996). Como o CPTU fornece os registos continuos de qt, fs e u em
profundidade, a correlagbes mais recentes (Eslami & Fellenius, 1997; Takesue, et al., 1998)
procuram utiliza-las directamente numa tentativa de melhor avaliar a capacidade de carga axila
das estacas.

Embora os métodos directos do CPT incidam no céalculo de capacidade, de facto, as curvas
integrais de carga — assentamento (deformacao) - capacidade resistente sdo sdo necessarios para
0 projecto geotécnico.

O cone ou o piezocone sismico (SCPTu) ddo medigdes adicionais da velocidade da onda sismica
distorcional ou de corte a cada 1-m de intervalo, obtendo-se assim o parametro fundamental de
RIGIDEZ MAXIMA.

Importa desenvolver e calibrar os métodos diretos do CPT na possibilidade de gerar a curva carga-
deslocamento completa, incluindo a fungdes de transferéncia de carga e a resisténcia Ultima. Isto
pode ser feito dentro do contexto das solugdes elésticas para meios continuos, Figura 7.35.
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Fig. 7.35 Conceito de método directo do CPT para avaliacdo da resposta global de uma estaca
moldada

A capacidade total (Qw) de uma estaca é, como se sabe composta de resisténcia lateral (Qs,) de
ponta/base (Qbu).

No método de Takesue, et al. (1998), por ex., a resisténcia unitéria da ponta (f, ou f,) de uma
estaca e estimada a partir do valor medido a resisténcia unitaria da pontado CPT (fs), que é depois
proporcionada (com factor maior ou menor do que a unidade) consoante a grandeza da geragéo
dos excessos de poropressdo (Du).

Os resultados usados para deduzir as correlagGes foram obtidas tanto para estacas escavadas ou
cravada sem argilas, areias, e solos de transi¢do, Figura 7.36.
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Fig. 7.36 Método Directo do CPT para avaliacdo da Resisténcia Lateral Unitéria a partir dos
registos de fs e Dus (Takesue et al. 1998)

Os factores de correlagéo séo:
— Para Au < 300:

fy  Au+950 (7.38)

f. 1250

— Para 300 < Au < 1250: ou, Au < 300:
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fp _ Au—100 (7.39)
f. 200

O somatorio da resisténcia lateral unitaria ao longo da area lateral (perimetral) de uma estaca
escavada dara a da resisténcia lateral total (Qsy).

dp = qt — Up
— paraargilas: L1 ou (7.40)
qn =3 a 5 de( g — 0yo)

— paraareias: q, = q; — Uy (7.41)

Porque a total mobilizagdo da capacidade de carga abaixo da base ndo se mobilizara ja que seriam
necessarios grandes deslocamentos

Deslocamentos axiais e transferéncia de carga

A teoria elastica do meio continuo tem ferramentas adaptadas para determinagdo da resposta
carga-assentamento de uma estaca sujeita a carregamento axial (Poulos & Davis, 1980; Poulos,
1989).

Uma solugéo fechada aproximada tem sido desenvolvida que possa incluir alguns casos simples,
como estacas flutuantes em solos homogéneos, estacas a funcionar de ponta, e solos do tipo
Gibson, bem como possa ter em consideracéo os efeitos de compressibilidade da estaca (Randolph
& Wroth, 1978, 1979; Fleming, et al. 1992).

Para um didmetro de estaca d e comprimento L cujo fuste e a ponta actuem no mesmo meio
continuo, o deslocamento do topo (w:) € dado por:

W = QexIp
t AdXEg

(7.42)

Q: = carga axial aplicada; I o fator de influéncia do deslocamento.

Para o caso de estaca rigida encastrada num solo homogéneo:
1
I, == T7d (7.43)

1—v2 " 140" In[sx(L/d)x(1-v)]

Sendo a percentagem de carga transferida para a base é dada por:

Q I
i (7.44)

Transferéncia de carga considerando a rigidez do solo

A rigidez dos solos é altamente NAO LINEAR na maior parte dos niveis de carga praticos. O
valor de referéncia da rigidez em muito baixas deformacdes (dedutivel pelos registos de ondas de
corte sismicas, Vs) € independente desses niveis de tensdo-deformacdo, corresponde a tangente
inicial de todas as curvas tensdo-deformacéo:

Gmax = Pt Vsz (7.45)

sendo r: a massa volimica total e pode ser avaliada de forma simplificada por:
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pe (g/cc) = 0,277 + 0,6481og(Vs) (7.46)

Resultando num médulo elastico equivalente de:

Emax = 2Gmax (1 +v) (7.47)

Dado que o valor de Enax é corresponde a muitos baixas deformacdes, tem que ser reduzido para
condi¢bes comuns de servigco em obras/estruturas geotécnicas para reflectir os respectivos niveis

correntes de tensdo deformacdo. Uma das formas mas simples é utilizar um modelo hiperbdlico
modificadola (Fahey & Carter, 1993):

=1—f(Q%)g (7.48)

Proprio de solos ndo estruturados / ndo cimentados and uncemented soils (Fahey, 1998;
Mayne, 2001).

Emax

Um mddulo elastico An equivalent modulus can be obtained from:

_ Qe X 1, (7.49)
B d X Emax X [1 - (Qt/Qtu)g]

Wi

Aplicacao ao Campo experimental da FEUP Simulacgéo das respostas de 3 tipos de estacas

Estaca moldada a trado ( sem deslocamento do terreno mas inj. de betédo)
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Fig. 7.37 Estaca moldada a trado com injeccéo de betdo

Teoria de Elasticidade adaptada néo linearidade

QxI, (7.50)
d X Eo[1 = (Q/Quir)*?]

s(=0) =

com referéncia a lei pseudo-hiperbdlica:

(7.51)

=1-f(/tmax)?

Gm ax

Neste caso, obteve-se um bom ajuste da curva (até FS = 2) para: f=1e g =0,22

4 Al

sisc rFSS;'-mf A. Viana da Fonseca (FEUP); Isabel Figueiredo Lopes (CENOR); Carlos Rodrigues (IPG) PORT()

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

Sociedade §3:>
e Qf@;y ISSMGE TC102: Ground Property Characterization from In-Situ Tests RS




Projeto Geotécnico Assistido por Ensaios In Situ
Abordagem Unificada a partir de CPT/SCPTU e Sismica de Superficie
FEUP | Porto 23 |Junho | 2016

Estaca moldada com tubo recuperado (sem deslocamento do terreno)
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Fig. 7.38 Estaca moldada “classica” com tubo metalico recuperado

Neste caso, obteve-se um melhor ajuste da curva (em particular para tensdes até 600kPa — FS =
2,2) paraos valores: f=1eg=0,12

Estaca cravada de betédo préfabricado (com deslocamento do terreno)

Carga de vertical (kN)
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Fig. 7.39 Estaca de betdo pré-fabricado cravada dinamicamente

Neste caso, obteve-se um melhor ajuste da curva (em particular para tensdes até 400kPa — FS~3,5)
para os valores: f=1e g =0,30.

Bibliografia: ficheiro anexo.
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