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Palavras-chave

Resumo

Ensaio in situ, CPT, DMT, PMT, Multimédia

O presente trabalho propde-se divulgar alguns
ensaios in situ na area da Geotecnia de um modo
alternativo, mais apelativo, e com a finalidade de ser
um recurso didactico na construcdo do
conhecimento, quer por operarios de empresas da
area, quer por alunos que tenham seguido a area de
Geotecnia no ensino superior.

Este trabalho é composto por uma ligeira abordagem
os métodos de ensino e a sua evolugao, explicando
de seguida as mais-valias deste projecto e as suas
finalidades, e por um manual de caracter geral,
listando os equipamentos, preparagao, execugao,
tratamento de resultados, e vantagens de alguns
ensaios. Os ensaios apresentados sao trés:
Pressiometro de Menard, Dilatdmetro de Marchetti e
Ensaio de Penetragao Estatica.



keywords

Abstract

In situ test, CPT, DMT, PMT, Multimedia

The present work is about some “in situ” experiences
in geotechnical area trying to be, in an alternative and
enjoyable way, useful as a didactic resource to
laborers and students of the area.

This work is composed by a fast explanation of
education methods and its evolution showing the utility
of this project, and by a manual listing equipments,
preparation, execution, results treatment and
advantages of the Pressimeter of Menard Test,
Dilatometer Marchetti’'s Test and the Cone
Penetration Test.
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Capitulo | - Enquadramento Geral

Capitulo | - Enquadramento Geral

1.1. Introducgao

A tecnologia pode estar presente, desde a tarefa mais simples e banal, até a
mais complexa e até entdo pensada impossivel. O seu crescente avanco tem
vindo a facilitar o desenvolvimento social da humanidade. Esta evolugao
também se fez notar ao nivel da aprendizagem.

O ensino das ciéncias, até a segunda metade dos anos 70, tinha como
principal tarefa a transmisséo da informagéo, regras e valores, por parte de
quem formava. O formando era, assim, um simples receptor passivo de
informacéao, a qual funcionava como uma série de conhecimentos organizados
numa ordem légica, funcionando como uma certeza absoluta nao questionada.
Ndo era fornecida a possibilidade de escolha sobre o método de
aprendizagem.

A medida que a evolucao social se foi evidenciando, foi, também, surgindo a
necessidade de se encontrarem novas formas de transmissdao de
conhecimentos, adequando-os ao desenvolvimento técnico-cientifico de
crescimento exponencial. Cada vez mais, ha uma diminuicdo do tempo
necessario para a introdugcdo de inovagbes tecnologicas no mercado e, do
mesmo modo, uma rapida desactualizagdo dos mesmos. Como o0 progresso
gera mais progresso, a aprendizagem tem de seguir, a par, dessa evolugao.

Com toda esta evolugdo, criou-se um universo de diversdo e de
entretenimento, onde, frequentemente, vamos a procura de objectos ou casos
que nos possam facilitar o dia-a-dia. A aquisicdo de conhecimentos nao pode
ser colocada de parte por ser monotona ou dificil. Se, a aquisicdo de
conhecimentos € feita através de um longo e monocérdico mondlogo,
certamente fara com que, quem o esta a ouvir, perca facilmente a atencdo. O
problema nao podera ser visto como o facto de ndo serem psicologicamente
capazes de concentrar a atengdo, mas, possivelmente, o problema pode estar
na forma como se esta a fornecer o conhecimento, podendo estar a formar do
mesmo modo como foi formado, ndo tendo a nog¢ao a evolugdo e das novas
necessidades. Sem o interesse natural, a surpresa, a provocagao pela
curiosidade, o formando comum recorre a memorizagao de forma parcelar, e
por vezes sem significado, em vez da desejada aprendizagem de forma
qualitativa e de ideias estruturadas.

Desta forma, o que se pretende transmitir tem de proporcionar ao receptor uma
posicao activa de descoberta, visto que s6 desta forma se conseguira cativar e
orientar para a procura e compreensdo dos saberes. O interesse esta no
manuseamento de objectos, na interacgao.
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Com tudo o que ja foi referido anteriormente, entende-se que o dialogo e os
documentos didacticos escritos perderam alguma da sua importancia,
relativamente aos documentos acessiveis noutros suportes que tém como
potencial a criagdo de habitos de auto-aprendizagem com caracteristicas
interactivas. Esses suportes sdo o video, a imagem, o audio e a informatica. O
ensino através do video, e tendo consciéncia do tempo dispendido pela
populacdo em torno da televisdo, tem que ser encarado como uma
possibilidade de veiculo didactico. A imagem tem um enorme potencial para a
transmissao de informacao, visto que centraliza a atengcdo e induz raciocinio
para a sua compreensado. O audio € um meio de transmissao por exceléncia
visto ser bastante portatil e se encontrar em quase todo o lado, como no carro,
no supermercado, no local de trabalho, em casa, entre outros. A informatica,
nos dias de hoje, € o processo educacional de maior potencial no que se refere
a interactividade. Com o seu uso, para além de se aprender a funcionar com
esta tecnologia, desenvolve-se todo um conhecimento através da procura e
reflexdo de um modo intuitivo.

Nao se pode olhar para estes meios como uma parafernalia tecnolégica que
surgiu do nada e que sdo apenas maquinas e circuitos criados para repetir
procedimentos. E o progresso, e deve ser acompanhado.

Com este tipo de aprendizagem, para além de ser dado num ambiente
mediatico idéntico ao que nos rodeia no quotidiano, pode ser consultado em
qualquer parte desde que se tenha um terminal para utilizacdo, nao ficando a
perder com o formato de documento escrito. Com esta interacgcdo, nao é
necessario um formador com presenca fisica para a transmissdo de
conhecimentos, acabando por se tornar num veiculo privilegiado e adequado a
transmissao de conhecimentos formal ou informal de adultos, bem como o
desenvolvimento da formacgao permanente de todas as camadas profissionais.

Como reverso da medalha, tem-se o excessivo volume de informacéao
produzida e disponibilizada pela sociedade actual. Deste modo, torna-se dificil
0 seu processamento e seleccéo.

Por tudo isto, as novas tecnologias da informagdo e da comunicagdo ocupam
um lugar insubstituivel no processo de aprendizagem. O conhecimento e o
saber fazer passam hoje, cada vez mais, pelas capacidades de aceder a
informacéao, das mais diversificadas fontes e de a saber seleccionar, manipular,
analisar e sintetizar.

Diz-me e eu esqueco, ensina-me e eu recordo, envolve-me e eu aprendo
Benjamin Franklin
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Com todo o equipamento ja ao nosso dispor, € alguma motivagao, é possivel
reforcar a utilizagcdo dos meios tecnoldgicos de comunicagao.

Assim, de modo a dinamizar e facilitar a percepcdo e transmissao dos
conteudos deste trabalho, para além do documento escrito, este assume uma
segunda vertente, a multimédia.

1.2. Exposicao do problema

Tendo em conta o que foi referido no ponto anterior, € fundamental
contextualizar a problematica deste projecto e a razdo pela qual foi realizado
em suporte multimédia.

Hoje em dia, nas empresas, ocorre uma grande rotatividade de funcionarios.
Devido ha falta de estabilidade destas e dos trabalhadores, ocorre um "vai e
vem” de novos contratados. No caso das empresas de geotecnia, acontece o
mesmo, logo, tém de apostar na formacdo desses novos elementos. Como
ainda ha uma grande percentagem de trabalhadores sem nivel elevado de
formagao académica e por essa razao, dar-lhes para as maos um manual de
instru¢cdes de formacao tedrica para assimilarem os conceitos de ensaios
geotécnicos pode nao ser viavel, existindo neste documento uma alternativa.

De igual modo, ha lacunas nas aulas dos cursos de engenharia, onde ocorre
uma falta da componente pratica no estudo dos equipamentos. Somado a este
facto ha ainda o facto das revisdes curriculares trazerem para o ensino superior
uma sucessiva redugao no tempo presencial dos alunos, e uma tentativa de
levar os mesmos a despender uma parte do seu tempo, em casa, para
pesquisa, logo, um menor apoio fisico dos discentes.

1.3. Finalidades e objectivos

Levantados os problemas que levaram a criacdo de um DVD interactivo de trés
ensaios in situ, surge a necessidade de falarmos acerca das finalidades e
objectivos deste projecto.

A grande finalidade deste trabalho incide na execu¢cdo do DVD e na sua
exequibilidade enquanto recurso didactico, para estudantes na area da
geotecnia, ou apoio a formacado prévia de operarios, de modo dinamico,
interactivo, funcional e, consequentemente, facilitando a capacidade de
apreensao dos mesmos.
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A par da finalidade advém alguns objectivos, embora a longo prazo, uma vez
que so se poderao verificar conclusdes deste projecto no final de alguns meses
de implementacao do recurso elaborado. Sdo objectivos do estudo:

e Fornecimento de DVD’s a Universidade, destinados preferencialmente
para aos alunos da disciplina de Sondagens, de modo a verificar se os
mesmos adquirem o conhecimento de modo indutivo e com menor
necessidade de pesquisa em livros/ artigos relacionados, e aos
professores, de modo a ser uma ferramenta de complemento a matéria
que sera dada ao longo do ano lectivo;

e Construir novos recursos para outros ensaios ou assuntos relevantes
para a disciplina/ curso;

e Apresentar o projecto a uma empresa do ramo, e verificar se sera uma
aposta na formagéo de recém contratados/trabalhadores/estagiarios.

1.4. Enquadramento do projecto

A geotecnia € um dominio de actividade que assenta em 3 areas fundamentais:
a Geologia de Engenharia, a Mecanica dos Solos e a Mecanica das Rochas. A
primeira interessa aos aspectos da geologia que importam nas situacdes de
engenharia, nomeadamente a geomorfologia, litologia (petrologias), tecténica,
hidrogeologia e a formagao de solos. As duas restantes debrugam-se sobre a
avaliagcdo do comportamento mecanico dos macigos (terrosos e rochosos),
traduzindo-o através de parametros numeéricos que permitem o calculo, isto €, a
simulacado e previsdo de comportamentos face a introducdo de solicitagcdes
externas. Por outras palavras poderiamos dizer que na geotecnia importa
IDENTIFICAR, CARACTERIZAR, CALCULAR.

Neste trabalho, abordam-se sobretudo questbes relacionadas com a
caracterizagao numérica dos macicos através de ensaios in situ que envolvem
tecnologias recentes, nomeadamente o Ensaio com Dilatobmetro de Marchetti
(DMT), o ensaio de Penetragao Estatica com medicdo de pressao neutra e
velocidades sismicas (SCPTU) e o ensaio com Pressiéometro de Menard (PMT).
Neste contexto, procura-se apresentar os equipamentos, normas de referéncia,
modos de funcionamento, parametros de ensaio e fundamentagdo e deducéao
de parametros geotécnicos. Além disso, introduzem-se ainda folhas de calculo,
em formato Excel que permitem a deducdo dos diferentes parametros e
respectiva apresentagdo grafica. Os formandos poderdo entdo deduzir
parametros para dimensionar fundagdes, calcular assentamentos, projectar
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escavacgdes, avaliar estabilidade de taludes e muros de contencdo, entre
outros.

Resta acrescentar que este € um trabalho que resulta de uma simbiose entre
orientando (David Felizardo) e orientador (Nuno Cruz) e que ambos esperamos
que se possa tornar numa ferramenta util, divertida, apetecivel e, realmente
esclarecedora. Foi essa a verdadeira razdo da nossa aposta.
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Capitulo Il - Ensaio com dilatdmetro de Marchetti, DMT

2.1. Ensaio com dilatometro de Marchetti, DMT

O ensaio com Dilatobmetro de Marchetti, ou dilatbmetro plano, vulgarmente
designado por DMT, foi desenvolvido em Italia por Silvano Marchetti, professor
na Universidade de Aquila, Roma, tendo sido apresentado pela primeira vez
em 1980.

Aquando da sua construcdo, Marchetti idealizou um equipamento de facil
manuseamento, robusto, de simples reparacdo in situ, independente
relativamente a sondagens e, por fim, que ao inserir, produzisse perturbacoes
inferiores as observadas noutros ensaios de penetragao. Por outro lado, com o
intuito de manter o comportamento do solo em fase elastica, elaborou o ensaio
para que as deformagdes da membrana fossem pequenas na fase de
expansao.

Partindo de correlagdes semi-empiricas € possivel a obtencdo de uma variada
gama de parametros geotécnicos relacionados com a resisténcia,
deformabilidade e historia de tensdes do solo.

2.2. Equipamento de Ensaio

O ensaio é composto por uma ponteira dilatométrica, unidade de controlo, fonte
de pressao, varas e equipamento de cravagéo (figura 1).

Figura 1 - Equipamento geral
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2.2.1. Ponteira

A ponteira dilatdbmétrica é plana e biselada na extremidade inferior, tendo
14mm de espessura, 96mm de largura e 220mm de comprimento (figura2).
Numa das faces, da também denominada lamina, encontra-se uma membrana
de aco flexivel de 60mm de didmetro e 0,20mm de espessura (0,25mm para
solos em que a anterior ndo resista) que se encontra fixa por um anel de
retencdo. Sob a membrana existe um dispositivo de medida que, conforme
abre ou fecha um circuito, activa ou desactiva uma buzina e um galvanémetro
(figura 3).

Figura 3 — Membrana do dilatometro

2.2.2. Unidade de controlo

A unidade de controlo (figura 4) é constituida por dois manémetros para leitura
de pressobes, sendo que o primeiro manometro serve para leitura de pequenas
pressdes, enquanto o segundo € para leituras que excedam os 6bar. Para além
destes, contém uma ligacéo para a fonte de presséo, uma ligagéo para o cabo
pneumatico—eléctrico, uma ligagdo para o cabo-terra do circuito eléctrico, uma
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ligacdo para a seringa de calibragdo, um galvanometro, um sinalizador sonoro
e valvulas para o controlo do fluxo de gas e para ventilagéo do sistema.

Figura 4 - Unidade de controlo

2.2.3. Circuitos

A ligagao, entre a unidade de controlo e o dilatbmetro, é promovida através de
um cabo pneumatico-eléctrico (cabo P-E) (figura 5). E constituido por um fio
eléctrico que passa pelo interior de um tubo condutor de gas pressurizado, e
ligagbes metalicas nas extremidades. Podem ser de dois tipos, extensivel ou
nao extensivel, variando apenas o tipo de ligagdo existente nas extremidades e
o0 comprimento.

Figura 5 - Cabo P-E
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Ha ainda o cabo-terra (figura 6) que faz a ligagao eléctrica entre as varas e a
unidade de controlo, permitindo o retorno a unidade de controlo do sinal
eléctrico enviado a lamina através do cabo P-E. Uma das extremidades tem a
forma de garra.

Figura 6 — Cabo - terra

2.2.4. Fonte de pressao

De modo a fazer expandir a membrana de aco flexivel, recorre-se a um
deposito de gas pressurizado com regulador de presséo e respectivas valvulas
de controlo (figura 7). O gas utilizado pode ser ar comprimido, nitrogénio, hélio
ou outro qualquer gas que ndo seja inflamavel téxico ou corrosivo, e que
através do regulador de pressao seja capaz de debitar uma pressao regulada
de pelo menos 7 a 8 MPa.

Figura 7 - Depésito de gas pressurizado
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2.2.5. Varas de cravagao

Ambos os tubos sdo conduzidos pelo interior das varas utilizadas na cravagao
da lamina (figura 8). Essas varas s&o unidas a lamina e presas ao equipamento
de cravagdo, sendo necessario um adaptador (figura 9). O numero de varas
necessarias vai depender da profundidade final de ensaio.

Figura 8 - Varas de cravagao

Figura 9 - Adaptador
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2.2.6. Equipamento de cravagao

O equipamento de cravacao deve permitir reaccao a forga resultante das forcas
de atrito e de ponta que se desenvolvem ao longo das varas sem ocorrer 0
levantamento deste (figura 10). Deve entdo ser pesado ou com capacidade de
se auto-ancorar, podendo ser complementado com massas de reaccao extra.
Vulgarmente sao moveis, podendo-se mover por rodas ou lagartas,
dependendo do tipo de solo.

Figura 10 - Equipamento de cravagao

2.2.7. PiezoOmetro

O piezdmetro € usado para determinar o nivel freatico das aguas subterraneas.

2.3. Preparagao do ensaio

Depois de verificar se todo o material se encontra disponivel, posiciona-se o
equipamento de cravagao no local desejado e verticaliza-se a torre.
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O cabo P-E tem de passar pelo interior de todas as varas necessarias (figura
11) e pelo adaptador, tendo o cuidado de proteger as extremidades de modo a
manter intactas as ligacoes.

Figura 11 — Passagem do cabo P-E pelo interior das varas

A lamina é ligada a uma das extremidades do cabo P-E utilizando a chave
fornecida na unidade de controlo, enquanto a outra extremidade é ligada a
unidade de controlo.

Assim, ja se pode ligar o restante equipamento. As primeiras varas sao
enroscadas umas as outras. A primeira leva a lamina, e como a ligagéo é feita
através de rosca, a lamina irda manter-se estatica sendo a vara a sofrer torséo
para nao danificar o cabo. A ultima vara é encaixada no adaptador, sendo este
fixo a unidade de cravagao. O cabo-terra € conectado a unidade de controlo e
ao adaptador (figura 12).

Equipamento de

cravacgdo (——) Unidade de controlo
T A

! (_I_b Cabo P-E

 ——

I Fonte de pressdo
" mina P

Figura 12 — Esquema de montagem do equipamento
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Com o circuito estabelecido, deve verificar-se a sua validade pressionando o
botdo de CIRCUIT TEST (figura 13) ou exercendo forga directamente na
membrana da lamina. Ambas as operagdes, se estiver tudo correcto,
accionarao um sinal sonoro.

CIRCWT
TEST

Figura 13 - Botéo de teste do circuito

O passo seguinte € a calibragdo com a obtengéo dos parametros AA e AB. Este
processo é referido no ponto 2.3.1. (Calibragao).

Com a valvula da fonte de pressao fechada, coloca-se o regulador de presséo
desta a zero.

A valvula principal e as de descarga devem estar fechadas, enquanto a de
regulacao de fluxo deve estar aberta (figura 14).

Valvula
de fluxo

Valvula de
descarga
lenta

Valvula de

oren, _descarga
rapida
Figura 14 — Esquema de valvulas

Regula-se a pressao de saida, da fonte de pressao, para um valor proximo de
3 MPa. Se for necessario, este valor pode vir a ser aumentado durante o
ensaio. Neste momento ja se pode abrir a valvula da fonte de pressao e a
valvula principal da unidade de controlo, que permanecera aberta durante todo
0 ensaio.
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2.3.1. Calibragao

No inicio e final de cada ensaio sdo efectuadas duas leituras, AA e AB, que
correspondem as situacdées A e B na condicao de nido confinamento. Estas
leituras equivalem a calibragao porque simula o ensaio a superficie avaliando a
rigidez da membrana.

Este procedimento é realizado com o auxilio de uma seringa que funciona
como fonte de pressao externa. O AA equivale a pressdao necessaria para a
membrana se mover da sua posicao inicial e AB a pressao necessaria para o
centro da membrana se mover 1,1 mm.

Estes valores sao utilizados para corrigir as leituras A e B de forma a
determinar as leituras de pressao Py, P1 e Pa.

Na figura 15 encontra-se o esquema de calibragdo do equipamento, durante a
execucao da calibragao.

Fechado durante a calibragao
Cabo - terra

o,
Dilatémek :( |E . ’

Seringa

Unidade de controlo

Figura 15 - Esquema de calibragédo (Marchetti P. S., 2001)

Em primeiro lugar deve ser verificado o valor de Zm., sendo o zero. Esta leitura
deve ser realizada sem a seringa inserida e a valvula aberta.

Para se obter o valor inicial de AA, ja com a seringa fechada e a valvula
fechada, puxa-se rapidamente o émbolo da seringa e segura-se na posi¢ao
maxima durante 5 segundos, activando o sinal sonoro. Liberta-se lentamente e
Ié-se o0 valor no manémetro que tem como graduagdo minima 0,05. Este
procedimento deve ser repetido trés vezes.
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Para se obter o AB inicial, deve empurrar-se o émbolo da seringa até ocorrer o
deslocamento de 1,1'mm. Abre-se a valvula, enche-se a seringa de ar, fecha-se
a valvula e empurra-se o émbolo lentamente até se ouvir o sinal sonoro,
registando o valor. Este processo deve ser efectuado trés vezes no sentido de
conferir o resultado. Os valores AA devem estar compreendidos entre 5 e 30
kPa enquanto AB entre 5 e 80. Caso nao se verifique, dever-se-a mudar a
membrana, repetindo a calibragao.

Para obter os valores de AA e AB finais, efectua-se o mesmo procedimento, no
final do ensaio. A diferenga entre o valor final e inicial ndo pode exceder os 25
kPa, uma vez que, se for o caso, os valores do ensaio nao sao validos.

2.4. Realizagao do ensaio

O ensaio consiste na cravagao da lamina (figura 16) de modo,
preferencialmente, estatico, efectuando-se a cada 20cm de profundidade a
expansao da membrana flexivel através do incremento de pressdo por
intermédio do gas pressurizado.

Figura 16 - Cravacao da lamina

A velocidade de penetracao situa-se habitualmente entre 2 e 4cm/s, embora
nao parega haver grande influéncia da mesma nas determinagdes das
caracteristicas do solo (Marchetti, 1980).

A expansao da membrana permite a obtencéo de duas leituras:
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- Leitura A: corresponde ao momento em que a membrana deixa de estar em
contacto com o disco sensor onde se encontra alojada, equivalendo a um
deslocamento de 0,05mm.

- Leitura B: corresponde ao momento em que o centro da membrana se
desloca 1,1'mm na direcgdo normal ao plano da mesma.

- Leitura C: Esta leitura foi recentemente introduzida (Campanella, 1985) e
corresponde ao momento em que, em descarga lenta, a membrana volta a
estar em contacto com o disco sensor.

Para obter estas leituras, com a valvula de fluxo fechada e a valvula de
descarga rapida aberta, insere-se a lamina no terreno até a profundidade das
primeiras leituras (20cm). Durante a penetrag&o o sinal sonoro deve ser ouvido.

Quando a lamina se encontrar a profundidade desejada, deve fechar-se a
valvula de descarga rapida (figura 17) e abrir lentamente a valvula de fluxo,
mantendo os dedos em posi¢ao de a voltar a fechar.

Valvula de
descarga
rapida
fechada

Figura 17 - Valvulas de fluxo e descarga

Quando o sinal sonoro for interrompido efectua-se a leitura A no manémetro.
Mantendo o fluxo de ar, a membrana continua a expandir mas, desta vez, sem
sinal sonoro. Quando este voltar a ser ouvido regista-se a leitura B e fecha-se
imediatamente a valvula de fluxo e abre-se a valvula de descarga rapida. Se for
necessaria a leitura C, o procedimento € o0 mesmo mas apos a leitura B, em
vez de se abrir a valvula de descarga rapida, deve abrir-se a de descarga lenta
(o sinal sonoro permanece desligado), quando o sinal sonoro activar retira-se o
valor de C. Todos estes valores s&o registados na folha de campo.
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Para o préximo patamar, mantém-se a valvula de descarga rapida aberta,
desce-se em profundidade mais 20cm e repete-se todo o processo.

No final do ensaio retira-se a lamina do terreno, efectua-se a calibragao final,
desmonta-se o equipamento, limpa-se e coloca-se na caixa de transporte.

Ja com as leituras A, B e C, procede-se a uma correcgao em fungéo da rigidez
da membrana e determina-se as pressdes Py, Py e P, (2.4.1). Com estas
pressdes podem calcular-se os indices dilatometricos (Ep, Ip, Ko € Up) que
podem ser correlacionados com os principais parametros geotécnicos do solo
(2.4.2).

2.4.1. PressoOes de expansao

A correccgao das leituras A, B, e C em fungao da rigidez da membrana permite
a determinacdo de Py, P1 e P, que correspondem a pressao inicial da
expansdo da membrana (Py), a pressao final da expansdo da membrana (P1) e
a presséo final na descarga (P2) (figura 18).

A determinacao destas pressdes é realizada utilizando seguintes expressdes:

Po=1,05(A—2Zm - AA) - 0,05 (B — Zm - AB) (1)

P,=B-Zm-AB (2)

P,=C-Zm+AA (3)
em que:

AA e AB - correcgdes devido a rigidez da membrana;
A, B e C - leituras efectuadas no decurso do ensaio;
Zm - zero do mandmetro de medigao de pressao.

o
O
=, P,
O
1.1 mm

V

Figura 18 - Esquema representativo
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A pressédo Py é correlacionavel com a tensao horizontal in situ. A diferencga
entre Py e P4, AP, é correlacionavel com o médulo de Young, E, e com o
modulo de deformabilidade confinado, M. Por outro lado, a pressao P, parece
fornecer indicagbes sobre a pressdo da agua nos poros, em solos arenosos € 0
excesso de pressao neutra causado pela cravagdo da lamina em solos de
granulometria fina.

2.4.2. indices dilatométricos

Com base nas pressodes Py e P4, Marchetti (1980) definiu trés indices, Ip (indice
de material), Ep (modulo dilatométrico) e Kp (indice de tensao horizontal), que
reflectem os tipos de solos atravessados, deformabilidade, histéria de tensdes
e resisténcia, respectivamente:

Io = AP / (Po - Ug) (4)
Eb=E/(1-v2)=34.7 AP (5)
Kp = (Po - Uo) /o'v (6)
em que:

uo = P2 e o’v corresponde a tensao efectiva vertical.

Outro indice dilatométrico € o de pressao neutra (Up). Lutenegger e Kabir
(1988) relacionam a pressao P, com a pressao inicial, Py, ambas corrigidas da
pressao hidrostatica, conforme a expressao seguinte:

UD = (Pz - Uo) / (Po - Uo) (7)

2.4.3. Parametros obtidos

Com base nos indices dilatométricos, é possivel estabelecer correlacdes entre
os valores obtidos do ensaio e os principais parametros geotécnicos.

Para além destes indices obtidos directamente do ensaio, € necessario
conhecer o nivel freatico a data de execucéao e a forga aplicada para cravacao
da lamina, ndo sendo esta ultima indispensavel. A partir destes dados é
possivel obter correlagbes com os seguintes parametros:
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e Identificagao do tipo de solo, (Ip)

e Baridade total do solo (Ip, Ep)

e Grau de sobreconsolidagao, OCR (lp, Kp)

e Tensao de pré - consolidacao, op (OCR, o’v)

e Coeficiente de impulso em repouso, Kq (Kp)

« Angulo de atrito efectivo, em solos arenosos, ¢~ (Kp)
e Coesédo ndo drenada, em solos argilosos, Cu (Kp, c'v)

e Coesao efectiva e angulo de atrito corrigido em solos residuais, ¢’ e ¢’
(OCR)

e Modulo de elasticidade, E (Ep ou M)
e Modulo de deformabilidade confinado, M (Ip, Ep, Kp)
e Modulo Distorsional, Go (Ep, Ip)

2.5. Interpretacao de resultados

O ensaio é reconhecidamente versatil na obtencdo de varios parametros de
interesse geotécnico. De uma forma geral, a aplicabilidade do ensaio pode ser
descrita da seguinte forma:

e Avaliagao de estratigrafia e histéria de tensdes

e Perfis de coesédo ndo drenada e médulo de deformabilidade confinado
e Estimativa de assentamentos

e Monitorizagdo de melhoramento de solos

e Verificacdo de superficies de deslizamento no interior de macicos

Para além disso, permite também informacéao util, mas menos precisa, sobre:

e Kpem areia e argila

e Coeficiente de consolidagao e permeabilidade

e Distingdo de camadas drenantes e ndo drenantes
e Curvas P-Y para estacas sujeitas a carga lateral
e Liquefaccgao de solos arenosos

e Angulo de atrito de solos arenosos
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Em seguida apresentam-se os métodos e correlagcbes mais significativos
utilizados na interpretacado dos resultados.

2.5.1. Identificagao e parametros fisicos
2.51.1. Tipos de solo

Apesar de este ensaio nado permitir a recolha de amostra, é possivel
estabelecer um perfil estratigrafico dos solos atravessados com base no indice
de material, Ip. A bibliografia da especialidade mostra um reconhecimento
unanime relativamente a elevada precisdo da correlacdo de Ip com a
granulometria do solo, embora tenham sido assinalados desvios a este
comportamento em solos altamente sobreconsolidados (Powell e Uglow, 1988).

Marchetti (1980) identificou Ip como um indice extraordinariamente constante
em formagbes homogéneas, reflectindo com grande precisdo eventuais
variagdes na formacgao, sendo habitual que o mesmo indice se situe entre dois
ciclos logaritmicos, 0,1 e 10. Na realidade, Ip esta relacionado com a fracgéo
granulométrica prevalecente, parecendo ser independente de outros factores.
Evidentemente que nos casos em que existem duas fracgbes dominantes, &
possivel acontecerem desvios ao exposto.

Deste modo, a identificacdo dos solos mostra-se consistente com:

° Ib > 3,30 - solos arenosos;

e 180<Ip<3,30 - solos areno-siltosos;
e 1,20<1p<1,80 - solos silto-arenosos;
e 0,90<Ip<1,20 - solos siltosos;

e 0,60<Ip<0,90 - solos silto-argilosos;
e 0,35<Ip<0,60 - solos argilo-siltosos;
e 0,10<Ip<0,35 - solos argilosos;

. Ib <0,10 - argilas sensiveis.
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2.5.1.2. Baridade total do solo

Marchetti e Crapps (1981) estabeleceram o diagrama da figura 19 baseado nos
valores de Ip e Ep, que permite uma estimativa da baridade total do solo. Os
comentarios acerca deste assunto sdo quase inexistentes na bibliografia da
especialidade parecendo, contudo, ser uma ferramenta preciosa na
independéncia do DMT relativamente a outros trabalhos de prospec¢ao em
profundidade. A experiéncia em solos portugueses confirma a grande precisao
(+ 1kN/m3) na avaliagao deste parametro (Cruz, 1995). A possibilidade desta
determinacdao toma uma importancia fundamental, dado que muitas das
correlagdbes com parametros geotécnicos necessitam da quantificacdo da
tensao efectiva vertical e assim poderdo obter-se resultados de precisao muito
superior, quando comparadas com aquelas resultantes de estimativas
efectuadas sobre cada unidade geoldgico-geotécnica particular.
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Figura 19 - Diagrama para obtengao da baridade (Marchetti & Crapps, 1981)
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2.5.2. Historia e estado de tensoes

2.5.2.1. Coeficiente de impulso em repouso, Ky

O coeficiente de impulso em repouso foi inicialmente correlacionado por
Marchetti (1980) com Kp, embora atendendo a que o mesmo ¢ influenciado por
alguns factores, para além de ¢’y (tenséo efectiva horizontal), que em seguida
se destacam:

e Cimentagao e envelhecimento;

e Ciclos de tensao a que o solo esteve sujeito, independentemente do
incremento de o'y,

e Densidade relativa em solos arenosos;
e Vibragdes, em solos arenosos;
e Sobreconsolidagao natural resultante da remogéo superficial.

Para solos da natureza argilosa, Marchetti (1980) apresentou a seguinte
correlagao:

Ko = (Ko / 1,5) 0,47 — 0,6 (8)

Indicando as seguintes condigdes de validade:

e Ky>0,3;

e Solos nado sujeitos a fendbmenos de cimentagéo, envelhecimento ou
endurecimento tixotropico, e cujo grau de sobreconsolidacdo se deva
apenas a remocao superficial.

Em solos que nao respeitem a segunda condi¢ao, Kp reflectira, para além de
O’h, @ combinacgao de efeitos causados por qualquer dos outros fendmenos em
causa.

O mesmo autor correlacionou K, com Ip, concluindo que este ultimo nao
exercia influéncia sobre o primeiro.

Sob o ponto de vista qualitativo, Marchetti (1980) afirmou ainda que no caso de
os valores se situarem fora dos limites do intervalo de 1,8 a 2,3, mas

Manual Interactivo de Ensaios In Situ para Caracterizagdo de Macigos 22



Capitulo Il — Ensaio com Dilatémetro de Marchetti, DMT

mantendo-se constantes com a profundidade, € provavel a ocorréncia de
qualquer dos fendmenos limitativos apontados.

Jamiolkowski (1988), com base em 21 ensaios DMT comparados com 21
caracterizacdes laboratoriais, recomenda a limitacdo da equacao (8) a solos
brandos a medianamente duros que apresentem valores de |p inferiores a 1,2.

Powell e Uglow (1988), executando ensaios SBP e DMT em solos argilosos,

brandos a médios e sobreconsolidados, no Reino Unido, obtiveram os
resultados apresentados na figura 20.
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INDICE DE TENSAO HORIZONTAL, Ky
Figura 20 - Avaliagcéo de K, (Powell e Uglow, 1988)

Com base nesses dados sugeriram uma divisdo entre argilas recentes (idade

inferior a 60 mil anos) e argilas envelhecidas (idade superior a 70 milhdes de
anos). Assim, para argilas recentes:

Ko = 0,34 Kp %°° 9)

Resultados idénticos foram conseguidos por Lacasse e Lunne (1988), com
base em ensaios realizados em dez locais diferentes na Noruega (figura 21).
Para argilas envelhecidas afirmaram ser necessario estabelecer correlagdes
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locais, sugerindo a determinag&o de 2 ou 3 valores, pelos quais se tragou uma
recta paralela a linha de Marchetti.

Lunne et al. (1990) propde:

Ko = 0,34 Kp > se Cu/ovs<0,8 (10)
Ko = 0,68 Kp > se Cu/ov>0,8 (11)
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Figura 21 - Avaliagao de K, (lacasse e Lunne, 1988)

Em relagdo a solos de natureza arenosa, as equacdes apresentadas nao sao
contudo realistas. Com efeito, nestes solos Kp é controlado por o'y, e pela
densidade relativa, pelo que sera necessario separar os efeitos causados por
estes dois factores (Jamiolkowski, 1979; Marchetti, 1980; Campanella e
Robertson, 1983). Entre 1980 e 1983 foi claramente demonstrada, através de
ensaios em camaras de calibracdo, CC, a necessidade de introduzir, na
correlacéo Ko / Kp, a densidade relativa ou o angulo de atrito ®’, uma vez que
os dois se encontram intimamente relacionados.

Baseado em ensaios CC, Schmertmann (1983) propdés um método para avaliar
Ko em funcédo de Kp e do angulo de atrito, ¢’, valida para solos com Ip > 1,2,
isto &, solos arenosos. Resumidamente, o método consiste no seguinte:
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a) Obtencao de Kp através do ensaio DMT;

b) Determinacdo da resisténcia de ponta obtida do ensaio CPT, q.; a
mesma profundidade;

c) Assumir um valor de Koy;

d) Estimativa do valor do angulo de atrito para a situagdo de deformacao

plana, ¢ps, de acordo com as teorias de Durgunoglu e Mitchell (1975),
segundo a figura 22;
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Figura 22 - Diagrama para determinacao de ¢’ com base nas teorias de Durgonuglu e Mitchell
(1975)

e) Calculo do angulo de atrito para condicbes de simetria axial ¢, pelas
seguintes expressoes:

bax = Gps — 1/3 ($pps— 32) se bps >32° (12)

Pax = ¢ps se ¢ps <32° (13)
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f) Calculo de Ky através de:

Ko=(40+23Kp-86Kp(1-seNdax)+152(1-seNdax)—717(1-s€Ndax)?)/192-717 (1-s€Nday)
(14)

g) Comparacdo do valor de Ky assim determinado, com aquele outro
assumido em c), Caso os valores se afastem em percentagem superior
a 10%, iterar até que a variagdao dos dois caia dentro da margem
referida.

Baldi (1986), baseado em ensaios CC efectuados sobre solos arenosos,
sugeriu que Ko fosse determinado com base em Kp e qc, obtido do CPT,
através da seguinte equacéo:

Ko = 0,376 + 0,095 Kp — 0,00172 q. / 0’V (15)

Embora a precisao dos resultados, comparativamente com a situagao real, seja
dificil de estabelecer dada a dificuldade latente na medigao directa de Ky ou o'y,
e apesar dos métodos apresentados necessitarem de validagdo mais intensa
sobre um leque de solos mais variado, ressalta desde ja a possibilidade de
utilizagdo do DMT no estudo comparativo da variacdo das tensdes horizontais
em situagbes de escavagado, escorregamentos em taludes, entre outros, de
uma forma rapida e pouco dispendiosa.

2.5.2.2. Grau de sobreconsolidagdao, OCR

Em argilas n&o cimentadas, a forma ideal dos perfis de Kp €& aquela
apresentada na figura 23, da qual se faz notar o seguinte:

e Para argilas normalmente consolidadas, Kp varia entre 1,8 e 2,3;

e Para argilas sobreconsolidadas, Kp decresce com a profundidade de
forma mais abrupta no inicio, tendendo no final para a franja de valores
relativos a argilas normalmente consolidadas;

e Quanto maior for o grau de sobreconsolidagdo causado por remogao
superficial, mais os perfis se movem para a direita.
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Assim, Marchetti (1980) concluiu que os perfis Kp se apresentam como um
auxiliar precioso na obtencédo de indicagbes acerca da histéria de tensdes do
solo. Nesse sentido sdo de realgar os seguintes aspectos:

e Se Kp é sensivelmente constante com a profundidade e o seu valor se
situa entre 1,8 e 2,3, entdo a argila € NC;

e Se Kp é constante mas de valor superior a 2,3 a argila é NC, mas
possivelmente envelhecida ou cimentada;

e Se o perfil Kp é do tipo da figura 23, entdo o depdsito esta em condigdes
de descarga simples;

e Caso o perfil ndo se enquadre nas trés situacdes anteriores, entdo a
contribuicdo dos varios fendémenos relativos a envelhecimento,
cimentacao, etc., € uma possibilidade acentuada.
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Figura 23 - Kp tipico em argilas (Marchetti, 1980)

O grau de sobreconsolidagdo foi inicialmente correlacionado por Marchetti
(1980), com base em ensaios edométricos, através da equacgao:

OCR = (0,5 Kp) 1,56 (16)

cuja utilizagdo Marchetti restringiu a solos com Ip compreendido entre 0,2 e 2,0.
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O tipo de questbes que foram levantadas relativamente a correlagdo Ky / Kp
colocam-se agora de novo para a correlagdo no OCR / Kp. Com efeito, o
campo da aplicagdo desta equagdo encontra-se restringido a solos com
histérias de tensdes simples e que nédo tenham sido sujeitos a fendmenos de
envelhecimento, cimentagdo ou endurecimento tixotrépico os quais, a
acontecerem, conduzem a valores claramente sobrestimados.

Em 1981, Marchetti e Crapps, em Flat Dilatometer Manual, ja apresentam
correlagdes mais elaboradas para todo o tipo granulométrico de solos, isto é,
para qualquer valor de Ip, embora mantendo as outras limitacbes de Marchetti.
As correlacdes, validas para valores de OCR superiores a 0,8, sdo as
seguintes:

Io <1,2 OCR = (0,5 Kp)1,56 (17)
o> 2 OCR = (0,67 Kp)1,91 (18)
12<Ip<2 OCR = (m Kp) n (19)

em que:
m=0,5+017P (20)
n=1,56+0,35P (21)
P=(pb-1,2)/0,8 (22)

Powell e Uglow (1988), no mesmo estudo referido em 2.5.2.1., comparando os
valores OCR obtidos de ensaios de consolidagdo, estabeleceram a mesma
diferenciacao dos solos, resultando para argilas jovens:

OCR =0,24 Kp 1,32 (23)
Para argilas maduras o processo € idéntico ao seguido para a determinagao de
Ko.

Lunne et al (1989), por seu lado, propdem as seguintes correlagdes, a aplicar a
solos argilosos, com grau de incerteza de cerca de 30%:

OCR =0,3 Kp 1,17 se Cu/o'vs0,8 (24)
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OCR =2,7 Kp 1,17 se Cu/ov>0,8 (25)

Schmertmann (1988), adaptando a relagdo de Ky - OCR de Mayne e Kulhawy
(1982), propds para solos arenosos, com Ip>1,2, ndo afectados por fendmenos
de envelhecimento e/ou cimentagéo, e com grau de incerteza de 16%:

OCR = (Ko / 1 — s€n dax) 1/0,8 sen dax (26)

2.5.3. Parametros de resisténcia

2.5.3.1. Coesao nao drenada, Cu

A forma habitual de representacao da coesdo nao drenada € normalizada em
relacdoa o’v,isto é, Cu/o'v.

A dependéncia de Cu / o’'v com OCR é bem reconhecida, sendo legitimo
esperar que, se existe uma relagcdo OCR / Kp, entdo devera existir também
uma correlagao (Cu / o'v) /Kp.

Ladd et al (1977) apresentaram a seguinte equacao, frequentemente utilizada
nos dias de hoje:

(CU /6'V)oe = (CU / G"V)n OCR™ (27)

com:
m =0,8.

Marchetti (1980) combinou as equagdes anteriores e aquela equivalente a
correlacdo de OCR / Kp, obtendo:

(Cu/ G V)oe = (Cu/ 0'V)ne (0,5 Kp )% (28)

O calculo deste parametro sé € viavel em solos de granulometria fina, isto é,
com Ip < 1,2. Considerando ainda valida a sugestao de Mesri (1975), de que:

(Cu/ G'V)no = 0,22 (29)

obteve a equacédo actualmente utilizada:
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(Cu/o'v)=0,22(0,5Kp)"?® (30)

Ressalta do exposto que os valores de Cu obtidos ndo sao correlacbes
directas, mas apenas um restabelecimento das relagdes com OCR
apresentadas por Mesri (1975) e Ladd et al (1977).

Comparando os resultados obtidos no conjunto inicial de ensaios com a curva
resultante da equacéao dada (figura 24), Marchetti (1980) concluiu que:

e Existe uma aproximacgado muito razoavel entre os dados;

e Alguma variagdo pode ser explicada pela grande variedade de ensaios
de calibragao utilizados;

e A curva resultante da equacio € sempre conservativa;

e Existem indica¢des de que a equacgéo se aplica também a argilas OC,
independentemente dos fendmenos envolvidos na sobreconsolidagao, o
que implica que a um valor de Kp elevado se sucede um valor de Cu /
o’v também elevado, independentemente da origem de Kp.
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Figura 24 - Correlacao entre Cu /c’v e Kp (Marchetti, 1980)

A estimativa de Cu é assim, no DMT, obtida via OCR através da correlacao
com Kp, que por sua vez esta directamente relacionada com Py,.

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

Diversos estudos comparativos (Lacasse e Lunne, 1983; Fabius, 1985; Grieg et
al, 1986; Lutenegger e Timian, 1986; Ming e Fang, 1986), citados por
Lutenegger (1988), revelaram que os resultados obtidos para Cu em argilas
brandas a médias saturadas s&do coincidentes com os valores obtidos pelo
ensaio de molinete apos aplicada a correccdo de Bjerrum. Em solos
sobreconsolidados, como a expansao necessaria a rotura € bastante superior,
a correlacao apresenta precisdes inferiores.

Powell e Uglow (1988), com base em ensaios triaxiais realizados sobre
amostras recolhidas nos mesmos locais onde efectuaram o estudo sobre
correlagdes ja apresentadas de Kp com Ky e OCR, verificaram que os valores
obtidos para argilas recentes correspondem a linha de Marchetti, enquanto os
valores referentes a argilas envelhecidas alinham paralelamente a linha de
Marchetti (figura 25).
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Figura 25 - correlagao entre Cu / o, € Kp (Powell e Uglow, 1988)

Lacasse e Lunne (1988) procuraram estabelecer relagdes entre Kp e Cu que
fossem dependentes do ensaio utilizado para estabelecer a resisténcia nao
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drenada (figura 26). Assim, sdo apontadas correlagdes, todas adaptadas da
correlagcdo de Marchetti, para a resisténcia ndo drenada corrigida do ensaio de
molinete e resisténcias obtidas dos ensaios de corte simples e compresséao
triaxial:

Molinete - Cu/o’v = (0,17 a 0,21) (0,5 Kp)"?® (31)
Comp. Triaxial - Cu/o’v = 0,20 (0,5 Kp)"® (32)
Corte Simples - Cu/o’v = 0,14 (0,5 Kp)"?° (33)

Deste modo, a correlacdo a utilizar devera ser escolhida de acordo com a
trajectoria de tensbes predominantes no problema em analise.
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Figura 26 - Correlagdes entre Cu / ¢'v e Kp: a) molinete b) comp. Triaxial c) corte simples
(Lacasse e Lunne, 1988)

Roque et al. (1988), baseando-se num trabalho efectuado em ensaios de
compressao triaxial sobre argilas de Glava (Noruega), propdem a utilizagdo das
férmulas classicas de capacidade de carga:

Cu=(Pq-0no)/ N¢ (34)

Manual Interactivo de Ensaios In Situ para Caracterizagdo de Macigos 32



Capitulo Il — Ensaio com Dilatémetro de Marchetti, DMT

em que Ono representa a tensao total horizontal e € calculada a partir de Ko
obtido do DMT, e N; € um factor que depende da fragilidade e plasticidade do

solo, igual a 5 para argilas frageis, 7 para argilas médias e 9 para argilas
plasticas.

Cruz (1995) verificou em experiéncias nos solos aluvionares do Vouga,
Mondego e Tejo, que quando o teor de humidade natural € superior ao limite de
liquidez, a resisténcia ao corte avaliada pela expressdo de Roque et al (34)
corresponde a resisténcia de pico obtida no ensaio de molinete, enquanto a
resisténcia residual obtida do mesmo ensaio € comparavel com os valores
baseados na expressédo de Marchetti (28).

Um aspecto igualmente importante refere-se ao controlo de precisdo dos
resultados. O parametro Ip, indicador do tipo de solo pode ser utilizado com
grande eficacia para aferir o tipo de comportamento (drenado, parcialmente
drenado ou ndo drenado) exibido por cada solo particular, resultando numa
mais-valia importante na interpretacéo de resultados. A figura 27 resultante de
um estudo efectuado por Lutenegger (1988) é ilustrativa desse facto.
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Figura 27 - Precisdo na determinacao de Cu (Lutenegger, 1988)
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2.5.3.2. Angulo de atrito efectivo, ¢’

A expressdo mais utilizada na avaliacdo de Ky € aquela apresentada por Baldi
(1986) que baseado em ensaios CC efectuados sobre solos arenosos, sugeriu
que Ky fosse determinado com base em Kp e qc, obtido do CPT, através da
seguinte equacao:

Ko = 0,376 + 0,095 Kp — 0,00172 qc / 0"vo (35)

Marchetti (1986), tendo em conta as teorias de Durgunoglu e Mitchell (1975),
apresentou um método para a determinacdo deste parametro baseando-se em
Kp e na resisténcia de ponta g, obtida do CPT.

Calculando o coeficiente de impulso em repouso a partir da expressao anterior
e conhecendo os valores de q. / 0’y determina-se o angulo de atrito para
condi¢cdes de deformacdo plana, ¢,s, a partir do grafico apresentado na figura
22 (Durgunoglu & Mitchell, 1975).

Campanella e Robertson (1991), encontrando o valor para a relagéo entre qc /
o’y e Kp, propdéem a escala do lado direito representada na mesma figura para
que a determinacéo deste parametro possa ser efectuada somente com base
no DMT. E de realcar a necessidade de estimar Ko, embora uma aproximagao
grosseira deste valor ndo tenha grande significado sobre o valor de ¢,
conforme se pode observar directamente da figura 28.
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Figura 28 - Correlacao para determinacao de ¢' com base em Kp (Campanella e Robertson,
1991)
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Finalmente Marchetti (1996) apresenta a correlagdo experimental,
reconhecidamente, conservativa:

¢ =28 + 14,6 logKp — 2,1 log? Kp (36)

Ressalta de todos estes métodos a estreita dependéncia que Ky e ¢' exibem
um do outro. Pelo que a sua analise deve ser efectuada em conjunto.

2.5.3.3. Resisténcias em solos residuais

Devido a presenca de uma estrutura de cimentacdo, os solos residuais
mostram um comportamento diferente dos solos sedimentares e, deste modo,
as teorias classicas de solos apresentam algumas limitagbes na interpretacao
de parametros geotécnicos. Com efeito, o comportamento de solos residuais
esta profundamente marcado pela presenga duma estrutura de cimentacao
representada pelo desenvolvimento de ¢’ e ¢’, de acordo com o critério de Mohr
— Coulomb. Esta realidade traz as seguintes implicacbes para deduzir os
parametros resultantes a partir do ensaio DMT.

i. A coesao efectiva ndo era um parametro dedutivel nos formularios
associados aos solos sedimentares, pelo que foi necessario estudar
uma relagao original.

ii. O angulo de atrito quando avaliado a partir das correlagées de solos
sedimentares, traduz-se por um valor sobreavaliado ja que engloba a
resisténcia total (coeséo + angulo de atrito).

Tendo em conta estes pressupostos, Cruz et al (2006) desenvolveram um
trabalho de pesquisa, a grande escala, que incluiu 15 programas experimentais
(num total de 40 furos com ensaios SPT, 36 ensaios DMT, 22 ensaios CPT(U),
4 ensaios PMT, 5 ensaios DPSH e 10 ensaios triaxiais).

2.5.3.3.1. Avaliacao da coesao

E razoavel esperar a possibilidade de derivar ¢’ e ¢’, e assim foi experimentado
por Cruz et al (2004) conforme apresentado em seguida.
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De acordo com as referéncias basicas do DMT (Marchetti, 1980), o perfil Kp
segue a forma classica do perfil OCR e apresenta semelhancgas tipicas em
funcédo de comportamentos tipificados:

e Solos NC tendem a apresentar valores a volta de 2.

e Solos com baixo a médio OC mostram Kp superior a 2 e geralmente
decrescem com a profundidade até atingirem o valor de NC.

e Solos NC, afectados pela cimentagdo ou pelo tempo, apresentam perfis
de Kp estaveis com a profundidade e superiores a 2.

Os perfis Kp do presente estudo mostram uma geral tendéncia para manter
estavel com a profundidade, mostrando valores significativamente superiores a
2, nomeadamente entre 5 e 15. Assim, seguindo as consideragdes acima
referidas, Cruz et al (2004) concluem que Kp reflecte claramente os efeitos da
cimentagdo, embora o intervalo de resultados foi muito estreito para sentir
variagbes de c¢’. Contudo, o OCR (o qual é uma amplificagcdo numérica de Kp)
pode ser tido como parametro de referéncia.

Com efeito, mesmo que o conceito de sobreconsolidacdo ndo tenha o mesmo
significado para solos sedimentares e residuais, a presenga de uma estrutura
naturalmente cimentada da largas a um comportamento semelhante. De facto,
a pressao de pré-consolidagdo (designada de pressdo de pré-consolidagéo
virtual) representa agora nédo a tensdo maxima aplicada, mas a quebra da
estrutura da cimentacéao, e a relacdo com a tensao vertical € chamada de “grau
de sobreconsolidacdo virtual (VOCR)”, diferenciando-o do sustentado no
processo de geracao de solos sedimentares com “memoria de tensdes”. Assim,
OCR derivado do ensaio DMT em solos residuais (VOCR) reflecte a resisténcia
resultante da estrutura de cimentacdo, normalizada em relagdo ao esforco
efectivo vertical. Além disso, deve notar-se que a avaliacdo de OCR ¢é
dependente de Ip e Kp (dependentes de Py e P4), permitindo confianga na
determinacado de ambos os parametros.

Em solos com a complexidade mecanica de solos residuais é util ter
informacgéo de fontes distintas. Assim, o par de ensaios DMT+CPTu tem sido
adoptado frequentemente. Seguindo o mesmo critério que para OCR, outra
aproximacao foi também considerada para deduzir ¢’ baseado nesta
combinagao, dado que a relagdo M/qg. tem sido usada com sucesso para
determinar OCR em solos granulares (Marchetti, 1997). Os dados disponiveis
mostram valores de M/q. situados na fronteira de NC/OC (10-12),
frequentemente a tender para OC (12 a 15), o que deve ser interpretado como
um efeito da estrutura matricial do cimento.
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A figura 29 ilustra a representativa evolugao de Kp, VOCR e M/g. com a
profundidade, obtido deste estudo. Os resultados mostram claramente a maior
sensibilidade de vVOCR e M/q. a variagdes, comparativamente com Kp.

vOCR

120 -
100 -

vOCR

Kd

3 36
Depth. (m)

Figura 29: Perfis Kp, VOCR e M/q. . (Cruz, N. et al. 2008)

A comparagao destes trés parametros com testes triaxiais confirma que a
convergéncia com ¢’ & superior com VOCR (DMT) e M/q.; do que com Kp (figura
30, 31 e 32) como era esperado. Nas mesmas figuras também se representa
as correlagbes com c'/a’yp (valores deste foram multiplicados por 100 para
serem representados a mesma escala).
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Figura 30 - correlagdes ¢’ e c'/c’v,(x100) — Kp (Cruz, N. et al. 2008)
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Figura 32 - correlagdes ¢’ e ¢'/c’v,(x100) — M/qt . (Cruz, N. et al. 2008)

2.5.3.3.2. Correccao do angulo de atrito

Uma vez que ¢’ foi obtido, € razoavel esperar que possa ser usado para corrigir
0 sobreavaliado ¢’, determinado pelas expressdes de solos sedimentares.
Assim, com a diferenga entre ¢’pur (representa a resisténcia global) e ¢'triaxial
(representa ¢’ unicamente) e comparando-o com ¢’, fica claro (figura 33) a boa
correlacao entre eles (Cruz et al, 2004).
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Figura 33 - correlagdes (¢'pur — ¢’ wiax)- € € €'/o’v0 (x100) (Cruz, N. et al. 2008)

Assim, a correcgdo do angulo de atrito avaliado a partir do ensaio DMT atraveés
das expressdes associadas aos solos sedimentares pode ser corrigida através
da expressao seguinte:

¢’(corrigido) = ¢'pmr — 0,138 OCR - 1,16 (37)
2.5.4. Parametros de deformabilidade

As principais tentativas de correlagdo de Ep com os parametros de
deformabilidade visaram a quantificagdo do médulo de Young, E, e do mdodulo
de deformabilidade confinado, M, comparavel ao mddulo edométrico, Eoeq, €
mais recentemente com o mddulo distorsional, Gy. Os resultados obtidos sao
discutidos em seguida.

Com base na teoria da elasticidade, a diferenca de pressdes, P, pode ser
convertida no moédulo de elasticidade do solo e, consequentemente no seu
modulo distorsional. Para este problema, a solugdo € conseguida se for
considerado que o espacgo envolvente da lamina forma dois semi-espacos
elasticos em contacto através do plano de simetria da lamina.

Para um semi-espaco elastico, caracterizado por um modulo de elasticidade, E,
um coeficiente de Poisson, v, e sujeito a condicbes de assentamento externo
nulo, vem (Gravesen, 1970):

So = (2D AP/ m)(1-v®) / E (38)
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em que:

So — deslocamento na direcgdo normal ao plano da membrana, igual a
1,1 mm no DMT;

D — diametro da membrana, igual a 60 mm no DMT;
AP — diferenca entre as pressoes Py e P1.

Resolvendo para os valores dados,

E/(1-v%)=34,7 AP (39)
O termo E / (1 - v?) é denominado médulo dilatométrico, Ep.
2.5.4.1. Moédulo de deformabilidade confinado, M

A primeira tentativa de correlagdo entre indices dilatométricos e a
deformabilidade dos solos foi efectuada por Marchetti (1980), que procurou
estabelecer uma ligacao entre Ep e modulo de deformabilidade tangente
confinado, definido como:

M = Ac'y / Agy (40)

Partindo do principio que a relagdo Ep / M deveria depender de uma grande
variedade de parametros, entre os quais se destacam tipo de solo, anisotropia,
pressao neutra, condicdes de drenagem, etc., concluiu que nao devia ser
esperada uma relacéo unica. Por outro lado, o ensaio DMT fornece mais dois
indices, Ip e Kp, que encerram informagao sobre o tipo de solo e a respectiva
histéria de tensdes.

Com base nos dados obtidos das campanhas de caracterizagdo geotécnica,
Marchetti (1980) apontou as seguintes particularidades:

e Nao existe uma proporcionalidade unica entre M e Ep, isto é, Ry= M/Ep
nao é constante;

e O valor Ry tende a aumentar com o incremento de Kp, parecendo desde
logo importante a sua inclusdo na correlagao;

e Embora néo tenha sido objecto de estudo exaustivo, Ip parece ter menor
influéncia na correlagdo, salvo nos casos em que Kp apresenta valores
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muito reduzidos. Assim, os modulos de deformabilidade dos diferentes
tipos de solo devem ser calculados segundo leis de variagao similares;

e A correlagdo pode ser escrita do seguinte modo:

M=RwmEp (41)
Rm=0,14 + 2,36 In Kp para lp < 0.6 (42)
Rm = Rwmo + (2,5 - Ruo) In Kp para 0,6 <Ip<3,0 (43)
Rm=0,5+2In Kp para lp > 3,0 (44)
Rm=0,32 + 2,18 In Kp para Kp > 10 (45)
Rwmo= 0,14 + 0,36 (I —0,6)/ 2,4 (46)

O valor minimo admissivel de Ry é 0,85, pelo que se o calculo fornecer valores
inferiores, devera ser tomado Ry = 0,85;

e Em solos arenosos exibindo cimentagdo, o formulario apresentado
responde favoravelmente, o que parece reflectir a dependéncia de Ry
em relagao a Kp, independentemente da origem do mesmo;

e Os valores de M aplicam-se para pequenos incrementos de carga, até
valores proximos da tensdo de pré-consolidagéo, o',. Para valores de
incrementos superiores, o valor M subestima o comportamento real do
solo.

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

Jamiolkowski (1985), numa revisdo dos dados obtidos até a data, apresenta o
seguinte quadro de conclusdes:

a) A correlagdo de M / Ep de Marchetti (1980) parece ser razoavelmente
precisa na determinagdo do modulo tangente confinado para solos
argilosos brandos a médios, a niveis de tensao préximos de 0”yo;

Manual Interactivo de Ensaios In Situ para Caracterizagdo de Macigos 41



Capitulo Il — Ensaio com Dilatémetro de Marchetti, DMT

b) Conclusao idéntica é apresentada relativamente a solos arenosos, mas
o nivel de tensao limite ndo é necessariamente o'g;

c) No que se relaciona com depdsitos OC a experiéncia é demasiado
escassa para que sejam obtidas conclusdes suficientes.

O mesmo autor alerta ainda para o facto dos parametros de deformacéao
obtidos do DMT apresentar as seguintes limitagdes:

a) A penetracdo do equipamento implica que a medicao seja efectuada
numa situagao de recarga, o que conduz a uma menor adequabilidade
para avaliar moédulos de deformabilidade quando o nivel de tensao
ultrapassa o'p;

b) Quase toda a experiéncia acumulada refere-se a depdsitos do tipo
argiloso, marinho ou fluvial, siltosos e arenosos predominantemente
quartzosos.

Cruz et al (2006) apresenta os resultados obtidos em campos experimentais
portugueses (rios Vouga, Mondego e Tejo) evidenciados na figura 34.
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Figura 34 - Estudo comparativo baseado nos ensaios DMT e edométrico (Cruz et al, 2006)

2.5.4.2. Modulo distorsional, Gy

Os trabalhos de referéncia relativamente a este parametro evidenciam duas
aproximacgoes distintas, que em seguida se discutem.
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A primeira procura relacionar Gy directamente com Ep Neste contexto, a
relacao geral Go/Ep (=Rg) seria de 7,5 para solos argilosos (Tanaka & Tanaka,
1998) e de cerca de 2,5 para solos arenosos (Jamiolkowski,1985; Baldi, 1986).
Cruz et al. (2006), procurando uma correlagdo mais generalista com
enquadramento para todo o tipo de solos, propéem a introdu¢do do parametro
dilatométrico Ip (identificador do tipo de solo) na expresséo de célculo, tomando
esta a seguinte forma:

Go/ Ep = 3,94 15~ %6117 (47)

Note-se que a atribuicdo de valores de |p associados a argilas puras e areias
limpas conduz a valores convergentes com as correlagbes de Tanaka &
Tanaka (1998), Jamiolkowski (1985) e Baldi (1986).

Por outro lado, Hryciw, R.D. (1990) indicou que as correlagbes baseadas em
ED seriam afectadas pelos diferentes niveis de deformacido associados a
determinacao de Gy e de Ep. Assim o autor propds um novo método para todos
os tipos de solo, desenvolvido a partir do método indirecto de Hardin &
Blandford, substituindo as variaveis ¢’y e indice de vazios (e) por Ko vy €,0'vwo
todos derivados do DMT conforme expresso na equacgao 48.

530 (%}_1 025 [y 05
Gy = oo e Ko 2° (O Pa)® (48)

2.6. Vantagens e limitagoes

2.6.1. Vantagens

As principais vantagens do ensaio sao:

e Equipamento robusto, mas de sensibilidade elevada
¢ Rapidez de execugao

e Execucéao simples e facil reparacao

e Grande reprodutibilidade de resultados

e Perfis quase continuos

e Sensivel as tensdes horizontais
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e Obtencao de uma gama variada de parametros

e Possivel determinar o tipo de solo através do parametro indice de
material (Ip)

e Correlagdes com parametros geotécnicos, o que permite a comparagao
directa com outros ensaios, nomeadamente de laboratério.

Davidson e Boghrat (1983), apdés a realizagdo de uma série de ensaios de
laboratério, sobre materiais arenosos, concluiram que as deformacgdes
causadas pelo cone do ensaio de penetracdo estatica representam uma
perturbagdo no solo. Os instrumentos com a forma de uma lamina e com o
dispositivo de medigéo localizado nas faces, conduzem a um rigor superior,
quando comparados com elementos cénicos. Esta conclusdo é compartilhada
por Huang (1989) apéds criagdo de um modelo numérico especifico para o
efeito.

A figura 35 mostra as deformagbes causadas por elementos com angulos
apicais de 20° (DMT) e 60° (CPT e DP). Ressalta da figura que a concentragéo
de deformacgdes de corte se da, preferencialmente, junto as arestas,
apresentando-se, as mesmas, inferiores para os elementos que exibem menor
angulo de abertura. Deste modo, as perturbagdes induzidas na fase de
cravagao da lamina dilatométrica sao, substancialmente, reduzidas em relagao
ao que acontece nos ensaios de penetragao, quer pelo seu menor angulo de
abertura como também, pelo facto das pressdées serem determinadas na face
lateral, onde a concentracido de deformacdes € inferior. A esse respeito,
verifica-se que o elemento do solo experimenta um incremento inicial das
tensbes a medida que a aresta se move no seu interior, reduzindo-se
posteriormente com o restante avango da lamina, o que significa que o solo
adjacente ao diafragma experimenta um ciclo de carga / descarga anterior a
execucao do ensaio (Clarke, 1988).
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Figura 35 - Perturbacdo no solo causada por um CPT e DMT (Marchetti P. S., 2001)

2.6.2. Desvantagens

Como limitagbes ha o facto da pressdo da agua ser assumida como
hidrostatica e do tempo dispendido entre a cravagao da lamina e a expansao
da membrana.

Outro aspecto, salientado por Robertson e Campanella (1983), esta
relacionado com o facto da expansdo da membrana nao se efectuar
imediatamente apos a cravacgao, o que conduz a variagao dos resultados pelo
efeito da dissipacdo da pressao neutra apds a cravagao que, evidentemente,
varia com a composi¢cdo granulométrica de cada solo. Os mesmos autores
apontam, ainda, a nao verticalidade na cravagcao do equipamento com
potencial influéncia na determinacao de Py. Este efeito pode ser minorado com
uma cuidadosa insercao inicial e limitando as profundidades de ensaio a 15m.
Um pequeno desvio a superficie poderia equivaler a varios metros em
profundidade, podendo mesmo chegar a sua quebra e respectiva perda de
material.
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Capitulo Ill - Ensaio com penetracao de cone, CPT/CPTU/SCPTU

3.1. Ensaio de penetracao estatica, CPT/ CPTU/ SCPTU

O ensaio de penetragao estatica, conhecido como cone holandés, baseia-se na
introducdo de um cone normalizado no terreno, avaliando a resisténcia que
este oferece, tanto ao nivel da sua ponta, como das superficies laterais.

Foi criado em 1929 nos Estados Unidos da América, mas foi no laboratério de
Mecénica dos Solos de Delft, na Holanda, que se desenvolveu. Na década de
60 ocorre a generalizacdo do penetrometro eléctrico, no qual a resisténcia a
penetracdo é medida por transdutores colocados imediatamente acima do cone
e em que o atrito lateral € medido de forma semelhante. Mesmo assim, s6 na
década de 80 € que se da a explosao comercial derivado do desenvolvimento
de piezocones (CPTU), que sdo cones munidos de uma zona porosa ligada a
um transdutor, onde €& possivel obter a pressdo da agua nos poros
correspondente ao nivel hidrostatico somado do excesso, criado pela
penetracdo da ponteira cénica no terreno.

Os objectivos deste ensaio sdo a determinagdo do perfil de solo e da
capacidade de carga de fundagbes, simular o comportamento de estacas e
avaliar parametros geotécnicos baseados na medigdo da resisténcia oferecida
pelo solo a penetragdo do cone (qc) e do atrito mobilizado ao longo de uma
manga cilindrica (fs). No caso do CPTU ainda se obtém o parametro de
pressdo neutra (u), € se o0 equipamento estiver munido de um geofone
(SCPTU) obtém-se ainda as velocidades das ondas sismicas (Vs e Vp) que
permitem avaliar os médulos de deformabilidade confinado (Mg) e distorsional
(Go)

O ensaio encontra-se normalizado em ASTM D3441 / 86, no procedimento de
referéncia emitido pelo comité técnico de ensaios de penetragcao, TC 16, e ha
ainda os procedimentos recomendados pelas sociedades geotécnicas Sueca
(SGF, 1993), Norueguesa (NGF, 1994), Holandesa (NEN 5140, 1996).

De entre as varias normas ainda se pode referir as seguintes:

« EN-ISO 22476-1 - Electrical cone penetration tests

EN-ISO 22476-15 - Mechanical cone penetration test

MB 3.406 - Solo - Ensaio de penetragdo de cone in situ (CPT)

PSP002 e PIEO15 - CPT

ASTM-D-3441-95 - Standard Test Method for Deep, Quasi-Static, Cone
and Friction-Cone Penetration Tests of Soil.

« ASTM D-5778-95 - Standard Test Method for Performing Eletronic
Friction Cone and Piezocone Penetration Testing of Soils
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3.2. Equipamento de ensaio
3.2.1. Tipo de ponteira

Existem varios tipos de ponteira que permitem diferentes determinacoes,
conforme se apresenta em seguida. No entanto, é possivel evidenciar uma
base comum de referéncia constituida por um cone com abertura apical de 60°,
com 10cm? de area e uma manga de atrito, localizada acima da ponteira, de
150cm? de area.

A ponteira pode ter varias formas e funcdes, dependendo de onde é e de quem
a criou. ira de referéncia é constituida por um cone com abertura apical de 60°,
com 10cm? de area e uma manga de atrito, localizada acima da ponteira, de
150cm? de area.

3.21.1. CPT

Esta é a forma do ensaio no seu estado mais simples, ocorrendo em duas
formas divergindo no modo de funcionamento: penetrometros de cone moével
(mecanicos) e penetrémetros de cone fixo (eléctricos).

O equipamento associado ao modelo mecanico, o primeiro a ser criado, é
constituido por uma ponteira coénica telescopica (figura 36), munida de uma
manga de atrito, um conjunto de varas duplas para carregamento e
posicionamento, uma célula de carga (figura 37) e um dispositivo para medi¢cao
das forgcas aplicadas. Os cones sao cravados estaticamente, medindo
separadamente a resisténcia de ponta, qc, e a resisténcia lateral, fs. Com este
modelo, 0 ensaio € quasi-continuo.

Figura 36 - Ponteira mecéanica
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Figura 37 - Célula de carga

Este equipamento evoluiu e hoje, gracas a sistemas eléctricos e electronicos,
permite monitorizagado continua com um registo muito detalhado das grandezas
em profundidade e evitando erros em perfis com grandes heterogeneidades em
profundidades. Este modelo eléctrico é constituido por uma ponteira eléctrica,
conforme a figura 38.

As medicdes dos parametros q. (resisténcia de ponta) e fs (resisténcia lateral)
sao efectuadas através de transdutores. O g, € entdo reconhecido por células
de carga no seu interior que, quando cravada sofre um aperto e reconhece o
valor da forga. O fs é obtido através da manga de atrito que ao ser apertada
pelo solo ao seu redor, da um valor do atrito por este provocado.

-

Figura 38 — Esquema de ponteira eléctrica

As principais vantagens da utilizagao deste segundo tipo, face ao primeiro, sao
enumeradas em seguida (Lunne, 1997):

¢ Eliminagdo dos problemas resultantes de atritos parasitas desenvolvidos
ao longo do conjunto de varas internas / externas;

e Ensaio realizado de modo continuo sem interrupgdes ou movimentos
alternativos;

e Medigdes feitas de modo mais simples e mais credivel, efectuadas de
modo continuo;
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e Permite a utilizagdo de instrumentos de medida (células de carga) de
sensibilidade muito superior, de grande importancia sobretudo em solos
muito moles.

3.21.2. CPTU

O CPTU, ou também denominado "piezocone" (figura 39), tem como base o
CPT mas permite, adicionalmente, a aquisi¢gdo dos valores de pressédo da agua
no solo. A pressao neutra (u) gerada na interface entre a ponteira e o solo é
medida por um sensor de pressdao (pedra porosa) (figura 40) situado na
proximidade do cone e reflecte, no seu crescimento ou decréscimo, a
compressao ou dilatagdo do solo saturado a sua volta (figura 41).

Pedra porosa Tr ansdurc-r de
pressao Células de carga

Inclindémetro

Figura 39 - Esquema do piezocone

Figura 40 - Cones com pedras porosas
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Figura 41 — Exemplo de ponteira CPTU

O elemento poroso pode localizar-se na ponta (u4), na base do cone (uz) ou na
manga de atrito (us), o que se traduz em valores distintos (figura 42 e 43).

Figura 43 - Fotografia de algumas configuragdes possiveis de CPTU (Rocha, R., 2005)
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3.21.3. SCPTU

A introducao da sigla S é referente a possibilidade de avaliagéo de velocidades
sismicas. Os ensaios com 0 piezocone sismico sdo um bom complemento ao
CPTU, ou apenas ao CPT, e estdo estabelecidos em pré-norma (international
reference test procedures) pelos comités da ISSMGE TC16 e TC10.

O equipamento contem um sistema de medicao sismico triaxial composto por
trés acelerdmetros dispostos perpendicularmente entre si (x, y, z), podendo
utilizar ceramica como elemento sensitivo (figura 44, 45 e 46).

O que se determina é a velocidade de propagagao das ondas sismicas de tipo
S (Tangenciais) e de tipo P (Compressivas) através da diferenga de tempos de
chegada das ondas sismicas para um intervalo de profundidade constante.

| s =N —

Figura 44 - Esquema de SCPT (Rocha, R., 2005)

Figura 45 — Sistema de medi¢ao sismico

Figura 46 - Ponteira SCPT
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3.2.1.4. Outras ponteiras

A constante evolugdo do ensaio tem visto a introducdo no mercado de outros
modulos destinados a obter outro tipo de informacao, de que sdo exemplo o
cone-resistivimetro (condutividade eléctrica) (figura 47), VisionCone (filme do
solo atravessado) (figura 48) ou cone ambiental (Ph, temperatura, etc).

Figura 48 — Imagem de uma ponteira com médulo de captura de video

3.2.2. Equipamento geral

3.2.2.1. Ligagoes e varas

Para os diversos transdutores da ponteira serem ligados ao equipamento de
aquisicao localizado na superficie € necessario um adaptador (figura 49), ao
qual se liga a cablagem de transmissao de dados (figura 50).
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\/

Figura 49 — Adaptador de ponteira e esquema de encaixe

Figura 50 - Cabo de transmissao de dados

Esta cablagem passa pelo interior de um conjunto de varas ocas (figura 51)
que, para além de proteger o cabo, vai permitir a ponteira descer em
profundidade. Podem ser adicionadas ou subtraidas varas ao conjunto,
dependendo da profundidade desejada para o ensaio.
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A extremidade superior dos tubos tem um rasgo para o cabo passar sem
dobrar, visto que é onde se vai exercer a forga de cravacdo. O mesmo cabo
tera de passar pelo interior de todos os tubos em série, dificultando o
manuseamento.

Figura 51 - Cabo de ligagao a passar pelo interior dos tubos

De modo a facilitar a montagem, estes cabos podem ser substituidos por
transmissao via radio (figura 52), com boas provas de precisdo na avaliagao
dos trés indices (qc, fs € u). Deste modo, a ponteira guarda os dados em
memoria interna durante a penetragao, enviando também em tempo real todas
as medigdes através de ondas de radio. Na extremidade das varas, encontra-
se um microfone que captura as leituras, podendo ser representado em
simultdneo um diagrama com os parametros, no ecra. Os dados sao também
guardados no Data-logger (3.1.4.), e esta dupla gravacao € necessaria ja que
pode ocorrer erros na transferéncia, ruidos e lacunas na emissao.

Note-se que este sistema nao pode ser utilizado no caso de se estar a usar o
maodulo sismico.

Figura 52 — Ponteira sem fios (transmiss&o por ondas radio)
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3.2.2.2. Equipamento de cravagao

Tratando-se de uma penetragdo estatica, € necessario um dispositivo de
reacgao capaz de suportar as cargas a aplicar, através do seu préprio peso ou
da utilizacao de trados de fixacao.

O equipamento de cravagao deve permitir reacgao a forga resultante das forgas
de atrito e de ponta que se desenvolvem ao longo das varas sem ocorrer 0
levantamento deste. Deve entdo ser pesado ou com capacidade de se auto-
ancorar, podendo ser complementado com massas de reaccido extra. Sao
necessarias, geralmente, capacidades de reacgdo na ordem das 10-20
toneladas.

Vulgarmente s&o moveis, podendo-se mover por rodas ou lagartas,
dependendo do tipo de solo (figura 53). Nos Estados Unidos da América usa-se
maquinaria concebida para o efeito e camides com o brago de penetragdao no
centro (figura 54), onde a eficiéncia € maior.

Figura 54 - Camidao com equipamento de penetragdo em posi¢do central
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Ja em Portugal, é usual recorrer a camides de caixa aberta e transforma-los de
modo a servir para o efeito, instalando, na sua traseira, a maquinaria de
penetragéo, o que reduz significativamente a capacidade de penetragao (figura
55).

Figura 55 - Camido com equipamento de penetragédo na traseira

Este deve ser dotado de bomba hidraulica com um curso do macaco suficiente
para usar varas com 1m de comprimento. A capacidade de cravacéo é variavel,
sendo mais comummente requerida a de 100 a 200kN. O sistema hidraulico é
accionado por um motor que garanta uma posigao de cravagao estatica a uma
velocidade continua normalizada (2cm/s).

3.2.2.3. Material suplente e de execugao

E essencial ter disponiveis pecas suplentes, tais como ponteiras e cabecas
centralizadoras para aplicagdo de carga, visto que sao elementos sujeitos a
possiveis quebras.

Ferramentas diversas, como chaves para tubos de 457mm (18”) e saca-tubos,
sdo necessarios de modo a poder manejar o restante equipamento.

E ainda necessario um piezémetro de modo a ler o valor do nivel freatico.
O uso de sistema de aquisicdo automatica de dados é opcional.
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3.2.3. Equipamento de CPTU

Associado ao piezocone ha todo um conjunto de equipamentos indispensaveis
ao seu funcionamento:

a) Caixa de controlo de profundidade - regista a posicdo do cone e
sincroniza a informagdo com as resisténcias de ponta, atrito lateral, e
pressdes neutras (figura 56).

Figura 56 - Caixa de controlo de profundidade e cabo de ligagédo de profundidade (Rocha, R.,
2005)

b) Data-logger - é uma caixa de aquisigdo onde é armazenada toda a
informagdo proveniente da ponteira e da caixa de controlo de
profundidade (figura 57).

Figura 57 - Data-logger CPTU (Rocha, R., 2005)
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Estes dados podem ser guardados num computador através de um cabo de
transmissao de dados (figura 58). Para proceder a ligagado entre o cabo de
transmissdo e o Data-logger, € necessario um adaptador para Data-logger
(figura 59). E também necessario um cabo de alimentagao (figura 60) ligado ao
Data-logger e a uma bateria para fornecimento de energia.

Figura 58 - Cabo de transmissao de dados (Rocha, R., 2005)

Figura 59 - Adaptador para Data-logger (Rocha, R., 2005)

Figura 60 - Cabo de alimentagdo (Rocha, R., 2005)

Manual Interactivo de Ensaios In Situ para Caracterizagdo de Macigos 58



Capitulo Il — Ensaio de Penetragao de Cone, CPT/ CPTU/ SCPTU

Para obtencao e manipulagao dos dados, € necessario recorrer a um software,
e um dos exemplos é o CPT-LOG (figura 61). Com ele pode-se registar,
armazenar e visualizar toda a informacao referente ao ensaio.

1cpT - LoG [ 2)X]

CPT Data Acquisition Software
CPT - LOG ver. 302

5-436 32 ASKIM (Giteborg), Sweden
Phone: +46[0]31-289920, Faw +46(0]31-681633
Internet. hitp sy geotech se E-mail: info@ectech se

Available with
CPT- pro
Software

Figura 61 - Menu inicial do programa CPT-LOG (Rocha, R., 2005)

3.2.4. Equipamento de SCPTU

Tal como o CPTU, atras apresentado, este necessita de cabo de transmissao
de dados e também de um Data-logger CPTU (figura 62) para enviar toda a
informacdo mecanica referente a qc, fs € u. Adicionalmente vai necessitar de
um Data-logger SCPT, que recebe e transmite para o PC toda a informagéo
sismica e mecanica proveniente da ponteira.

Figura 62 - Data-logger SCPT (Rocha, R., 2005)
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E necessario um PC-Card (figura 63) para converter a informagdo sismica
analdgica do Data-logger SCPT para digital e envia-la para o PC.

Figura 63 - PC-Card (Rocha, R., 2005)

O equipamento que vai permitir a emissdo da onda sismica é o martelo (figura
64).

O cabo de disparo é o que informa, ao Data-logger SCPT, o momento da
geragao da onda sismica.

Figura 64 - Martelo com cabo de disparo (Rocha, R., 2005)

A pancada ¢ aplicada em placas cravadas no terreno, e dependendo do tipo de
ondas sismicas pretendidas, variam na sua concepgao (figura 65).
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Figura 65 — Placa de onda S e P (Rocha, R., 2005)

O cabo de transmissao Data-logger SCPT/CPTU (figura 66). Este transmite a
informacdo mecanica (qc, fs € u) do Data-logger SCPT para o Data-logger
CPTU.

Figura 66 - Cabo de transmissao Data-logger SCPT-CPTU (Rocha, R., 2005)

Tal como o CPTU, este ensaio necessita de:

e Data-logger CPTU

e Caixa de controlo de profundidade

e Cabo de ligagao de profundidade

e Cabo de alimentacao

e Cabo de transmisséo para PC

e Programa de aquisigdo de dados CPT-LOG
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3.3. Preparacao e execucgao do ensaio

A preparacao e execugao do ensaio, tal como qualquer outro tipo de ensaio, &
determinada por uma norma, que ja referida, onde sao definidas todas as
particularidades do ensaio, tais como, dimensdes do cone, ou simplesmente
como avaliar os resultados finais (parametros de saida).

3.3.1. Procedimentos executivos do ensaio

A execucao de um ensaio CPT prevé a realizagao das seguintes etapas:

¢ Localizagéo dos pontos de ensaio e nivelamento;

¢ Instalacao;

e Execucao do ensaio;

e Preparacao do boletim individual dos ensaios;

e Preparacao dos cortes geologicos ou perfis do subsolo;
e Elaboragao e aprovacgao do relatério final.

3.3.2. Equipa técnica do ensaio

A equipa técnica minima para execucédo do ensaio CPT é constituida por um
operador e um ajudante de servicos gerais, a qual se junta uma equipa de
acompanhamento técnico.

Quanto ao nivel de formacéo e experiéncia da equipa, o operador deve ter o
nivel secundario completo, de preferéncia em curso técnico.

O ensaio devera ter como responsavel técnico um gedlogo ou engenheiro, 0
qual além de exercer a funcdo de supervisor e orientador dos servicos de
campo e de escritdrio, devera ser o responsavel pelo programa de treino e pela
reciclagem do pessoal envolvido. O responsavel técnico tem ainda a seu cargo
o reconhecimento e o levantamento dos locais de ensaio, cabendo também a
este profissional interpretar os resultados das medicdes feitas no campo

Por se tratar de um trabalho de equipa, em que cada um é um elemento
indispensavel e com tarefas especificas, existem grelhas de responsabilidade
definindo as de cada um dos elementos intervenientes.
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3.4.

Execucao do ensaio

Este € um ensaio sem limitagées quanto a profundidade a estudar, mas o que
mais é pedido comercialmente ronda os 30m de profundidade. Profundidades
maiores poderdo exigir controlos especiais, tais como o controle da
verticalidade das varas usando péndulos magnéticos.

O procedimento de ensaio descrito, de seguida, € o com medicdo da pressao
neutra e da componente sismica.

3.4.1.

Procedimentos e nogodes iniciais

Manter o local do ensaio limpo e livre de interferéncias que possam
dificultar o manuseamento das ferramentas e dos equipamentos,
evitando acidentes;

Em locais urbanos quando o local de ensaio possuir instalacbes de
servigos publicos (agua, luz, telefone, esgoto, rede logica, etc.), aéreos
ou enterrados, devem ser tomadas precaugdes adicionais para evitar
danos a estes servigos. A existéncia destes servicos devera ser
informada pelo cliente contratante. Recomenda-se uma pré-escavacéao e
a cravacao cuidadosa da ponteira até os primeiros 4m de perfuragao;

A execugao do ensaio requer um equipamento de cravagao estatico ou
quase estatico, usando um sistema hidraulico de cravacao;

Garantir uma adequada ancoragem do equipamento de cravagédo de
modo a obter a capacidade maxima;

Garantir o nivelamento horizontal em duas direcgées do equipamento de
cravagao, para a torre de cravagao estar perfeitamente vertical;
Inspeccionar a integridade das varias partes do equipamento;
Funcionamento do sistema hidraulico sem sobrecarga;

Evitar quebra e/ou danos na ponteira forgando sua cravagao (um bloco
ou uma camada mais rigida sao intransponiveis). Ocorre dificuldade em
cravagao e para ultrapassar esta dificuldade pode-se executar pré-
furacao, devendo ser assinalada a opcéo no boletim de ensaio;
Dependendo do tipo de obra, das cargas a serem transmitidas as
fundacdes e da natureza do solo, desde que haja justificativa por parte
do engenheiro consultor, pode-se prever a necessidade de ensaios mais
profundos do que aqueles que foram contratados.
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3.4.2. Montagem do equipamento

Deve comecgar-se por fazer passar o cabo de transmissdo pelo interior das
varas ocas, com bastante cuidado, de modo a estarem em série e encaixarem
correctamente (figura 67).

Figura 67 - Colocagéo do cabo de transmissao por entre os tubos

3.421. CPTU

Para garantir o bom funcionamento do transdutor de pressdo neutra, deve
saturar-se com um liquido viscoso (por exemplo glicerina) a pedra porosa e 0s
veios de comunicacdo. E necessario desmontar a ponteira (figura 68) e retirar o
cone (9), a pedra porosa (8), o X-ring (7) e o anel de suporte para o X-ring (10).
Os outros elementos representados sdo o numero de série da ponteira (1), o-
ring (2), x-ring (3), manga de atrito (5) e os o-ring da manga de atrito (4 e 6).

Figura 68 - Esquema de desmontagem de ponteira CPTU (Rocha, R., 2005)
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Com a ponteira desmontada, a pedra porosa é fervida em glicerina (se possivel
previamente em laboratério) e posteriormente colocam-se as pecgas
mergulhadas num recipiente com o mesmo liquido (figura 69).

Figura 69 - Pecas em recipiente com glicerina liquida

De modo a continuar com o sistema saturado, este é montado imerso. E
necessario colocar um funil na ponteira desmontada (figura 70), garantindo a
estanquidade entre este e a ponteira.

Figura 70 - Funil colocado na ponteira
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Enche-se o funil com glicerina liquida, até a extremidade da ponteira ficar
submersa. Com a atencao de proceder sempre de modo imerso, coloca-se o x-
ring, o suporte e a pedra porosa. Enrosca-se ligeiramente o cone, deixando os
orificios de saturagao acessiveis (figura 71).

Figura 71 - Esquema de montagem (Rocha, R., 2005)

Enrosca-se o cone, e com uma seringa, injecta-se glicerina para o interior da
pedra porosa através dos orificios de saturagao (figura 72). Este procedimento
faz com que o ar, que foi aprisionado nos poros durante a montagem, seja
expelido.

Figura 72 - Injeccao de glicerina
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Retira-se o funil e coloca-se a ponteira numa tina com glicerina (figura 73), de
modo a manter-se saturada.

Figura 73 - Manter a ponteira em glicerina até a altura de penetrar no solo

Com a ponteira CPTU pronta, esta é conectada ao adaptador de ponteira, e o
adaptador de Data-logger ao Data-logger. A ligagédo entre os dois adaptadores
€ realizada através de um cabo de transmissao de dados.

A vara é enroscada ao adaptador da ponteira, e este conjunto é inserido na
cabeca de cravacdo da maquina

Ao Data-logger € ainda ligado a caixa de controlo de profundidade (figura 74)
através do cabo de profundidade, o computador através do cabo de
transmissdao para PC e a bateria através do cabo de alimentagdo. O
computador deve ser ligado a uma fonte de energia externa de modo a garantir
alimentacgao até ao final do ensaio.

Figura 74 - Ligagdes no Data-logger CPTU
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A caixa de controlo de profundidade é€ montada numa parte fixa do
equipamento de cravacgao (figura 75), e a sua argola presa a cabega de
cravagao.

Figura 75 - Caixa de controlo de profundidade (Rocha, R., 2005)

As ligagdes deverao respeitar o seguinte esquema (figura 76):

Chavede e
seguranca USB

Cabode
transmissao para
computador

.

Data-loggerCPTU

‘ 3 Cabodellgagao
deprofunldade
Cabode ¥ > it

Figura 76 - Esquema de montagem do CPTU

> Cabode transmissdo
de dados

e 4 Ponteira CPTU
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Depois de todo o equipamento montado, liga-se o software de aquisicdo e
inicia-se o0 ensaio.

3.4.2.2. SCPTU

A preparacao do equipamento para realizagado do ensaio inclui a montagem do
equipamento, preparacao do software de aquisigdo e saturacao do sistema de
medicao de pressdes neutras.

O equipamento é posicionado como se do ensaio CPTU se tratasse. Em
acréscimo, dispbe-se as placas de ondas S (figura 77 e 78) paralelas a traseira
do camido e alinhadas com o furo a uma distancia de 2m.

Placade
ondas 5

p- x

2,0m 2,0m

4
Y

Pontzira
SCPT

A

Figura 77 - Esquema em perfil das placas de ondas S (Rocha, R., 2005)
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Placade
Ponteira ondasS
SCPT

O HN — .

A
v
A
\

2,0 m 2,0m

Figura 78 - Esquema em planta das placas de ondas S (Rocha, R., 2005)

Os dentes da base das placas S (figura 79) devem ser enterrados no terreno
usando, para tal, os apoios hidraulicos do camido ou escavando um buraco de
6¢cm de profundidade com a forma e dimensdes da placa.

Martelo

Placade
ondas S

-

Figura 79 - Placas de ondas S colocadas no terreno, em perfil (Rocha, R., 2005)
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A placa P (figura 80, 81 e 82) é colocada perpendicularmente as placas S, e
com a parte cilindrica enterrada no terreno com o auxilio do camiao.

Placade

ondasP
4_ -

Figura 80 - Esquema em perfil da placa de ondas P (Rocha, R., 2005)

Ponteira

SCPT \ 20m

v

2,0m

Y

Figura 81 - Esquema em planta da placa de ondas P (Rocha, R., 2005)
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Martelo
Placade /
ondasP
)
e TN T VI IRT TS

Figura 82 - Placa de ondas P colocada no terreno, em perfil (Rocha, R., 2005)

O cabo de transmissdo SCPT-CPTU ¢ ligado ao Data-logger SCPTU, tal como
o cabo de disparo do martelo (figura 83).

Cabo de
Data-logger
SCPT

Cabo de
transmisséao
Data-logger
SCPT-CPTU

Cabo de
disparo

Figura 83 - Montagem no Data-logger SCPT (Rocha, R., 2005)
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A caixa de controlo de profundidade é fixa ao camido, prepara-se o software de
aquisicao e da-se inicio ao ensaio.

Conecta-se o PC-Card ao cabo do Data-logger SCPT, e insere-se no card-slot
do computador.

Prepara-se o software como em 3.3.3.

Os outros procedimentos como a montagem e preparagcao da ponteira sdo
semelhantes ao CPTU (figura 84 e 85).

computador

Chavede Cabode
seguranca USB | I transmiss3o para

PC-Card B g
Cabode transmiss3o
+
L Cabode ligagdo <
feen d funidade
*¥ PonteiraSCPTU Cabode transmiss3o € pro
Data-logger SCPT-CPTU

v
Placa de ondas Martelo com Cabode . ‘
: <> : . ~
sismicas cabo de disparo alimentagdo

Data-logger SCPT Data-logger CPTU

A A

Figura 84 - Esquema de montagem do ensaio SCPTU
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Figura 85 - Montagem de equipamento SCPTU (Rocha, R., 2005)

3.4.3. Preparacgao do software

De modo a exemplificar os procedimentos realizados no software de aquisicao
de dados, vai ser explicado passo-a-passo um dos softwares disponiveis no
mercado, o CPT-LOG Ver.3.02., segundo Rocha, R., (2005).

3.43.1. CPTU

Depois de aberto o programa (figura 86), selecciona-se a opgdo numero 4,
referente ao Cone Database.
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1 Penetration

2 Presentation

3 Back-up Memory

4 Cone Database

CPT Data Acquisition Software

CPT - LOG ver. 202

Geo(J;TECH

Datavigen 53

5-436 32 ASKIM (Goteborg], Sweden
Phone: +46(031-209920. Fax: +45(0)31 681633

Internet: hitp/fowe netech se

E-mail

Available with
CPT- pro
Software

Figura 86 - Menu inicial do CPT-LOG (Rocha, R., 2005)

Botao de selecgdo da ponteira
CPTU a ser utilizado no ensaio

Cone name

/ Date of purchasze

cphu
Ranges

Paint resistance

=

Local friction

E

Pare prezsure

e

Tilk sensor

]
Temperature

e

Elect. conductivity

e

j 05-04-200

Geometric parameters

Area factar &

[tPa] 0.43
Area factor b
[rPa] 0.0
Tip area
[MPa] 10 [emd]
Sleeve area
[DEG] 180 [ermd]
[°C]
[mS./m]

Tests

Date of test Hour start of test
[17-05-2004 [12:08:17
Operator Length of test

| 0,655

% Add new cone

Distancia até a
préxima calibragao

Scaling factors

Paint resistance

1213

Local friction

£288

Fare pressure

2134

Tilk sensor

e

Temperature

e

Elect. conductivity &

=

Elect. conductivity B

dit cone
Surmmary length
[ 7eaE2\m
Length from lazt calibrktion
el B
Length ta next calibrat
[ 7318 [m
Mominal length beween calibration
sl
Type
|Cable cone

5, Wiew services and calibrations

Generate report

j-'L Cloze

Figura 87 - Caracteristicas da ponteira CPTU (Rocha, R., 2005)

No campo Cone name, selecciona-se a ponteira CPTU a utilizar confirmando
as suas caracteristicas através do certificado de calibragao (figura 87).
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Clica-se em Close, voltando ao menu inicial e desta vez prime-se no menu
Penetration (figura 88), abrindo a seguinte janela:

| CPT-LOG - Penstration

Files Options Hotes  About

Depth 0.0 Tilt angle 0.0 Speed 0.0
& oo 3 [ s 00
CPT _Sl_alu: To hide press F9
Sounding 0.00
1]
F1- New
D]
- Start 2.50
e,
[
|
[=
4 - 5.00
|
UEIiunx
F5 - View
E 7.50
F6 - Range
|
Dissipation
=
idetalt 10.00
1250
Point [¥Pa] Local fiction [MP3] Pote pressurs [MP5] Eition satin (051 %]
0.000 5.000 10.000 0.000 0.050 0.100-0.100 0.200 0.500 0.000 5.000 10.000 1500

Figura 88 - Janela “Penetration” (Rocha, R., 2005)

Na barra superior, clica-se em Options e de seguida Interface options, que
corresponde as op¢des de comunicagao (figura 89).

| CPT-LOG - Penetration

Files Bafsldfly=8 Motes Abouk
Wiew Fa | Tilt angle
Ranges F6 k. - — T T —r—r—errrrrrry
Probe characteriskics F7 f%
Show best options Fa
Interface options Shift+Chrl+F1 :
| Incoming values visible Fa H
FT: Reqgistration of dissipation  Shift+Ckrl4+F3 :
o Zolor options Shift-+CErl+F4 :
| Flags options Shift+CEr4+FS '

Figura 89 - “Interface options” (Rocha, R., 2005)
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Dentro deste menu, selecciona-se a COM1 e conecta-se em CONNECT (figura

90).

& COMM port options

COM Port Baud rate -
fo LOMI - F
T COmM2
" COM3 r -
" COM4
" COMA

£ s
" COMB
" COM?
roooms || 3

COMMECT

To test pregz Connect.
After test press Disconnect,

[ ata bitz
~

(“‘
~

B i

~

~
i a

Digconnected

Farity

~ Handzhaking :

[
~
~
,""" E)
Cluit

Figura 90 - Menu Interface options (Rocha, R., 2005)

Fecha-se a janela para voltar ao menu anterior do PENETRATION. Entao, de
novo em Options, selecciona-se Probe characteristics e confirma-se se a
ponteira e as caracteristicas que aparecem sao as mesmas que a utilizada. Se
coincidir, carrega-se em OK (figura 91).

Probe characteristics

7 Scaling factors

Cone resistance
Local riction
Pore pressure

Conductivity [A)
Conductivity [B)

Area factor a:

Area Factor b:
Cone tip area [cm™2]

Sleeve Area [cm™2]

X
,—Iﬁ Probe name
[ 6288 |eptu =l
Probe type {+ Cable
" Sound
| | |cable cone " Microwave
= Di:.ztance to nex-t c;aliblation &
0.49
T om [ 735.18
10
150 S R =]
X Cancel r/ OK i

Figura 91 - Selecgao do cone CPTU (Rocha, R., 2005)
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De novo em Options, escolhe-se View. A unidade a utilizar tera que estar em
metros, logo (m) em Unit, e introduz-se a profundidade inicial e final estimada
em Depth range Min e Depth range Max respectivamente. No campo de
Graphs, escolhe-se 0 numero de graficos a serem apresentados durante o
ensaio e em Channel name quais os parametros. No campo Depth autoscaling,
selecciona-se Move range, finalizando com OK (figura 92).

View options

Depth autoscaling
Depth range Min. -'I | [m]
e G o * Moye range
Unit =
& [m] o LB 15.00] [m] " Increase range
Graphs Channel name
1 (Window A) WindowA  |Point resistance =l
2 (Windows A, B) WindowB  |Local friction =]
" 3 (Windows A, B, C) Window L |Pare pressure |
+ 4 (Windows A_B. C. D) WindowD |Friction ratio (Qc) |
v Use bold font
x Cancel ‘ v 0K |

Figura 92 - Opcéao “View options” (Rocha, R., 2005)

Se for desejavel executar ensaios de dissipagao durante a penetracao, de novo
em Options do menu Penetration, selecciona-se Registration of dissipation.
Escolhe-se Set default ou entdo insere-se os tempos de leitura que se
pretendem, finalizando com OK (figura 93).

Registration of dissipation

To get all results - zet 0

No Time to [sec] Dissipation interval [sec] |
1 00 1]
2 200 1
3 400 2
4 800 4
5 1600 8
6 3200 16
7 6400 32
8 12800 64
9 25600 128

Last measurement interval [sec]

| 256

Save ‘ x LCancel

Set default ‘

Figura 93 - “Registration of dissipation” (Rocha, R., 2005)
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Ainda no menu Options, selecciona-se Show test options e preenche-se 0s
diferentes campos com os dados do ensaio. Em Logging options, na parcela de
File directory deve-se escolher onde guardar os dados que vao ser recolhidos.
No fim, OK, voltando ao menu Penetration (figura 94).

Test info @
General Coordinates
T I Xl
Project No: Y [m]
Date: 23-09-2004
FRoad
Borehole No:
Section:
Test No:
Left Side [m]
Rel. Level Surface [m] e
Right Side [m]
Pre-diilling depth [m]
First layer density [kg/m3] Geographical coordinates
Waler table Im] Latitude: —

Longitude: —

Logging options

Measured intervals fmm] Logfile enabled
File Dircctory:
FACPTUWiana - Praga da LiberdadeACPTU3\ =
Alarms Pushing mode
| Tilt angle derivate [0.01deg/cm]  Clamping & Cacs)
Point resistance [MPa] o T v oK

Figura 94 - “Test info” — Informacé&o do ensaio (Rocha, R., 2005)
3.43.2. SCPTU

Insere-seo PC-Card no computador, sendo que se for a primeira vez tera que
se esperar pela sua instalacdo que se procede de modo automatico. Entretanto
pode-se iniciar o programa Instacal para a calibragdo e teste. Clica-se sobre
PC Board list e escolhe-se na lista o PC-Card utilizado (figura 95).

"o Instacal M=l

Filz  Install Calibrate Test Heln
=
-

(1]
ASD

[m]
[y

™ PC Board List
. -4l 154 Bus
PC Board List . EES Buw0 DEMOBOARD
\ =1« PChCs
(O oot FCMDASTED /12 (st O]
Readu [HOM | o

Figura 95 - Escolha de PC-Card (Rocha, R., 2005)
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Pressiona-se o botdo OK - A/D, na barra superior, para comecar a calibracao
(figura 96).

o1 Instacal M = E3

Eilz  Install Calibrate Test Help
aE &

oK L1 ] o
= e R;%ﬂm.m
LT T —
] €l 154 Bus

L= pan 0 - DEMO-BOARD

Ready l_ KNUM I Z

Figura 96 - Botdo "OK - AD" (Rocha, R., 2005)

Quando a barra de processamento chegar ao fim, indica que a calibragao
terminou e pressiona-se OK (figura 97).

File Install Calibiate Test Help
! oK 0K i
1= t11| et
: ! AD | DA "
‘% il Aulomatic Software Calibration
Calibration Complete._.
E|4 All programs that use the Universal Library
will now automatically have theze
correction factors applied.
“Ready ML 2

Figura 97 - Calibracdo terminada (Rocha, R., 2005)
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Para o software de aquisi¢ao, inicia-se o programa SCPT-LOG e abre-se o
separador Sample Control (figura 98).

M SCPT-LOG =10 %]
SanpeCerkiol | SEFTGrah| FieadGraph | Help Sbaut. | [Fite Stat:
~SampleParameters

g -Source Parameters——————
UE?EITEI.GEIIH IdB]: 36. L ostieet el |207
4 r
— - - W offset (m]: |D
SEjlmlengRaTetKhzj: 1 2 Dopth [m); 20
4] 5 i Depth Iner. {m): ]‘ 0
SamplingTime (msec]: |400 v|
‘IEIEIP .g s ( ] T ~Filz Parameter
| B |
Aritializs Filter P — |
& 2nd Cirder KHz: I3_5'.I‘ vl A
© Ath Ordar ~Eite Marne
‘ Site ‘
File Directony
— O AGeotech\SCRT-LOG
TriggerBos [=cyic] =] [E Frogram Al
= [= Geotech
Trigger Leval (% 50 ; T4 00
| Mo e ——
K| B i)
- 7 ~—Sareot Murber Selec:
Pr1et;l'r|gger'l'|me [msec): ISCI v] A ol it
|'_1:I ~J —'J —Senzoe Sensiviy: [medg)
- ThggarType
CO0-10my £0-1Y O O0-35% & Contad % [0 x| wifin =] 2 fio =]

Figura 98 - Sample Control (Rocha, R., 2005)

No canto inferior esquerdo, em Trigger Type, selecciona-se a opgao Contact,
de seguida, no campo Source Parameters, introduz-se a distancia da placa S
ao furo em X offset (m), a distancia da placa P ao furo em Y offset (m), a
profundidade a que se vai efectuar o primeiro ensaio sismico em Depth (m), e a
distancia entre profundidades de ensaio em Depth Incr. (m).

Em File parameters, no campo File name selecciona-se Manual, no campo Site
Name introduz-se o tipo de obra, e no campo File Directory escolhe-se a pasta
onde vao ser guardados os dados.

Em Sensor Number Select deve estar seleccionado Triax.
Aplicar as escolhas em Apply Parameters.
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3.4.4. Execucgéo do ensaio

3.4.41. CPTU

Coloca-se verticalmente todo o sistema, incluindo a ponteira sem estar em

contacto com a superficie do terreno.

No software, dentro do menu Penetration, selecciona-se F1 — NEW, na lateral,

de modo a iniciar um novo ensaio (figura 99).

= _I_)epl_h i | 0D Tilt angle_ __I]:l] Speed_ l]l]
qc 0o s [X] i ]
: EFT i T = — = Tl
Sondng ]| [ Test info H [0.00
U : i ! Sl i :
F1- N H ~General Coordinates
- Mew H |
| o | 1o o
o : ' - [ :
r RPN || SR SR Project No: ¥ [m] IS S
Y H i | H H 2.50
; Date: 23-09-2004 et H H
[] 1 Road
F3 - Pause H Borehole No:
: S Section:
E : Test No: i
H Left Side [m]
Fi-End fre--e Fenees | Rel Level Suitace m] e
e i Right Side [m] r
Options : Bre-diiling depth Il . o i)
H Fbii Baip ottt Geographical coordinates
F5 - View i Water table Im] Latitude: - . i i
E """" [ : R Longitude: ’7.7 . 7.50
FB - Range 7 2 7
T “Logging options - .
Dissipation : ! ;
% : Measured intervals [mm] Logfile enabled
_____ R File Directory:
: FACPTUWViana - Praga da Liberdade\CPTU3\ J] |
Alarms 1 Pushing mode
Tilt angle derivate [0.01deg/cm] | =+ Clamping X Cancel
"""""" | Point resistance [MPa] [350] ~ Microphone T R R P21
,,,,, i |local iction[MPg] i |Powepresswe MP3] 0 |Fictionrabio (0clEF]
i aue pressue B-a. i
5.000 10.000 0.000 0.050 0.100-0.100 0.200 0.500 0.000 5.000 10.000 1500

Figura 99 - “Penetration” (Rocha, R., 2005)

Escolhe-se, e introduz-se, um nome para o ficheiro com o maximo de 8
caracteres, no qual vao ser gravados os dados recolhidos. Pressiona-se OK, e

depois OK novamente quando aparecer a seguinte mensagem (figura 100):

Framn 0N w2 phart IERC TEAT

-
ol

Figura 100 - Mensagem de inicio do teste de zeros (Rocha, R., 2005)
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Com o teste dos zeros a processar, deixa-se estabilizar os valores na primeira
linha e selecciona-se OK. Nesse momento, 0 programa volta ao menu
Penetration (Figura 101).

TEST ZERD READY
WAKE SUTE THAT CONWE 95 UNLOADEDS
BARE SUNE Dl CONE v Thike | EMED

i i T el G [FF YT
(L8] sl sl
|
] ey | Pa§
18 e i X fbert I

Figura 101 - Teste dos zeros (Rocha, R., 2005)

Agora pode iniciar-se o0 ensaio, seleccionando F2 — START.

| CPT-LOG - Penetration |:‘ |E"E

S oundin \
R S
\ -
v Barra de CPT.
F1 - New
o] Status
F N | et e e i it ettt Sttt Eeiie ittt Sl i 250
e
[
R
=
L TS I (| ettt ettt ettt e tietinil Rttt ettt ettt ettt ittt ettt ittt Attt Sttt Attt Sieiiiieted 5.00
|k
EIEImnx
Fa - Wiew
= e e e [ A A 7.50
FE - Range
i e
DIS:IEE“DH
FES
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Figura 102 - Inicio do ensaio (Rocha, R., 2005)

Visualizar a barra que tem inscrito CPT Status (figura 102) e quando se
encontrar de cor verde, intermitente e indicando CPT-Sounding, pode-se iniciar

a cravagao.
A velocidade de cravagao da ponteira devera ser de 2cm/s.
Os dados vao sendo desenhados nos diferentes graficos em tempo real.
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Quando for desejado dar por concluido o ensaio, selecciona-se F3 — Pause,
recolhe-se a ponteira até a superficie, sempre em posicao vertical, prime-se F4
— End, e com este procedimento refaz o teste de zeros. Procede-se do mesmo
modo neste novo teste, e quando estabilizar, prime-se OK voltando para o
menu Penetration. Selecciona-se EXIT, e o ensaio termina. Todos os dados
recolhidos estédo no ficheiro e localizagédo escolhida.

No final do ensaio, deve-se garantir uma operacdo de retirada dos tubos
externos com limpeza e sem acidentes.

3.4411. Ensaio de dissipagao

No caso de se pretender realizar ensaios de dissipacdo, deve-se parar a
cravagao quando a ponteira se encontrar a posi¢cao pretendida, e selecciona-se
F10 — Dissipation Start do menu Penetration (figura 103). Este determina as
pressdes de agua em intervalos de tempo pré-definidos até a leitura estabilizar.
Pode-se acompanhar os resultados em tempo real no software.
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Figura 103 - Ensaio de dissipagéo (Rocha, R., 2005)
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Quando a evolucao das pressdes com o tempo estabiliza, selecciona-se F10 —
Dissipation Stop, e F2 — START para se retomar o ensaio CPTU.

3.4.4.2. Modbdulo sismico

Para se realizar a vertente sismica, tem que se parar a penetragdo do cone a
profundidade desejada e provocar no terreno ondas sismicas.

Quando a ponteira atingir a cota de execugao do primeiro ensaio sismico, para-
se a cravacao e desliga-se a maquina. Para interromper o ensaio CPTU, no
programa CPT-LOG, no menu Penetration selecciona-se F3 — Pause.

Maximiza-se a janela do programa SCPT-LOG e selecciona-se o menu SCPT-
Graph (figura 104).
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Figura 104 - Programa SCPT-Graph (Rocha, R., 2005)

A garra do cabo de disparo é presa a placa de ondas S, ou nhuma das placas
caso se efectue prospeccao com ondas polarizadas.
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Na opcao Depth deve estar a profundidade inicial que foi inserida na janela de
SampleControl.

Em Wave type, selecciona-se S-wave, em Polarzation selecciona-se Left ou
Right no caso de se estar a efectuar uma prospeccgao polarizada, ou None no
caso de se utilizar apenas uma placa S.

Quando tudo estiver pronto, prime-se Start e da-se a pancada na placa logo de
seguida (figura 105). A pancada deve ser forte, seca e perpendicular ao
batente, de modo a gerar as ondas de corte e a ndo haver sinais de pancadas
sucessivas, mascarando o resultado.

Figura 105 - Impacto horizontal em placa de ondas de S

No caso do registo sismico obtido ser aceitavel, selecciona-se Save guardando
com um nome a escolha. No caso de nao ser aceitavel, selecciona-se Abort,
verifica-se as ligagdes para verificar se foi esse o motivo, e volta-se a realizar o
mesmo procedimento, carregando em Start e dando a pancada.

Procede-se do mesmo modo na outra placa de ondas S, colocando a garra e
s6 alterando em Polarization o lado.
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Para as ondas P, selecciona-se P-wave no menu Wave type e, quando pronto,
carrega-se em Start e da-se a pancada (figura 106). Se for satisfatério, salva-se
escolhendo Save e um nome para o ficheiro.

Figura 106 - Impacto vertical em placa de ondas P

Deve-se verificar se os ficheiros guardados tém como extensdo ACI e se estéo
localizados na pasta escolhida. Se for o caso, minimiza-se a janela do
programa SCPT-LOG e maximiza-se a do CPT-LOG.

Liga-se a maquina de cravagao, selecciona-se, no menu Penetration, F2 — Start
para retomar o ensaio CPTU.

O ensaio CPTU é realizado normalmente até a ponteira atingir a nova
profundidade de ensaio sismico, parando-se a cravagdao e desligando-se a
maquina. Ainda no programa CPT-LOG e menu Penetration, selecciona-se F3
— Pause para interromper o ensaio CPTU.

Volta-se ao programa SPT-LOG, e selecciona-se SCPT-Graph. Na opgao
Depth pressiona-se o botdo + para incrementar a profundidade de ensaio

Estes procedimentos sao repetidos até se atingir a profundidade definida como
fim do ensaio.

Ao longo do ensaio, é possivel que o sinal sismico se va dissipando visto que a

profundidade vai aumentando. Ao acontecer, antes de proceder a pancada,
deve-se aumentar o ganho em Gain (DB).
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3.4.5. Tratamento e Apresentagcao de Resultados

Depois dos dados obtidos, estes sdo passados para um software de analise de
modo a calcular as velocidades sismicas. Neste caso vai ser exemplificado o
SCPT-Analysis. Utiliza os ficheiros de com extensdo ACI/ para calcular as
velocidades através de dois métodos: Um deles é o Cross Correlation que
necessita de um registo sismico para cada profundidade, enquanto que o
Reverse Polarity necessita de dois registos sismicos inversos para cada
profundidade. Os valores das velocidades sismicas em funcéo da profundidade
podem ser apresentados em grafico (figura 107) ou em folha de calculo.

u u u f u u t u t t t
i} a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
“elocity rmisect

Figura 107 - Grafico representando as velocidades sismicas (velocidade Vs profundidade)

As constantes de elasticidade do solo sdo calculadas a partir das seguintes
expressoes:

Go=p * Vs? (49)
Mo = p * Vp? (50)

Em que, Vs e V, correspondem as velocidades das ondas S e P,
respectivamente, e p corresponde a densidade do solo.
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3.5. Registo e interpretagao

A obtencao de leituras e medigdes deve ser acompanhada de grande atengao
para evitar erros na interpretacdo dos resultados. Todas as ocorréncias fora do
esperado também deverao ser registadas, estando a cargo do responsavel
pelo ensaio a sua verificagcao e interpretagao.

Os registos de ensaio deverao ser apresentados de forma grafica (figura 108)
com a profundidade no eixo das ordenadas e em abcissas os valores dos
parametros determinados ao longo do ensaio.
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Figura 108 - Penetrogramas de um ensaio CPTU com registo de q, fs, U, € Ry

O estudo deste tipo de apresentagao permite verificar, de uma s6 vez, todas as
particularidades do solo.

Cada grafico devera conter, ainda, as seguintes informacgoes:

+ Datas de inicio e de conclus&o do ensaio
* Localizagdo em planta do ensaio
* Caracteristicas do aparelho e do seu sistema de medida
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* Nivel da agua observado apos extracgao da sonda

* Registo de eventuais interrupgdes, com a indicagdo das profundidades
em que elas ocorrem e das suas duracoes

* Registo de eventuais acidentes no decurso do ensaio
* Nome do executante e de quem verificou.

A frequéncia minima de registo dos parametros, deve estar de acordo com a
classe de ensaio a realizar, devendo considerar intervalos de profundidade de
20mm a 50mm, sendo que esta distancia pode ser modificada tendo em conta
a necessidade de detectar camadas muito finas.

O registo de dados deve ser acompanhado do registo do factor tempo.

Para o registo do comprimento de penetragdo, o nivel de base do cone deve
ser determinado relativamente ao nivel do terreno ou relativamente a outra
referéncia fixa. A resolugao do sensor de medicado deve ser no minimo 10mm.

O comprimento de penetracdo deve ser verificado e registado no minimo a
cada 5m, para ensaios da classe 1 e 2. No caso das classes 3 e 4 apenas é
necessario realizar este procedimento no fim do ensaio.

O comprimento da penetragao deve ser confirmado por métodos alternativos
ao uso do sensor de profundidade, por exemplo, pelo numero de varas
introduzido.

No caso de o penetrometro apresentar uma inclinagdo significativa, os
parametros medidos podem ser bastante diferentes dos que seriam obtidos
caso estivesse vertical, razdo pela qual sdo normalmente referidas correcgoes
para os valores.

Associado ao registo digital devera existir sempre um boletim de campo, que
deve conter a seguinte informacgéo:

* Nome do cliente

* Numero do ensaio (denominacgao)

* Existéncia de um pré-furo (profundidade)

* Indicagéo de ocorréncia de perda de agua (se for detectada)
* Profundidade de horizonte impenetravel

* Nome do operador

» Equipamento (marca, modelos)

* Qutras informacoes relevantes.
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Os registos originais de campo, sejam eles manuscritos ou impressos a partir
de informacgdes digitais, deverao ser guardados por pelo menos um ano.

3.5.1. Manutengao preventiva
Os equipamentos do ensaio CPT precisam ser verificados nos seguintes itens:

e Posicionamento do equipamento de cravagcdo de maneira a
garantir o nivelamento horizontal em duas direc¢des ortogonais
para garantir a verticalidade das varas.

e Sistema hidraulico de cravacdo: Devem ser observados
vazamentos no sistema hidraulico e o rendimento da bomba
hidraulica e do equipamento como um todo, durante o ensaio.

e Controle de aberturas e juntas, limpando possiveis vestigios de
solo que ai se coloquem.

¢ Rugosidade e danos na ponteira e manga de atrito O desgaste
destas pecas tém que ser controlado para garantir que as formas
geomeétricas se mantém dentro da tolerancia admitida.

e Controle do sistema de pressdes neutras. O filtro usado deve ser
suficientemente permeavel, assim como o sistema de medigéo se
deve encontrar completamente saturado desde o inicio da
penetracao até que atinja o nivel freatico ou o solo saturado.

e Calibracdo dos dispositivos de medida (ponta, atrito e pressao
neutra).

3.5.2. Parametros do ensaio
Os resultados obtidos directamente do ensaio sdo os seguintes:

a) Resisténcia de ponta, q,

b) Atrito lateral unitario, fs,

c) Pressao da agua nos poros, U — caso dos ensaios CPTU / SCPTU,
d) Velocidade das ondas S e P — caso do ensaio SCPTU,

e) Angulo de inclinagéo (parametro de controlo).

A resisténcia da ponta, o atrito lateral e a pressdo da agua nos poros
exprimem-se em MPa, enquanto, a velocidade das ondas S e P em m/s.
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Com base nos parametros de ensaio podemos determinar outros parametros
que serao uteis na interpretacao de resultados. Nomeadamente:

* Excesso de pressao dos poros, Au,em MPa
* Razéo de atrito, Ry, em %

« indice de atrito, I

* Parametros de tensdes neutras, Bq

* Resisténcia de ponta normalizada, Qt

» Razao de atrito normalizado, fr em %.

3.5.3. Expressoes de calculo

A resisténcia da ponta e o atrito lateral dependem da area do penetrometro e
da presséo da agua. Sendo assim é necessario efectuar uma correcgao nestes
dois parametros:

(0=q@+u,0-a)  fO=fO+ud-b) g

Onde u, representa a pressao da agua nos poros e a € b correspondem a
factores area que dependem do penetrometro (equipamento e fabricante).
Estas correccbes s6 podem ser realizadas nos ensaios CPTU, uma vez que
necessitam da pressao da agua nos poros.

A velocidade das ondas S € uma medigdo descontinua ao contrario dos outros
parametros de ensaio, uma vez que sé se obtém valores da velocidade quando
se acrescenta tubos ao cone (€ nessa altura que se da o impacto a superficie
que vai originar a onda sismica).

Por outro lado, deve efectuar-se a correccao da profundidade em fungao da
inclinagao registada no decurso do ensaio (figura 109).

Profundidade medida

Profundidade medida # Profundidade real

= Profundidade real

\%

Figura 109 - Valor da profundidade de acordo com a inclinagdo do penetrometro
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No primeiro caso (esquerda), em que o penetrometro esta totalmente na
vertical, a correcgao a efectuar é:

[
z = _[ cos.a.dl (52)
0

No caso do penetrédmetro ndo estar na vertical (direita) a correcgao a efectuar
e:

z=|(+tan’ o +tan® B)'? (53)

O )

onde a representa o angulo entre o penetrometro e o eixo vertical e B
corresponde ao angulo perpendicular a a .

Quanto aos parametros determinados com base nos paréametros obtidos no
ensaio, como a razdo de atrito, Rg, 0 parametro de tens6es neutras, By, a
resisténcia de ponta normalizada, Qt, e a razdo de atrito normalizada, Fr, as
férmulas sao:

Au, =u, —u, (54)
or =4W=9.) (55)
O

v0

_ f(s)

, (56)
g (1)
(uz_uo)

B =\t 57

" qt)-0,,) 57)

R =79 100% (58)

0
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Fr:&xw(%

(¢()~0,)

Onde ug corresponde a tensao hidrostatica e o, tenséo vertical.

O excesso de pressao dos poros (Aup), os parametros de tensdes neutras (Bq),
a resisténcia de ponta normalizada (Qt) e a razdo de atrito normalizado (fr) sé
poderao ser determinados caso se tenha medido previamente a tensao
hidrostatica e a tens&o vertical.

3.5.4. Representacgao grafica e tabelas

Os parametros obtidos directa, ou indirectamente, através do calculo, devem
ser apresentados na forma de tabelas.

Um exemplo de apresentagao € a seguinte (quadro 1):

Quadro 1 -Valores obtidos usando as férmulas anteriormente enunciados

Profundidade  qc s vz uo qt it R Vs Vp
{m} [MPa) [k Pa) [kPa) (MPa) [MIPa) M Pa (%) [rmi=) [mi=)
3,00 31714 | 04 120 0 [o047138[000038] 02327 | 2195 | 3560
1,20 10402 | 235 020 10 | 104028 | 00235 | 2259 | 12250 | 132,90
1,40 12973 | 39,0 -0,40 20 122774 | 0,05801 | 4,00559 | 157,14 | 221,50
1,60 12104 | 357 | 2230 | 30 | 120126 | 0.0%501 | 7.98365
1,30 12879 | 1135 | 1820 | 40 | 128044 | 0,11375 | 8,38415
1,00 19m4 | WEE | -1960 50 0968 | U20000 | 21,0284
1,20 38514 | 794 18,10 &0 004338 | 0,07965 | 84112
1,40 15457 | 897 | 1930 | 7o | 053879 | 008097 | 29385
1,60 18401 | 356 | -1920 | 80 | 083223 | 0,03587 | 568186
1,80 37508 | 7T, | -18,70 90 0,74233 | 0,07778 | "0,4318
200 19858 | 7RI | -1&30 100 G753 | 007TRSE | 779327
220 12210 | 322 | <1770 | 110 | 121374 | 0,03245 | 677244
2,40 12072 | 1054 | <1790 | 120 | 119935 | 0,11585 | 878435
280 12742 | 1080 | -12,00 130 | 1,28832 | 0,10525 | 228347
2.80 12454 | 118 | <1710 | 140 | 123838 | 0.12204 | 8.22)36
3,00 13793 | 388 | <1770 | 150 | 137204 | 0,03715 | 533382
320 1196 | 45 | -1r90 160 | 1,492 | U.Urary | 6485243
3,40 15044 | 815 | 4740 | 470 | 152739 | 0,05174 | 3,87420
3,50 14105 | 1079 | 1630 | 180 | 140332 | 0,12813 | 788319
3,30 13202 | 342 | 1640 | 180 | 132248 | 0,03443 | 538385
4,00 11885 | 72,0 | -1510 | 200 | 1,8231 | 0,07221 | 8,19457
4.20 29783 | 332 | <1610 | 210 | 09717 | 0.05343 | 547495
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Apos o calculo dos parametros segue-se a representacao grafica da variagao
dos mesmos com a profundidade, através dos quais € possivel avaliar a
variagdo paramétrica e deduzir alguma informagdo acerca da sua variagao
(figura 110).
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Figura 110 - Interpretagdo dos penetrogramas e elaboragao de um perfil do subsolo

No exemplo apresentado verifica-se que as zonas com valores muito baixos de
pressdo da agua nos poros (up) correspondem a areia densa, isto porque as
areias sdo um material permeavel, e quando € introduzido o cone o excesso de
pressao neutra dissipa-se rapidamente, sendo que a pressao que é medida é a
da coluna de agua, sobre o ponto de ensaio. Para além da baixa pressao de
agua nos poros, as areias apresentam valores elevados de resisténcia da
ponta (qy).

Ja os valores elevados de pressdo de agua nos poros (u,) correspondem a
camadas de argila, dado tratar-se de um material impermeavel no qual a agua
contida tem imensa dificuldade em se movimentar. A pressdo medida, neste
caso, € a soma da pressédo da coluna de agua por cima do ponto de ensaio
com o excesso provocado pela penetracdo. Para além da elevada pressao de
agua nos poros, os solos argilosos tendem a evidenciar valores mais baixos de
resisténcia a penetragao.
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3.6. Deducao de Parametros Geotécnicos

3.6.1. Identificagao de solos

Existem diversas classificagbes dos solos baseadas em diagramas
estabelecidos de acordo com o tipo de equipamento utilizado. No entanto, é
importante reconhecer que a classificacdo obtida nao reflecte as propriedades
granulométricas, mas antes um guia de comportamento tipo do solo.

Para os penetrémetros de ponta mecanica (ponteira Begemann) a classificagao
de maior utilizagdo baseia-se na resistencia de ponta e na razdo de atrito. O
diagrama respectivo é apresentado na figura 111 (Schmertmann, 1969).
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Figura 111 - Classificagao de solos a partir do CPT com ponteira mecanica (schmertmann,
1969)
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No que respeita a penetrometros de ponta eléctrica e piezocones, estudos
recentes, no entanto, mostram que a medig¢ao do atrito lateral unitario € menos
preciso e confiavel que a resisténcia de ponta (Lunne et al, 1997). Para
ultrapassar este problema varios diagramas tem sido apresentados,
destacando-se os de Senneset & Janbu (1985) e Robertson et al (1986 e 1990)

evidenciados nas figuras 112 e 113.
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Figura 112 - Classificagéo de solos com base no CPTU de acordo com robertson et al (1986)
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Figura 113 - Classificagéo de solos com base CPT/CPTU de acordo com Robertson (1990)
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3.6.2. Resisténcia

3.6.2.1. Solos Arenosos

Em solos de natureza arenosa, os excessos de pressdo neutra devidos a
penetracdo do cone sao habitualmente nulos e, consequentemente, o

comportamento exibido € essencialmente drenado. No que se segue, as
interpretacdes apresentadas assumem este tipo de comportamento.

A resisténcia ao corte de solos arenosos é habitualmente expressa em termos
do angulo de atrito, ¢'. Os métodos desenvolvidos para a avaliagdo deste
parametro assentam em trés categorias fundamentais (Lunne et al, 1997):

e correlagdes empiricas ou semi-empiricas
e teorias de capacidade de carga

e teorias de expansao cavitosa.

No que se refere ao primeiro caso, o diagrama de Robertson e Campanella
(1983), baseado directamente em q; e na tensao efectiva vertical em repouso
(figura 114) é aquele de utilizagcdo mais corrente. A correlagao é valida para
solos predominantemente siliciosos, moderadamente compressiveis e nao
cimentados. Em caso de solos muito compressiveis o diagrama tendera a
evidenciar valores do angulo de atrito inferiores a situagao real.

RESISTENCIA DE PONTA, gc (bar)

o 100 200 300 400 500
T T T

o T

TENSAO EFECTIVA VERTICAL , 6,0 (bar)

Figura 114 - Angulo de atrito (Robertson & Campanella, 1983)
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No que se relaciona com as teorias de capacidade de carga a solugao de maior
aceitagao resulta dos estudos realizados por Durgonuglu e Mitchell (1975). Na
figura 115 pode ver-se a representacao grafica resultante apresentada por
Marchetti (1988).

As correlagcbes baseadas nas teorias de expansido cavitosa nao tem sido
utilizadas com frequéncia dado que necessitam de dados de dificil obtencéo
(rigidez do solo e extensdes volumétricas na regiao plastica).

1000 7 1T T TT1T 1= | T T 1] 30
. / f,,lr
L b7 46 - <7 14
- 44 A
_'___.,-F“- " ||
CPT k e - 4
(9 ¢ Gvo) - e ,// =
II| -'f-; - - | :
T _4n T .--'//Tl ~45 7
1 — -
-, — o - 4 DMT
00 |- b= -8 ,”/ﬁ 43 [Kpl
— I'-,——___d_-_- . 36 - _____J-'-""-I:II I ]
[ T A
I 3@ T A 41
- [} J—— _,_,.-"'"'- ¢
\\—_' . 0 - —f
= —— @’
e
- _o24 T
10 I \:‘“—l—l—r‘ﬂ | I I
nz nh k.o A

Figura 115 - Avaliacdo do angulo de atrito com base nas teorias de Durgonuglu e Mitchell
(Marchetti, 1988)

3.6.2.2. Solos Argilosos

A resisténcia ao corte de solos argilosos € realizada em termos nao drenados,
através do parametro Cu. Deve notar-se que este parametro ndo é unico para
cada tipo de solo dependendo de factores como o modo de rotura, anisotropia,
taxa de deformacgao e histéria de tensdes. Deste modo a resisténcia ao corte
depende de cada situagdo especifica de projecto. Anisotropia é mais
importante em argilas sensiveis enquanto os efeitos da taxa de deformacao
sdao mais acentuadas em argilas altamente plasticas. Deste modo as
correlagdes obtidas deverao estar referenciadas aos ensaios de referéncia.

A avaliacdo do parametro em causa pode ser efectuada com base em duas
abordagens distintas: tedricas e empiricas. As solugdes tedricas podem, por
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sua vez ser agrupadas de acordo com as seguintes classes (Lunne et al,

1997):

teorias classicas de capacidade de carga, considerando a rotura
incipiente de um material rigido e plastico;

teoria de expansdo cavitosa, considerando que o modo de
penetracdo do cone € equivalente a expansdo de uma cavidade
esférica num meio elasto-plastico infinito;

combinagao do principio de conservagdo de energia e teoria de
expansao cavitosa, assumindo (Baligh,1975) que o trabalho
realizado pela forca de cravacédo para penetrar uma unidade é
igual a soma dos trabalhos realizados para cravar apenas o0 cone
a uma velocidade constante, no mesmo comprimento, e para
expandir uma cavidade cilindrica;

aproximagdes analiticas e numéricas utilizando relagdes tenséo-
deformacao lineares e nao lineares;

teoria de trajectéria de tensdes, assumindo que o solo passa por
um cone estacionario e que um conjunto de trajectorias de tenséo
pode ser determinado (Baligh, 1985).

Todas estas teorias resultam numa relacdo entre a resisténcia de ponta e a
resisténcia nao drenada, de forma:

de = Nk Su + 00 (60)

em que N é um factor de cone e o( representa a tenséo total in situ. O factor
Nk depende da teoria associada.

Por outro lado, as solugbes empiricas podem ser agrupadas em trés

categorias:

baseadas na resisténcia de ponta “total”
baseadas na resisténcia “efectiva”

baseadas no excesso de pressao neutra.

No primeiro caso a avaliagdo do parametro é conseguida através da

expressao:

Cu = (qe - oVo) / Ni (61)
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em que Ny é o factor de cone. De acordo com Lunne et al (1981) baseado em
ensaios de molinete, Nk varia entre 11 e 19 recomendando um valor de 15.

O segundo caso € um melhoramento do primeiro, obtido a partir de ensaios
com piezocone. Neste caso utiliza-se a resisténcia de ponta modificada, q;, em
vez de g e o factor de cone, Ni, vem igual a:

Cu = (qt - ovo) / Nk (62)

Aas et al (1986), sugere que quando correlacionado com os resultados da
compressao triaxial N varia entre 8 e 16.

O terceiro caso baseia-se nas teorias de expansao cavitosa e a forma habitual
da expressao de calculo toma a forma:

Cu = Au/ Ny, (63)
em que o factor de cone, N, varia entre 2 e 20.

Em geral, a recomendacdo mais comum para determinagao dos factores de
cone assenta na utilizagdo de ensaios de referéncia para calibragao,
nomeadamente ensaios de molinete, ensaios DMT e/ou ensaios triaxiais, o que
permite um rigor superior relativamente a assumpgado de um valor médio, até
porque estes valores estido significativamente as condigdes locais do depésito.

3.6.3. Deformabilidade

A avaliacdo de parametros de deformabilidade em ensaios de penetragao
estatica correntes (CPT/CPTU) néo é passivel de ser realizada com precisao
aceitavel, dado que os mesmos avaliam apenas a forgca necessaria para a
penetracdo da ponteira (ruptura), e ainda pela dependéncia do médulo de
deformabilidade da tensao efectiva e da histéria de tensdes, bem como pela
impossibilidade de controlar in situ o nivel de tensdes, condi¢gdes de drenagem
e direcgao de aplicacao da carga.

No entanto, a recente introducdo do ensaio SCPTU, em que se efectuam
medidas das velocidades de ondas sismicas veio introduzir a possibilidade de
uma eficaz avaliagdo dos mddulos confinados (Mp) e de distorsdo (Go), de
acordo com as expressdes seguintes:

Go=p * Vs? (64)
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Mo=p * Vp? (65)

em que p representa a densidade do terreno e V, e Vs, respectivamente a
velocidade de propagacdo das ondas sismicas primarias e secundarias
(compressao e corte).

3.7. Calibragao

A calibragcdo é um procedimento especifico de cada penetrometro e, assim
sendo, deve ser realizado em fungéo do seu sistema de medi¢ao da resisténcia
de ponta e atrito lateral, efeitos de temperatura, etc.

Com a utilizagéo, o penetrometro pode sofrer desgastes e deformagdes. Assim,
deve estabelecer-se uma frequéncia de calibragéo (6 em 6 meses, uma vez por
ano, etc) de modo a que a qualidade dos resultados seja garantida dentro do
respectivo periodo entre calibragoes.

Além disso, calibracdo do sistema de medi¢cao da resisténcia de ponta e do
atrito lateral deve ser feita depois de situagdes em que o ensaio foi realizado
em condi¢des de carregamento perto da capacidade maxima, ou sempre que 0
deslocamento final seja significativo. A calibragdo das duas unidades pode ser
feita em separado ou em conjunto. Na calibragdo da manga de atrito é utilizado
uma unidade de calibracdo que substitui o cone, permitindo um efectivo
sistema de transmissao das forgas axiais (figura 116).

Figura 116 - Equipamento de calibragao para penetrémetro de cone
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O sistema de medicdo das pressdes neutras é calibrado numa camara de
pressao especial.

Como ja foi dito, os efeitos de temperatura também afectam as medi¢des. Por
esta razdo o aparelho necessita de calibragcdes para diferentes temperaturas
ambientes, que se faz normalmente através da colocacdo do aparelho em
reservatorios de agua a temperaturas diferentes.

O inclindbmetro deve ser calibrado para no minimo um angulo de +20° e -20°
com a vertical. A calibracdo deve ser feita a intervalos de 5°.

O sensor de comprimento de penetracdo pode ser verificado com auxilio de
uma fita métrica.

3.8. Vantagens e desvantagens

Existem diversas vantagens na utilizacdo do ensaio CPT que, de acordo com
Kulhawy et al (1990) e Lunne et al (1997), podem ser resumidas do seguinte
modo:

e A rapidez de execugao e o seu baixo custo em solos de baixa a
meédia consisténcia / compacidade,

e Definicdo do tipo de solo através de diagramas especialmente
desenvolvidos, tanto para os cones mecanicos como eléctricos,

e Possibilidade de cravagao em solos muito variados;

e Para além da resisténcia de ponta, permite também a obtencao
de dados relativos ao atrito lateral, de grande importancia no
dimensionamento de estacas,

e A forga aplicada na penetragdo é estatica e assim simula com
maior realidade aquilo que se passa nas principais obras de
engenharia.

Para além destas, pode-se ainda referenciar:

e Obtencao e processamento automatico dos dados, isto &, sem
interferéncia do operador

¢ Resultados em tempo real

e Alta precisao e repetibilidade

¢ Ensaio normalizado

o Detecta com excelente sensibilidade e precisdo camadas de
espessura reduzida

e Baixa perturbag¢ao no solo.
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No entanto, o ensaio apresenta algumas limitagdes dificeis de ultrapassar
(Sanglerat, 1972; Weltman e Head, 1983; Johnston, 1983; Kulhawy, 1990;
Bonnechere, 1991, Lunne et al, 1997), que em seguida se destacam:

e As correlagbes que servem de base a avaliagdo estdo sujeitas a
variacoes locais, o que torna dificil a utilizacdo do ensaio por si s6

e Dificuldade de cravagdo em solos arenosos densos ou
heterogéneos com seixo ou calhau

e Para profundidades elevadas, a reaccdo necessaria a cravagao
do equipamento torna-se muito elevada

e Elevados niveis de tensdo junto ao cone durante a cravagao

e Pequeno volume de solo envolvido na medigéo

o Desvios na verticalidade, principalmente a partir dos 15,0m de
profundidade.

As principais fontes de erro associadas ao ensaio sao (Kulhawy, 1983), vém
descritas no quadro 2.

Quadro 2 - Principais fontes do erro no ensaio (Kulhawy, 1983)

Causa Efeito Influéncia
Cascalho ou seixo Impede a penetracdo, | Aumento significativo de
presentes no solo podendo conduzir a dc

quebra de varas ou
ponteira; desvios a

@ Aumento ou diminuigdo
verticalidade

de gc e fs
Desgaste na ponteira Variagdes das Aumento ou diminuicéo
dimensdes padronizadas ligeiros de q¢ € fs
Encravamento da manga | Leituras erradas do atrito | Aumento significativo de
de atrito (ponteira lateral unitario fs (pode atingir valores da
mecanica) por particulas ordem de 80%)
do solo
Atrito nas varas interiores | Impede o movimento Aumento de q; e fs
(ponteira mecanica) livre das varas interiores
Solos duros (ponteiras Conduz a uma Impossibilidade de obter
mecanicas) compresséao elastica das leituras de qc e fs

varas interiores
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Fugas de agua (ponteiras
eléctricas)

Trandutores podem ser
corroidos

Aumento ou diminuicéo
de gc e fs

Calibragdes mal
executadas (ponteiras
eléctricas)

Medicbes pouco precisas

Aumento ou diminuicéo
de qc e fs
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Capitulo IV - Ensaios Pressiométricos

4.1. Introducao

O ensaio pressiométrico € um ensaio recente cujo desenvolvimento e aplicacao
pratica se iniciou em 1957 com Louis Menard, em Francga, onde este ensaio €
hoje mais usado.

O ensaio consiste em fazer expandir uma membrana cilindrica flexivel, contra o
solo ou rocha branda, medindo-se a evolugdo das forgas aplicadas e as
correspondentes deformacgdes radiais (figura 117). O ensaio € executado no
interior de um furo de sondagem com didmetro semelhante ao da sonda
pressiométrica.

E possivel determinar os parametros relacionados com o estado de tensdo in
situ (resisténcia e deformabilidade) a partir de uma lei de comportamento
comparada a expansdo de uma cavidade cilindrica de comprimento infinito
situada num meio infinito, isotrépico e homogéneo sujeito a um estado de
tensdo uniforme.

.....

vV by by v by

Y v b ¥ b v ¥ v 4

Figura 117 — Representacao esquematica da lei da expansao de cavidades cilindricas (Rocha,
R., 2005)
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Os parametros geotécnicos retirados deste ensaio sao:

e Modulo pressiométrico (Ew);
e Pressao inicial (Po);

e Pressao de fluéncia (Py);

e Presséo limite (P));

O procedimento de ensaio encontra-se normalizado através da norma ASTM
D4719/ 87.

O ensaio pressiométrico € recomendado para quase todo o tipo de solos em
dominios de fundagdes superficiais e profundas (estabilidade e assentamento),
escavagoes (estabilidade do fundo), estacas com carregamento vertical e
horizontal, estruturas de contengdo, e ainda ancoragens. Nao sao
recomendados para trabalhos de estabilidade de taludes ou calculos de
impulsos de terra.

A preparacao € de cerca de 20 minutos, demorando cerca de 15 minutos a
realizar o ensaio. Por dia, a média de ensaios é de 8, variando para 14 em
condigdes favoraveis e 4 em desfavoraveis.

4.2. Equipamento

O equipamento de ensaio € constituido por uma sonda pressiométrica, unidade
de controlo, fonte de presséao e tubagens/circuitos.

4.2.1. Sonda pressiométrica

E composta por trés células, partes de um nucleo de ago que as junta e
mantém alinhadas, e por um sistema acessério a tubulacdo que vem da
unidade de controlo (figura 118).

Duas das células estao situadas nas extremidades da seccédo de expansdo e
sdo denominadas de células de guarda. S&do0 membranas de borracha
impermeaveis e flexiveis preenchidas por gas pressurizado a mesma pressao
que a terceira célula, denominada por célula central devido a posi¢ao que
ocupa. A célula central, também corresponde a uma membrana de borracha sé
que é usada agua para pressurizar a cavidade e para medir a variagdo de
volume.
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As células de guarda selam a cavidade e, limitando a célula central
superiormente e inferiormente, garantindo a sua forma cilindrica. A membrana
de borracha é suficientemente flexivel para garantir que é aplicada uma
pressao uniforme nas paredes da cavidade.

As trés células interiores s&o revestidas por uma membrana capaz de expandir
50% do seu volume.

Figura 118 - Sonda pressiométrica

4.21.1. Tipos de pressiometros e de penetragao

Para diversificar a utilizagdo do equipamento foram concebidos varios modelos
gue em seguida se descrevem:

E - usado em solos moles e densos, sendo um aparelho simples, robusto, com
tubagens separadas, simples de saturar e operar mas de dificii montagem.
Bastante exacto na medicdo da pressao na célula de medida, necessita no
entanto de importantes correcgdes de volume (figura 119).

Figura 119 - Esquema do tipo E
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GB - usado na maioria dos solos, e rochas brandas, sendo um aparelho
complexo, de tubagem coaxial, com procedimentos de ensaio simples mas
dificil de saturar, montar e estancar fugas. Apresenta erros associados a perda
de pressao nas tubagens da célula central, e tem uma pressao uniforme ao
longo da sonda. Necessita de pequenas correcgdes de volume (figura 120).

Figura 120 - Esquema do tipo GB

GC - usado em solos compactos a densos, ou duros, em profundidades
maximas de 50 metros, sendo um aparelho simples, robusto, de tubagem
coaxial, facil de montar mas dificil de saturar e operar. Apresenta erros
associados a perda de pressao nas tubagens da célula de medida. Necessita
apenas de pequenas correcgdes de volume (figura 121).

i
Bl

&

[ ;

Figura 121 - Esquema do tipo GC
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Segundo o modo de insergao no solo, habitualmente dividem-se em trés
grupos (Cestari, 1990; Clarke, 1992):

1. Pressidmetro de Menard (MPM) (figura 122), o qual necessita da
execugao prévia de um furo de sondagem para instalagcdo do
equipamento. Esta é a forma mais corrente, que induz alguma
perturbagcdo no macigo a ensaiar (alivio de tensdes).

Figura 122 - Pressiémetro de Menard — MPM

2. Pressiémetro auto-perfurador (SBP) (figura 123), que abarca um sistema
de perfuragdo e de injecgéo de lamas, que lhe permite uma instalagéao
quase simultdnea com a abertura do furo, reduzindo a perturbagcao do
macico a ensaiar.

Figura 123 - Pressiémetro auto-perfurador - SBP
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3. Cone-pressiémetros ou pressiometros cravados (PIP) (figura 124), cuja
penetracdo no terreno €& conseguida por cravagdo estatica, com
equipamento do tipo CPT. Neste caso, a cravagao do equipamento faz-
se afastando o solo, induzindo uma compressao do macigo a ensaiar.
No entanto, quando € dificil estabilizar as paredes dos furos de
sondagem, este equipamento constitui uma excelente alternativa ao

pressiometro de Menard.

Figura 124 - Cone - pressiometro (PIP)

Neste trabalho abordar-se-a apenas o Pressiometro de Menard, dado ser
aquele de aplicagao corrente, em Portugal.

4.2.2. Unidade de controlo

A unidade de controlo (figura 125) permite monitorizar o fluxo de ar e agua e
controla a expansdo da sonda. E nela que se aplica pressdo e se mede a
variacado de volume da célula central. Esta unidade fica a superficie e o volume
€ medido através das leituras num cilindro graduado por onde passa a agua.
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Figura 125 — Unidade de Controlo

4.2.3. Fonte de pressao

A pressdo € aplicada através de uma garrafa de gas pressurizado equipada
com um manometro de controlo de pressao (figura 126). O gas pode ser ar

comprimido, didxido de carbono ou nitrogénio e € controlado pela unidade de
controlo.

Figura 126 — Fonte de presséo
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4.2.4. Circuitos

As ligacbes entre a unidade de controlo e a sonda tem de permitir que agua e
gas circulem de uma para outra, Seguem no mesmo trajecto embora em tubos
diferentes. O exterior tem como diametro interno 7mm e externo 10mm,
enquanto que o tubo interior tem diametro interno de 4mm e externo de 6mm
(figura 127).

-

-

Figura 127 - Corte de um circuito. No tubo interior circula agua, enquanto no exterior, gas

4.2.5. Varas de posicionamento e varas de perfuragao

As varas de posicionamento (figura 128) sdo usadas quando se usam os cone-
pressiometros (PIP). Permitem inserir a sonda pressiométrica até a cota de
ensaio e a protecgdo dos circuitos que transportam a agua e gas proveniente
da unidade de controlo para a sonda. As varas de perfuragdo sdo usadas para
a pré-perfuragao se necessaria.

Figura 128 — Varas de posicionamento e de perfuragao
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4.2.6. Tubo indeformavel

Este tubo (figura 129), que pode ser de PVC rigido ou ago, é usado para a
calibracdo da sonda pressiométrica. Tem de obedecer a um diametro constante
(medido até a 0,1mm) e ser indeformavel.

Figura 129 — Tubo indeformavel

4.2.7. Cronémetro

O crondmetro (figura 130) € necessario para a medigdo de tempos no ensaio.

Pode ser analdgico ou digital desde que tenha precisdo até aos milésimos de
segundo.

Figura 130 — Cronometro
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4.3. Procedimento de Ensaio

4.3.1. Parametros de ensaio

De modo a perceber melhor o seu funcionamento, é preferivel ficar com uma
primeira nogao dos resultados que se vao obter.

As medigbes realizadas vao definir as curvas pressiométricas e de fluéncia, de
onde de deduzem os parametros de ensaio:

e Presséo inicial, P,

e Presséao de fluéncia, Ps

e Pressao limite, P,

e Modulo pressiométrico, Ey

Na figura 131 evidencia-se uma curva pressiométrica tipo, que pode ser
dividida em 3 trechos fundamentais (Bloomquist, 1990; Kulhawy et al, 1990;
Clarke, 1992):

A

1""'rt:czrrigicio {': m3 3:'

P(bar)

Figura 131 - Curva pressiométrica corrigida

O trecho OA da figura representa a reposi¢cado do solo para a posigao original,
no pressiometro de Ménard, ou a pressao necessaria para iniciar a expansao
da cavidade, no pressiometro auto-perfurador. O ponto A define assim um
volume inicial da cavidade, e a pressdo respectiva, denominada de P,

representa a tensdo horizontal em repouso (Bloomquist, 1990), no caso do
pressiometro auto perfurador. O trecho AB é denominado de fase pseudo-
elastica, sobre o qual é determinado o modulo pressiométrico (Epwr). O valor
da pressao aplicada, Py, correspondente ao ponto B, denomina-se presséo de
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fluéncia e representa a fronteira entre a fase elastica e a fase plastica.
Finalmente, a pressdo P, situada no trecho BC, define-se como a pressao

necessaria a duplicagdo do volume inicial da cavidade e denomina-se de
pressao limite (figura 132).

A
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Figura 132 - Obtencéo dos pardmetros de ensaio a partir da curva pressiométrica

4.3.1.1. Pressao Inicial, Py

A pressao Py corresponde a pressdao em que a membrana se encosta
plenamente ao solo. Este valor é determinado através da curva de fluéncia
quando a diferenga de leituras a 30 e 60s nao é significativa (em geral 0 ou 1).

4.3.1.2. Pressao de Fluéncia, Ps

E a pressdo correspondente ao limite elastico e avalia-se novamente com
recurso a curva de fluéncia, quando as diferencas de leituras de 30 e 60s
comegam a crescer.

4.3.1.3. Modulo Pressiométrico, En
O moébdulo pressiométrico corresponde ao declive da recta da fase pseudo-

elastica, limitada inferiormente por P, e superiormente por P; A sua
determinacao é realizada através da expressao:

Em = 2(1+ v).[Vs +((Vs + Vo)/2)].(AP/AV) (66)
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em que, v corresponde ao coeficiente de Poisson, Vy ao volume inicial da
sonda, Vs e Vi ao volume inicial e final do trecho pseudo-elastico, AP a
diferenca de pressao no trecho pseudo-elastico (P, - P4) e AV a diferenca
de volume, também, no trecho pseudo-elastico.

4.3.1.4. Pressao Limite, P_

Corresponde a pressao necessaria para duplicar o volume inicial da cavidade,
e representa um limite tedrico a partir do qual o solo se deforma sem aumento
de pressao (fluéncia). Este valor pode ser determinado directamente a partir do
ensaio, ou através da definicdo de uma funcao de ajuste representativa dos
pontos acima da pressao de fluéncia.

4.4. Preparacgao e procedimentos a ter em conta

Em seguida apresentam-se o0s principais procedimentos preparatérios
associados ao ensaio PMT.

4.4.1. Encher e saturar os circuitos

Para encher os circuitos € usada agua desprovida de residuos. Em locais em
que as temperaturas sdo muito baixas, € usado liquido anti-congelante.

4.4.2. Realizagao de furo

O furo realizado deve ter um diametro semelhante ao da sonda pressiométrica.
Este processo deve ser efectuado, com recurso a técnicas de perfuracdo que
minimizem o nivel de perturbagdo, mantendo a circularidade da zona de ensaio
apenas com uma pequena folga relativamente ao didmetro interno do furo
(figura 133). E recomendavel a seguinte relagdo:

druro / dsonpa < 1,15.
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Figura 133 - Realizagéo do furo

4.4.3. Calibragao da sonda

De modo a determinar correctamente o valor da resisténcia do solo a expanséao
da sonda pressiométrica, € necessario ter em conta que esta, devido a rigidez
da membrana, apresenta uma resisténcia cujo valor aumenta com o aumento
de volume. Assim sendo, o valor desta resisténcia deve ser subtraido, aos
valores de presséo obtidos a partir do ensaio. A correcgéo da rigidez da sonda
pressiométrica efectua-se expandindo a membrana, no vazio, medindo os
valores de pressido e de volume correspondentes simultaneamente, e
construindo a curva de calibragdo da membrana.

a) Perdas de volume

As perdas de volume sao provenientes da expans&do da tubagem, da
compress&do da membrana de borracha e da agua.
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Para que néo influenciem o resultado, é realizada a calibracao, inserindo
verticalmente a ponteira no tubo indeformavel. De seguida, enche-se a
ponteira até encostar as paredes do tubo e, apos este ponto, se se
aumentar a pressao, qualquer variagcdo de volume dever-se-a a perdas
do pressiometro ja que ndo podera aumentar no tubo.

Para ver se o circuito de agua é impermeavel e se encontra isento de ar:

e Coloca-se a célula central a pressao de 500 kPa e as células de
guarda a pressao correspondente;

¢ Regista-se a leitura do volume ao fim de 1 e 3 minutos;

e Aplica-se na célula central 2000 kPa de pressao, e a respectiva
nas células de guarda;

¢ Anota-se de novo o valor de volume em 1 e 3 minutos.

Se o volume de agua mudar notavelmente entre as leituras de 1 e 3
minutos, ha uma fuga e tem de ser estancada.

Se a diferenca de volumes entre as duas leituras de pressao € maior que
0,150m3 por metro de tubo, a tubagem contem ar e tem de ser retirado.

b) Calibragao

A calibragcdo é sensivel a temperatura. Durante a recolha de medi¢cdes
deve-se evitar mudangas de temperatura e a inicial deve ser anotada.
Todo o material que vai ser introduzido no furo deve ser colocado num
reservatorio com agua a temperatura da agua subterranea.

Para calibrar, a sonda é colocada no interior do tubo indeformavel e a
pressdo € aumentada numa série de incrementos. Comega-se com
pequenas pressdes na ordem dos 100kPa até chegar ao contacto,
depois € aumentando para valores de 300 ou 400 kPa até chegar ao
valor de pressdo maxima do trabalho. Depois de cada incremento,
aguenta-se a pressao por um minuto e é desenhada a curva.

c) Ajustando o volume inicial

O volume registado no ensaio € o da agua injectada na sonda. Nao é o
tamanho da célula de guarda, nem o tamanho da cavidade no solo. Se
for necessario conhecer o tamanho da cavidade de modo a calcular Ey e
P4, o volume inicial da célula central (V;) deve ser adicionado a leitura de
volume. O volume da célula vai depender da espessura e resisténcia da
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membrana, e da pressao hidrostatica na célula central devido a
diferenca de elevacgao entre a unidade de controlo e a sonda.

V., deve ser a mesma para as pressdes de calibracido e de ensaio.

Através da correccao dos efeitos de perda de volume, é possivel contabilizar o
volume da célula central da sonda pressiométrica (Vs), com base na
expressao:

Vs =0,25.Ls.d? - V¢ (67)
em que:

Ls corresponde ao comprimento da célula central
d; € o didmetro interno do tubo de calibragao

V¢ corresponde ao volume injectado por metro de sonda em contacto com a
parede do tubo de calibragao.

4.4.4. Correccoes por perdas de pressao

Deve-se corrigir os efeitos hidrostaticos, que ocorrem a partir de uma
determinada profundidade, devidos ao peso da coluna de agua compreendida
entre a unidade de controlo e o centro da célula de medi¢cdo da sonda. Esta
correccdo € conhecida como “correccao de membrana” e pode ser encontrada
colocando a sonda saturada, ja com V. ajustado, na vertical e aumentando até
um volume de 700cm® e de seguida vazando, repetindo este procedimento 5
vezes.

O enchimento deve ser feito com 10 incrementos de pressdo em que cada é
mantido por 1 minuto. E retirado o valor de volume aos 15, 30 e 60 segundos, e
desenhada a curva dos 60 segundos. A pressao hidrostatica devido a diferenca
de alturas, entre a pressao dada no manipulo da unidade de controlo e metade
da altura da célula central, ndo deve ser esquecida na curva. A pressao real na
sonda, pr, pode ser calculada da seguinte forma:

onde,
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pm = Valor de presséao
Yw = Peso volumico da agua
ho = Diferenga de cotas entre a unidade de controlo e o0 meio da célula central.

A correcgéo da altura piezométrica pode ser verificada na figura 134

D)

————— -

Figura 134 - Correcgéo da altura piezométrica

A membrana deve ser calibrada quando € utilizada a primeira vez e de 20 em
20 utilizacoes.

4.4.5. Colocar a sonda no furo

Assim que o pressiometro estiver calibrado e o volume inicial ajustado, desce-
se a sonda até a profundidade desejada o, mais breve possivel, de modo a que
a cavidade nao expanda ou colapse.

O ensaio pressiométrico € realizado em intervalos de 1,5m, sendo que
inferiores a 1,0m ndo sdo recomendados, por motivos de influencia
(perturbagéo) do ensaio anterior.
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4.5. Realizacao do ensaio

O ensaio é realizado com incrementos de pressdo e cada nivel € mantido por
um determinado tempo, normalmente um minuto e sdo registados os valores
de pressado e volume. Sao elaborados entre 8 e 14 incrementos, com uma
duracao que pode ir de 10 a 15 minutos.

4.5.1. Inicio do ensaio

Depois de ter colocado a sonda pressiométrica a cota predefinida, abre-se
lentamente a valvula de agua. A profundidade do ensaio e as condi¢des da
agua subterrdnea podem fazer com que a membrana expanda de forma
incerta, podendo mesmo vir a atingir as paredes do furo no caso de a pressao
ser alta e a resisténcia da membrana pequena.

Os pressiometros do tipo GC necessitam de uma maior pressdo na célula
central de modo a tomar a forma correcta. Esta diferenca depende do tipo de
material da membrana e do solo. Em membranas padrao e para a maioria dos
solos o Centre d’Etudes Ménard recomenda a diferengca de 110kPa. Aos 11
metros de profundidade esta diferenga é atingida naturalmente, e assim sendo,
0 ensaio pode ser feito com ambas as células a mesma pressao.

O ensaio é habitualmente realizado através de 10 incrementos (8 no minimo),
sendo que no ultimo a pressao limite deve ser atingida.

Como se pretende que os incrementos sejam idénticos, € necessario estimar
um valor da pressao limite (P_.) e depois dividir pelo numero de patamares
previstos. No quadro 3 apresentam-se intervalos de referéncia em fungao do
tipo de solo.

Quadro 3 - Patamares de carga

Solo a investigar Amplitude dos intervalos de pressao
(MPa)
Fragil (lodos de estuario) 0.005
Brando (argila mole, areia solta) 0.025
Resistentes (margas rijas) 1a2
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O primeiro incremento de pressao € entdo aplicado no circuito da célula central
e, passado alguns segundos ja com 0s niveis correctos nos circuitos, coloca-se
um cronémetro com o tempo a 0.

Obtém-se leituras de volume aos 15, 30 e 60 segundos, verificando no ultimo
as pressodes do circuito de gas e agua. Se estas descerem subitamente pode
ter que se interromper o ensaio, devido a possibilidade de rebentamento da
membrana, mas se as pressodes estdo so ligeiramente fora da marca é possivel
ajustar para o valor desejado.

Apods registado o volume aos 60 segundos, incrementa-se a pressao e
procede-se do mesmo modo, sucessivamente, até atingir a pressao limite. O
ensaio ideal é realizado até duplicar o volume da cavidade mas, na maior parte
dos ensaios, € realizado até se esgotar o reservatério de agua. Ao acontecer
este ultimo caso, o nivel de agua descera de forma brusca e deve ser de
imediato fechada de modo a ndo ocorrer fuga de ar ou gas para a tubagem.

4.5.2. Esvaziar e mover a sonda

Chegando ao valor da pressao limite, esta deve voltar ao seu minimo, ou seja,
ao valor da pressao atmosférica.

4.5.3. Ensaios ciclicos

Actualmente, recomenda-se a realizagao de ciclos intermédios de descarga —
recarga, sobretudo para a dedugdo de parametros geotécnicos. Estes ciclos
devem ser realizados na fase pseudo-elastica, para valores minimos superiores
a Py, e constando de 3 ciclos de descarga e outros tantos de recarga. O ultimo
ciclo de recarga deve corresponder a mesma tensao do inicio da descarga.

4.5.4. Fim do ensaio

O ensaio termina, quando é atingida a pressao limite da sonda pressiométrica,
P., definida por convencdo como sendo a pressado necessaria para duplicar o
volume da cavidade cilindrica inicial.

Os resultados obtidos sdo projectados graficamente, resultando na curva
pressiométrica. Esta apresenta a variagdo de volume ao fim de 60 segundos
em fungao da pressao aplicada.
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4.6. Interpretacao dos dados

Como ja se referiu em 4.3.1., os parametros retirados séo a pressao inicial (Po),
Presséao de fluéncia (Ps), Pressao limite (P.) e o Médulo pressiométrico (Ew).

Com os pressidometros auto-perfuradores, é possivel a determinagao directa de
parametros de resisténcia (Cu e ¢') e deformabilidade (G), bem como da
tensado horizontal in situ.

4.6.1. Tensao horizontal

O principio do ensaio, no que respeita a sua utilizagcdo na definicdo do estado
de tensdo in situ, baseia-se na substituicdo do solo pelo equipamento nao
permitindo variagdes significativas do estado de tensdo. Assim, a pressao para
a qual a membrana comecga a expandir corresponde a tensao horizontal in situ
(Coutinho, 1988; Clarke, 1992). O método consiste em representar os primeiros
pares de pontos da curva pressiométrica numa escala aumentada. Os pontos
anteriores ao inicio da expansao da membrana representam uma linha recta,
caso as perturbacgdes causadas pela inser¢cao nao tenham sido elevadas, e
apoés o inicio da expansao forma-se uma nova recta. A interseccdo das duas
rectas corresponde a tensao horizontal in situ (Coutinho,1988).

4.6.2. Parametros Geotécnicos

Com base nos parametros ou medigdes de ensaio € possivel deduzir alguns
parametros geotécnicos. No contexto do ensaio com pressiometro de Menard &
possivel calcular apenas a coesédo nao drenada (Cu), o angulo de atrito (¢') e o
modulo distorsional (G).

4.6.2.1. Modulo distorsional

O modulo de distorsional dos solos é determinado a partir da rigidez da
cavidade determinada num ciclo descarga / recarga. Na realidade estes ciclos
sofrem pouca influéncia da perturbacao eventualmente introduzida na fase de
instalagao (Powell, 1990; Clarke, 1992). A deformabilidade é dada, tanto para o
pressiometro de Menard como para o auto-perfurador, através do médulo de
distorcao, G:
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G=05rAp/Ar (69)

em que p representa a pressao aplicada e r representa o raio da cavidade
deformada.

Em solos de natureza argilosa, o modulo de distorsao, G, obtido desta forma,
podera ser comparado com o obtido em ensaios triaxiais (Jardine e Hight,
1987; Clarke, 1992). Para o caso de solos de natureza arenosa, atendendo a
que o modulo de distorcdo depende da amplitude da mesma e da tenséo
efectiva média, Clarke (1992) sugere a aplicagao de factores de correcgéo de
acordo com as condicdes a utilizar em obra.

4.6.2.2. Angulo de atrito, Angulo de dilatancia

A determinagdo dos angulos de atrito e de dilatancia a partir do pressiometro
assenta no modelo desenvolvido por Hughes et al (1977), com utilizacdo dos
factores de correccao propostos por Fhaey e Randolph (1984), em que se
admite um comportamento elastico até a rotura, a qual se processa com
angulos de atrito e dilatancia constantes. Assim, apds a cedéncia a relagao log
(p-up) / Log Ar/r é linear e o seu declive, é igual a:

s=sen¢'(1+seny)/(1+sen¢') (70)

em que y representa o angulo de dilatancia.
Por outro lado, Rowe (1971) apresenta a seguinte expressao:

(1+sen ¢') / (1-sen ¢') = (1+sen §'cy) (1+seny) / (1-sen ¢'cy) (1-seny) (71)

em que ¢'cy representa o angulo de resisténcia ao corte, a volume constante.

Como ¢'cy néo se encontra dependente da densidade relativa, pode ser

determinado em laboratério em amostras remoldadas (Clarke, 1992), pelo que
ficam duas equagdes e duas incognitas tornando o problema soluvel.

4.6.2.3. Coesao nao drenada

A resisténcia ao corte ndo drenada pode ser determinada pelo declive da Curva
Pressao aplicada/ log(Av/v) (variagdo volumétrica), assumindo um
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comportamento plastico (Clarke, 1992, Baguelin, 1972, Ladnyi, 1972 e Palmer,
1972).

4.7. Vantagens e desvantagens

4.7.1. Vantagens

Entre as principais vantagens do ensaio (Cestari, 1990, Kulhawy et al, 1990,
Clarke, 1992) esta o facto de solicitar um volume de solo mais abrangente do
que a maioria dos ensaios in situ, e de ser um ensaio cujos resultados séo
interpretados a luz de conceitos tedricos (expansido de cavidades cilindricas).
Por outro lado, é ainda uma vantagem de a sua curva de referéncia representar
todas as fases de comportamento de um solo:

o Elastica
e Plastica
e Creep (fluéncia plastica)

Finalmente, é ainda de salientar o calculo da capacidade de carga de
fundagdes superficiais e profundas, directamente através dos parametros de
ensaio. Esta metodologia tem cinquenta anos, existindo informagao de boa
qualidade para a validar.

4.7.2. Desvantagens

Alguns autores (Weltman e Head (1983), Bloomquist (1990), Kulhawy et al
(1990) e Clarke (1992)) apontam algumas das desvantagens decorrentes da
utilizagdo do equipamento:

e a direcgao de solicitagao é radial, num plano horizontal, pelo que a
determinacdo dos parametros geotécnicos relativos a grande parte das
obras se desvia da realidade, devido a efeitos de anisotropia

e grande complexidade de execugao do ensaio
¢ necessidade de pessoal especializado
e baixa robustez do equipamento

e estabelecimento de perfis ndo continuos e dificuldade no controlo de
drenagem

e perturbagdo na instalacdo dos equipamentos (particularmente no caso
do pressidometro de Menard)
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e utilizagdo complicada em solos grosseiros

e 0s parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos do ensaio nao
sdao comparaveis aos obtidos por outros ensaios o que dificulta a sua
aplicagao nas formulas classicas de capacidade de carga.

No quadro 4 evidenciam-se as perturbagdes correntes, com efeitos na

qualidade dos resultados. (Orchant et al, 1988)

Quadro 4 - Perturbacdes nos resultados de ensaio (Orchant et al, 1988)

Variavel

Efeito relativo nos

resultados do ensaio

Imprecisdes nos manometros
Expansao das linhas de condugao do gas
Perdas de carga nas linhas de condugéao

Dimensodes do equipamento

Idade da membrana
Método de furagao e preparagao do furo (MPM)

Taxa de expansdo da membrana

Baixo
Baixo a moderado
Baixo
Baixo a moderado
Baixo
Significativo

Baixo a moderado
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Capitulo V — Manual interactivo

5.1. Conteudo do DVD

O manual interactivo contém toda a informacgao presente nesta tese. Para além
desta, compreende ainda videos, fotos, jogos, folhas de calculo e outros (figura
135).

Bem vindo!
By Escolha, de entre as hipoteses
gv  oferecidas, qual deseja visualizar.

- & Fofftn deste formste
- I:"n[:,-'n_' .lq-r'r_fr:r;t q':l- R {Fl:-p::-:l

= Franio: Difatiwetre de Murcberet (247

- Epgales Fretelimetra do Mersed (P

Figura 135 - Menu inicial com as opgdes disponiveis

Os ensaios contidos neste DVD sao o Pressiometro de Menard, o Dilatometro
de Marchetti e o de Penetracido de Cone, sendo que cada esta dividido em:
introducdo, equipamento, preparagao, execucdo, tratamento de resultados,
vantagens e desvantagens e ainda bibliografia (figura 136 e 137).
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Vantagens e desvantagens
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Figura 137 — Exemplo de conteudo de um dos ensaios (CPT)

Ainda foram inseridos alguns filmes com o intuito de servir como primeira
abordagem aos diferentes ensaios, levando os olhos a buscar o entendimento
e espicagar a curiosidade, podendo tirar as duvidas que surgirem nos menus
onde os objectos de estudo estdo mais detalhados (figura 138).
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Figura 138 - Apresentagdo de um video (DMT)

Sao fornecidas folhas de calculo com valores reais para um melhor
entendimento do modo como funcionam, e também, as mesmas, com as
células vazias para que o utilizador tenha uma ferramenta pronta a ser usada
aquando a realizagado dos seus proprios ensaios (figura 139).
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Figura 139 - Exemplo de uma folha de calculo
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De modo a cimentar os conhecimentos adquiridos, foram incluidos alguns
jogos de quebra-cabega, como € o caso de respostas de escolha multipla e
palavras-cruzadas (figura 143 e 144). Esta ferramenta funciona como desafio,
convidando o utilizador a medir forcas com a dificuldade e recorrendo a
memoria recente. Brincar € uma forma de se aprender.

Figura 140 - Jogo de respostas multiplas (QUIZZ)

Palsvras-cruradss dos 3 ensaios

Figura 141 - Palavras — cruzadas
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Citando Bryson, B.(2006):

Durante os ultimos 3,8 bilibes de anos, o leitor ndo tolerou o oxigénio, depois ficou
totalmente dependente dele, cresceram-lhe barbatanas, membros e curiosas
velas, pbs ovos, cortou o ar com uma lingua bifida, teve a pele lustrosa e depois
coberta de pélo, viveu debaixo de terra, em arvores, foi tdo grande como um
veado e tdo pequeno como um rato, e mais um milhdo de outras coisas. Se
tivesse havido o mais minusculo desvio desta linha evolucionaria, vocé poderia
estar agora a lamber algas nas paredes de uma gruta, ou a arrastar-se
dengosamente como uma morsa nalguma praia pedregosa, ou a expelir ar através
de um orificio no topo da cabecga antes de mergulhar a 20 metros de profundidade
para uma copiosa refeicdo de deliciosas minhocas do mar.

Tivemos entdo a sorte de estarmos ligados a esta linha evolucionaria
beneficiada. Mas o que nos distingue entdo dos restantes animais? Para além
da capacidade de reflectir e de viver fechado na proépria cultura, o que nos
torna realmente unicos, é a palavra. Foi ela que nos permitiu fixar leis, criar
civilizagcbes sustentadas, inventar artes, e construir conhecimento através da
possibilidade que esta nos da de discutir e prosseguir a investigacgao.

Com a palavra veio a necessidade de registar, preservar, difundir e construir
conhecimento. Tudo comegou a 30.000 a.C. com as gravuras em rocha,
evoluindo para a escrita em argila humida, em papiro, em pergaminho, em
madeira e mais recentemente o papel. A partir deste ultimo, e com a invengéo
da imprensa, o livro consolidou-se e massificou-se, tornando-se acessivel a
qualquer publico. Hoje continua a ser um instrumento importantissimo mas
surgem novos suportes e formas de representar, passando quase todos eles
por um computador.

Depois de todos estes argumentos, porque nao arriscar numa apresentacao
contemporanea, ja que uma das grandes conquistas da ciéncia € o meétodo
experimental? Sem medos ou constrangimentos, com a certeza de que uma
originalidade ndo é mais do que uma ingenuidade posta em pratica. Como
Café, C. (2005) referiu, é errado quando dizem que algumas experiéncias néao
dao resultados. Todas as experiéncias dao resultados, podem é n&o ser os que
se esperam. Uma experiéncia ndao é mal feita nem falhou. Essa experiéncia,
nas condi¢des que foi feita, deu um determinado resultado e s6 podia ser esse,
estando entao formalmente correcto.

Assim sendo, este manual, focado em aspectos de ordem técnica,
nomeadamente 0s ensaios in situ, abordou algumas vertentes didacticas como,
por exemplo, filmes demonstrativos dos ensaios, jogos de consolidacao,
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fotografias, esquemas e folhas de calculo de maneira a que o utilizador possa
fazer os calculos dos seus proprios ensaios.

Nao tendo a possibilidade de verificar os resultados da implementacdo deste
manual, pode-se presumir que, para além da arte de ver e de pensar que este
ira proporcionar, vai incentivar também a arte de inventar. Este espera ser o
despertar de um interesse em tornar areas técnicas especificas, como a
presente, mais acessiveis e apeteciveis. Espera-se que surjam melhoramentos
destes e de outros ensaios, surgindo documentos mais detalhados, com
melhores ilustragdes, flmes, esquemas e inovagdes.

Se um tema pode ser apreendido de um modo mais intuitivo e cativante, se um
simples DVD armazena o equivalente a dois milhdes de paginas de texto,
porque nao apresentar neste formato que é mais pratico, fino e leve do que as
folhas que esta a manusear neste preciso momento?

COM 0 SEU  MINOSCULO NA OUTRA EXTREMIDADE, DEROIS € UMA OUTRA ENA, HA QUASE. Y EoiA)
TAMANHO, CALVIN, 0 INSECTO | | LEVANTA DEVAGAR A FOLHA | | JORNADA DE DEZ MINUTOS | [ VINTE MINUTOS [ 4 FAZER O
HUMANO, LEVA DEZ MINUTOS GIGANTESCA 7 PARA A PODER VIRAR / QUEO MU0 | RABALHO
A ATRAVESSAR UMA PAGINA ;\__J_/ ESTA'SDSSEGADO. \ DE CASA.
DUM LIVRO £ N
(1)
N/ >

Figura 142 — Excerto de Calvin & Hobbes (Watterson, B., 2004)

Quando fazemos algo sem paixdo decorre uma eternidade, mas quando
estamos entretidos nem damos pelo tempo a passar.

Em jeito de concluséo...

O trabalho realizado permitiu-nos a nocao de que temos de ousar. E ousar é
arriscar, & cair e levantar, enfim... € sonhar.

... E sempre que um homem sonha, la dizia Gedeao

0 mundo pula e avanca
como bola colorida
entre as méos de uma criancga.
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Ainda que os teus passos pare¢cam inuteis, vai abrindo caminhos, como a dgua que
desce cantando, da montanha. Outros te seguiréo...

(Saint-Exupéry)
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