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ENSAIOS IN SITU

‘Ensaios in situ

o Sondagens de penetracdo/Ensaios in situ em solos
= SPT
= CPT/CPTU
= DPL/DPSH
= Molinete
= Pressiometro

o Os que séo feitos de forma sistematica, contribuem para o
zonamento do macigo

o Permitem avaliar pard@metros geomecanicos do terreno
o Envolvem maiores volumes do que os ensaios de laboratério




Standard Penetration Test

Ensaios in situ

o Standard Penetration Test (SPT)

E um ensaio de penetracdo dinamica, criado em 1927

Consiste na cravacao de um amostrador tubular constituido
por duas meias canas, com medidas normalizadas, por
gueda de um pildo normalizado e de queda livre constante
Pilao: 63,5+0,5 kg

Altura de queda: 760£10 mm

Conta-se 0 niumero de pancadas para penetrar:

o 15 cm (pré-cravagao), em solo remexido, fornece um valor
apenas indicativo; este valor é desprezado

o 15+15 cm (N) —resisténcia a penetragao
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Standard Penetration Test (SPT)

o E um ensaio expedito e pouco dispendioso que se
usa principalmente para determinar propriedades
mecanicas de solos incoerentes (arenosos)

o Realiza-se no interior de sondagens com didmetro de
perfuracdo compreendido entre 56 mm e 162 mm,
apoés limpeza dos detritos de perfuragao do fundo do
furo.

o O modo de realizacao do ensaio, frequentemente com
grande influéncia sobre os resultados, € bastante
variavel com o operador, equipamento de
acionamento da massa, varas, € normas e praticas
especificas em uso em diferentes paises.

Standard Penetration Test (SPT)

o Permite obter um valor N de resisténcia a penetracao,
que pode ser correlacionado com parametros
geotécnicos:

Densidade relativa

Angulo de atrito

Tensao admissivel

Assentamentos, em materiais granulares

Caso nao penetre a profundidade definida,
designa-se por NEGA, e assinala-se o nimero
de centimetros penetrados
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\Standard Penetration Test (SPT)

= O numero maximo de pancadas admissivel para cada
fase do ensaio varia segundo os paises € as normas
utilizadas:

- EM PORTUGAL - 60 pancadas
- Norma ASTM D 1586-99 — 100 pancadas
- Norma Europeia (EN ISO 22476-3) — 50 pancadas; 100 para
rochas brandas
- Hong Kong, em perfis de alteragéo de granito — 250 pancadas
Logo:
Fase 1: n® de pancadas para atingir 15 cm ou penetragéo conseguida
com 30 pancadas

Fase 2: n® de pancadas para atingir 30 cm ou penetragéo conseguida
com 60 pancadas (repartido em 2 medigcdes)

'Standard Penetration Test (SPT)

= Realizado de forma sistematica

= Adequado a todos os tipos de solos e a rochas muito
alteradas, embora seja mais aplicado em solos de baixa
coesao (granulares)

= Com colheita de amostra — amostrador em 2 meias-canas

Standard Panstretion Test [SPT)
Ll Par ASTM D 1566
S [ K
1

Eneray Effsioncy of B0%
(ASTHO %73}

First e rement

Secan Incrrmnt
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Standard Penetration Test (SPT)

SPT hammer 63.5-kg Drop
Hammer
Repeatedly
Anvil i“’j Falling 0.76 m
63.5 kg mass |
Count number of blows e | o i
to drive sampler from PPl | R
penetration of 150 to B B : 760 mm { or.i;iss%m“;::r:
e ol 1.D. =35 mm
450 mm i [ Ml =
A

Corrections are normally applied to
the SPT blow count to account for
differences in:
+» energy imparted during the test
« the stress level at the test depth

Seating
Hollow Sampler Driven in
3 Successive Increments

[o15m [015m 015 m ‘

'Standard Penetration Test (SPT)

split spoon sampler

DRIVING SHOE SAMPLER HEAD
AP 3\
ALY

- A\

e
SPLIT-BARREL / W
. BALL CHECK
SAMPLING TUBE VALVE VENT
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\Standard Penetration Test (SPT)

£ Ensaio SPT 3 Roc. Simples (%)] £ =13 3
=gl ., |& & 28 |e 1000 £ =L : 3
HEIERE & 82 HPBERHE
HERE | TR EHHERE
2| 3 3 | E | voscricaonolsgica v |5l 3| 88 HACIEIEI-
HEIERE oo wser anlz| £ £ % RQD .:z-;gagi
& | = 3  — §| Ce |2 kol 2| EElag
S | =
Argila siltosa,
avermehada, com
llogiasios angulosos. o s
21
Argila arenosa (com 5 Rja
2 gréos de quarzo
angulosos) =
avermelhada, = &
Ocorrem blocos 2
] 08 o £
]'ﬂ Rie P 2 g
e g
2
360 | 0 E
a 5
&
| Muiio dura 2
pontuagdes || ] 2 — E‘
avermelhadas e negras. g

'Standard Penetration Test (SPT)

= Influéncia do equipamento:

o Relaciona-se com a energia transmitida ao
amostrador

= Martelo — energia transferida pelos mecanismos de de
levantamento e libertacdo da queda e massa do martelo

= Hastes — peso e rigidez, perda de energia nas ligacdes
= Amostrador — integridade da sapata cortante
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'Standard Penetration Test (SPT)

= CorreccOes de medidas de Ngpr

o A energia transmitida ao amostrador néo € a
energia de queda livre transmitida pelo martelo
(ex ha perdas por atrito). E ~60% (para disparo
manual, esta percentagem € mais baixa, ou seja,
h& maiores perdas de energia)

o Considerando as tensdes geoestaticas in situ em
solos granulares: a resisténcia a penetracéo
aumenta linearmente com a profundidade e com
0 quadrado da densidade

'Standard Penetration Test (SPT)

Ensaio de penetracao dinamica SPT

Roldana

Factores correctivos:
(N,)g =ER/60 2 C,# N ...
ER, — eficiéncia

2. - factor de correcgéo do
comprimento das varas

Hast =
P C,, —factor de correcgéo da

Furo de 211/2" tenséo efectiva de recobrimento
(areias)

||| Barrilete
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Standard Penetration Test (SPT)

O EC7 recomenda que o N seja multiplicado por

um factor de correccdo, considerando a
profundidade de ensaio (nUmero de varas):

Comprimento das varas abaixo do
batente (m)

Factor de correcgao (A)

>10

6-10
4-6

3-4

1,0
0,95
0,85
0,75

Standard Penetration Test (SPT)

Quando se realiza abaixo do nivel freético,
em solos pouco permeaveis, deve ser usada

a correcgao:
N=15 + [(N' = 15)/2]

em que N é o valor corrigido e N’ o valor medido
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'Standard Penetration Test (SPT)

= Factor correctivo relacionado com a tensao efectiva
de recobrimento (EC7)

Tipo de areia Compacidade relativa Iy (%) Cy
40 a 60 2/(1+0°)

Normalmente consolidadas

60 a 80 3/(2+0",)
1,7/(0,7+0,)

Sobreconsolidadas
Nota: o', em kPa x 102, assim para uma tens&o efectiva de recobrimento de 100 kPa

vemo',=1eCy=1
Nao sao recomendaveis valores de CN superiores a 2 (ou preferivelmente 1,5)

Skempton, 1986: N60 = I2, (a + b ¢’,) (a,b material)

'Standard Penetration Test (SPT)

Exemplo:
Terreno arenoso (NC) com y=20kN/m?*

z=4m, obteve-se Ny =10
z=20m, obteve-se Ng;=20
Aplicando os factores correctivos:

z=4m, (N,)go= 0,75 x 200/(100+4x20) x 10 = 8,3 !

T
(N, = ER /60 ]

Magda Roque, 2015
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Relacao entre Ngpt € a densidade relativa

Material indice de resisténcia a Designacao
penetracao
Areias (Ny)g 0-3 Muito fofa/muito solta
3-8 Fofa/solta
8-25 Média
25-42 Densa/compacta
42-58 Muito densa/muito compacta
Argilas Ng, 0-4 Muito mole
4-8 Mole
8-15 Firme
15-30 Dura
30-60 Muito dura
>60 Rija
Rochas brandas Ng, 0-80 Muito brandas
80-200 Brandas
>200 Moderadamente brandas
NOTA: N, valor de Ngpy corrigido para tenséo de referéncia de 100 kPa

Ngo valor de Ngpy corrigido para 60% de energia teérica de queda livre
(N)go valor de Ngpr corrigido para energia e nivel de tensées

Classificacdo de solos e rochas (Clayton, 1983)

Standard Penetration Test (SPT)

Classificagado quanto a consisténcia de argilas

Consisténcia Ngpr qu (kPa)
Muito mole <2 <30
Mole 2-4 30-50
Média 4-8 50 -100
Dura 8-15 100 - 200
Muito dura 15-30 200 - 400
Rija > 30 > 400
qu — resisténcia a compressao simples
O factor Cy nao € aplicavel a solos argilosos
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'Standard Penetration Test (SPT)

= Relagao entre Ngpr € @ compacidade relativa,
considerando a profundidade

Profundidad
50 T T } = 7,50m
I /| r=<—1—-675m
20 = 1—6,00m
525m
z =——4,50m
Py =
230 <—-375m
S =—3,00m
8 Pp7 225m
° 9 Pl
£ %0 1 o® < 150m
E ‘ <=075m
= e Saraai
10 = = =]
e,
=
=
0 4== I i 1‘ I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
indice de densidad
Muy floja Floja Media Densa Muy densa

'Standard Penetration Test (SPT)

= Relagdo entre Ngpr € 0 &ngulo de atrito em solos
granulares, abaixo de 2 m de profundidade

60 /
50 |- =500 /
40 - - /
ZE a0 a
201 350 s
/ 300 —

10}
/ 250 —
___r__—__’——/l/

0 1 I |
0 50 100 150 200 250 300

Tensé&o vertical efetiva, o,’ (kPa)

(b) Mitchell e outros (1978)
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'Standard Penetration Test (SPT)

= Relagéo entre Ngpr € @ wRr
resisténcia a
compressao uniaxial
para rochas brandas

= Pararesisténcia a
compressao superior a
4 MPa, a relacéao o
deveré Ser: 10 20 40 605’0\::0 200 400 600
o 0,2 10Ng, (kPa)

Resisténcia @ compressao simples,oc (MN/m?)
IS

Stroud, 1989, para argilas

'Standard Penetration Test (SPT)

o Desvantagens:
= Diversidade de procedimentos
= Depende do operador
= Pouco rigoroso
= Na&o utilizdvel com seixos
= N&o tem registo continuo
= Ma correlagédo para argila

5/2/2016
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Standard Penetration Test (SPT)

o Vantagens:
Simplicidade de equipamento
Baixo custo
Permite amostragem
Grande experiéncia (base de dados)

Obtencao de um valor numérico que pode ser
relacionado com regras empiricas de projecto.

Standard Penetration Test (SPT)

Factores que influenciam os resultados:

o Técnica de perfuracao

o Equipamento utilizado

o Perfuragéo revestida e ndo preenchida totalmente
por agua

o Uso de bentonite

o Revestimento cravado até ao limite de cravacgao

o Ensaio realizado no trecho revestido

o Caracteristicas do solo

5/2/2016
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'Standard Penetration Test (SPT)

Factor Influéncia
indice de vazios (e) <e, >resisténcia a penetragao
Dimenséo das particulas >dimensao, >resisténcia a penetracéo

Coeficiente de uniformidade | >uniformidade, <resisténcia a penetragao

Presséo neutra Solos finos fofos podem liquefazer

Angularidade das particulas | >angularidade, >resisténcia a penetragao

Cimentagéo >resisténcia
Nivel de tensbes >0}, OU O,, >resisténcia a penetracéo
Idade >idade, >resisténcia a penetragao

Standard Penetration Test (SPT)

Os ensaios SPT permitem:

+ Avaliar a compacidade de solos incoerentes (areias) e o dngulo de atrito interno;

Aspecto muito importante visto que € extraordinariamente dificil (ou mesmo impossivel)
colher amostras indeformadas de areias, em especial abaixo do nivel fredtico, pelo que a
caracterizagdo geotécnica em ensaios de laboratdrio € necessariomente deficiente.

+ Avaliar a consisténcia e a resisténcia & compress3o uniaxial de solos argilosos

+ Realizar zonamento dos macicos terrosos em termos de resisténcia & penetragdo

Aspecto muito importante para a definicéio de solugdes de projecto, para fundacdes e
estabilizagdo de taludes (artificiais) ou encostas (naturais), nomeadamente:

- Definigdio da profundidade de fundagdes (sapatas, pegles, estacas e microestacas)

- Definigtio de zonas para implantacéio dos bolbos de selagem de ancoragens
(estabilizacéio de taludes e de paredes de escavacéio)

+ Avaliar o potencial de liquefagdo de areias Magda Roque, 2015

5/2/2016
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'Standard Penetration Test (SPT)

= Aplicacdes do ensaio SPT:
o Determinagéao do perfil de subsolo e identificagdo das camadas
(material colhido no amostrador)

o Fornecem uma informagéo qualitativa que permite avaliar
parametros geotécnicos

Standard Penetration Test (SPT)

= Tensdes admissiveis (método empirico!):
" Oggm = K NSPT

o Em que k depende de:
= Tipo de solo
= Geometria do problema
= Sensibilidade da estrutura a assentamentos

5/2/2016
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'Standard Penetration Test (SPT)

= Correlagéo entre NgpT € a tensdo admissivel para solos granulares
(Milititsky & Schnaid, 1995)

Descrigao

: Ngpr Provavel tensdo admissivel (kN/m?)

(compacidade)

L=0,75m* L=1,50m* L=30m*
Muito compacto > 50 > 600 > 500 > 450
Compacto 30-50 300-600 250 - 500 200 - 450
Med. Compacto 10-30 100 - 300 50 - 250 50 - 200
Pouco compacto 5-10 50-100 <50 <50
Fofo <5 a estudar

* Menor dimenséo da fundacao

'Standard Penetration Test (SPT)

= Correlagdo entre Ngpr € a tensdo admissivel para solos coesivos
(Milititsky & Schnaid, 1995)

(cc?::icsrtg:((:)ia) Nspr Provavel tensdo admissivel (kN/mz)

L=0,75m~* L=1,5m* L=30m*
Dura > 30 500 450 400
Muito rija 15-30 250 - 500 200 - 450 150 — 400
Rija 8-15 125 - 250 100 - 200 75-150
Média 4-8 75-125 50-100 25-75
Mole 2-4 25-75 <50 -
Muito mole <2 a estudar

*Menor dimensao da fundacao

5/2/2016
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Cone Penetration Test

Cone Penetration Test

o Consiste na cravacao no terreno de uma ponteira
cénica (60° de abertura) a uma velocidade
constante de 20 mm/s.

o Rugosidade da ponteira < 0,001 mm

o O cone tem secgéo transversal de 10 cm? (35,7 mm
de diametro), podendo atingir 15 cm? (43,6 mm).
o A cravagao é continua, acionada por um motor.
o Permite determinar:
Resisténcia de ponta (q.)
Resisténcia lateral (fs)
Raz&o de atrito: Ry =1,/ q,

5/2/2016
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‘ Cone Penetration Test

Posicion 3

Ponteira de Begemann

Permite medir a resisténcia de ponta,
a resisténcia de ponta mais o atrito lateral
local, e por diferenca, o atrito lateral local

\ Cone Penetration Test

o Cone Penetration Test

(CPT)

o CPTU (undrained) ou

piezocone

Standord

ounding
Dril Rod el
)

25
)

A
-Sounding
Tube

f

S rzrzzzrrrryzzzzi

-Point Coupling

N

[«

Y

xpendable
Drive Point

(a) (b}

Water under
Pressure

r-Sounding Rod
(11"10x19"QD)

-3"Extra Strong
Casing

WP Oatk b Cuvpalr

e 2 i for
4= S [ ] T, Shs, Poramatar Tias dacir,
2 nelinarmitar Chamnsle

Cane Penetration Test (CPT)

Ser ASTIAD STT9 procedires

ot

7, = sleaueTrcnan
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A
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i
e
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‘ Cone Penetration Test

= Obtém-se registo continuo da resisténcia a penetracgao,
com registo a cada 2 cm

= Pequena perturbacéo do solo

= N&o tem influéncia do operador

= Adequado a solos moles, aluvionares, areias finas e médias
= Sem colheita de amostra

= Mede resisténcia de ponta (q,) e de atrito (f) e pressdo
neutra (u)

= Utilizado em fundagdes, pontes e estradas

\ Cone Penetration Test

T )
(\o cabo elétrico
hastes
conector
espago entre haste-cone
hasteeluva ¥ 537 (_‘ Sedocio

células de
carga

é cabo elétrico
7 célula de atrito
luva de atrito inclin®
— %aS
2\

] celuta de medicao
8T da ponteira

espago entre luva
e ponta conica

ol

anel de

dacdo
s borracha

pedra

ponta cénica porosa

transdutor :
de pressao
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‘ Cone Penetration Test

= Classificacdo de solos

com base nos g
resultados do CPT: £ o
£ aa
s 2l
g Argilas
: o
E 04 LUE5Y
0,2
0,1 : :

TP I W < TR SR
Razéo de atrito Rf (%)

(Robertson & Campanella, 1983)

‘ Cone Penetration Test

= CPTU - piezocone com medi¢ao
continua da pressao intersticial
o Resisténcia de ponta corrigida:

= Q=+ (1-a)xu;
o coma=Ay/Ac

o Atrito lateral corrigido:
w fi=f— (UAg)VA + (UzAL VA,

Friction
skewe | Corepenefrometer
= Emque:
o f, é o atrito lateral corrigido
o Ay, Ay Sa0 as areas da base e topo da
luva de atrito

0 A é a éarea lateral da luva de atrito Figure® Flezacons penetrometer

5/2/2016
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Cone Penetration Test

O piezocone (CPTU) é um CPT com medigao adicional de
pressao neutra em 1 ou mais locais da superficie do
penetrometro (u;, U, € Uy)

Fornece uma informacdo mais correcta da estratigrafia de

um solo do que o CPT tradicional e permite melhor

interpretacéao dos resultados em termos de propriedades

mecanicas dos solos

Permite avaliar:

o Resisténcia ao corte

o Caracteristicas de deformacao e de consolidacao

o Os resultados podem ser usados directamente no projecto de
estacas em argilas

o Detecta camadas drenantes de poucos centimetros de
espessura

Cone Penetration Test

Questdes relacionadas com o piezocone:

o Falta de consenso quanto a localizagao do
elemento filtrante:
u; — ponta
u, — base
us —luva

us; é raramente medido, pelo que a correcc¢édo do atrito
lateral nao €, em geral, efectuada

5/2/2016
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\ Cone Penetration Test

Inclinometer,

Geophone

Friction

N

Strain
Gauges j

| Pressure
Transducer

Uy,

7

e h

Porous Filter
u2location

Porous Filter
ut location

CPT Profile

at (MPa) o (kPa) v (kPal
.ﬂ 20 40 &0 . o S8 00 gge 0 200 400 E00 500
f o
35 4 S{ N Y.
[~
. ] 8 L=
7 =
i ; =
= 12 = o
E ——
i \__h_ -
B 18 [ "
< === | a
= == =
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. = L x .
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\ Cone Penetration Test

100 1
~ 9, ~
g e g
Z  fon Z
8 8
S 10k 5
2 g
£ E £
= F e
g | g
8 ]
& ]
g . g
0.1 0.
02 0 02 04 06 08 1.0 12 14 o 1 2 3 4 . 5 : 6 7 8
4 o e Friccion latera
Razon de —————————— (%)
Parametro de Presion Intersticial, Bq Res. por la punta (%)
ZONA TIPO DE SUELO 8 Arenas y arenas limosas
1- Limos y arcillas susceptibles » Arenas y arenas limosas
> Suelos organicos 10- Arenas
> Arcillas 11- Arenas con grava y arenas
* Arcillas limosas y arcillas 1- Limos sobreconsolidados o cementados
5 Limos arcillosos y arcillas limosas y arcillas muy rigidas
6 Limos arenosos y limos arcillosos 12- Arenas sobreconsolidadas o cementadas
7

Arenas limosas y arcilas limosas

y arenas arcillosas sobreconsolidadas o
cementadas

Classificagao de solos baseada nos resultados de
piezocone (Robertson et al, 1986)
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\ Cone Penetration Test

Apresentacdo de resultados:

Tip Resistance
ay (MPa)

0

o 10 20 330 40 0

Sleeve Fricton
1, (kPa)

Porewater Pressure

u, (kPa)

Friction Ratio

FR (%)

500 1000 0 2 4 6 8 10

200 400 600 500
+

e = -
sk S OO T N UV | OO OO BN P~ o s e
== | |
el == = 1 .
=
=11 |1 |k
I
SO0 | U U T [ | U W [ 2 . -
L
‘.ﬁi
\Cone Penetration Test
— " GalF :::' 4’ mnp B
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Cone Penetration Test

Potencialidades do CPT e CPTU

Investigacao CPT CPTU
Perfil do solo Alta Alta
Estrutura do solo Baixa Moderada a alta
Histdria de tensdes Baixa Moderada a alta
Variagao espacial das propriedades mecénicas Alta Alta
Propriedades mecéanicas Moderada a alta | Moderada a alta
Caracteristicas de adensamento - Alta
Condigoes do nivel de agua - Alta
Potencial de liquefacgao Moderada Alta
Economia no custo das investigagoes Alta Alta

Cone Penetration Test

Avaliagédo da densidade
relativa

o D,=-98 + 66 109, 9,/(0"y0)%°

0.1 \\\

w (MPa)

0,2

@ Sehmertmann (1976)
| Areia de Hilton Mines
03

Baldi e outros (1982)
& \ 1) }D\ r) @ Areia de Ticino

D, = }@ o ® Villet & Mitchell (1981)
| Areia de Monterey
i 80% E@

Tensé&o efetiva vertical 6"

0,4

0,5

10 20 30 40 50

Resisténcia de ponta q. (MPa)

Robertson & Campanella, 1983)
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‘ Cone Penetration Test

= Relagdo como moédulo de Young
(Schmertmann, 1978):
= E=25q,

\ Cone Penetration Test

o Correlagcao SPT/CPT — tem sido estudada por varios

investigadores mas nao é de resolucao simples. Depende do
tamanho das particulas.

SPT-N (bpf) and q, (MPa)
0 20 an &0 @ 100

Soil Profile

0

*
L

e 198281

u 138283
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M
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\ Cone Penetration Test

Cone Resistance, g, (MPa) Soil SPT-N (bpf)
Profile
o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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\ Cone Penetration Test

VANTAGENS

Permite efectuar a caracterizagédo geotécnica de solos de consisténcia muito mole até
intermédia, ou de compacidade baixa a intermédia até profundidades bastante
superiores a dezena de metros;

Permite caracterizacdo praticamente continua (em segmentos de cerca de 7cm a
13cm) de toda a coluna de solos;

O ensaio é relativamente rapido e os equipamentos modernos de controle do avanco da
ponteira e de registo das forgas aplicadas permite precisoes elevadas e disponibilidade
quase imediata da informacao (possibilidade de avaliar as caracteristicas dos terrenos
imediatamente apés a realizagao do ensaio, o que permite estabelecer adaptacoes a
campanha de prospecgédo subsequente;

O ensaio de penetragéo estatico (CPT - Cone penetration test) com a utilizagéo da
ponteira de Begemman permite a obtencao de estimativas fidveis das caracteristicas de
resisténcia ao corte ndo drenado (c,) de solos argilosos e do angulo de atrito de solos
arenosos;

Magda Roque, 2015
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\ Cone Penetration Test

VANTAGENS (continuacio)

« A ponteira de Begemman permite classificar os solos de acordo com as suas
caracteristicas texturais e de sobreconsolidagio, a partir da relagdo entre a resisténcia de
ponta e a razdo de atrito, o que possibilita a aplicagdo mais ou menos segura de
correlacdes empiricas para a determinacdo de c, e ¢, que séo especificas de cada tipo de
solo.

« Constituem o método de eleicdo para a caracterizacdo geotécnica de solos moles
(lodos) e pouco compactos (areias lodosas), no contexto de enchimentos
sedimentares holocénicos de vales aluviais e fluvio-marinhos

Magda Roque, 2015

\ Cone Penetration Test

INCONVENIENTES

= As camadas superficiais de solos moles podem apresentar-se pesadamente
sobreconsolidadas por dessecacdo, que podem mesmo conduzir & impossibilidade de
perfuracdo dessas mesmas camadas em especial se incluirem elementos maiores
(conchas e seixos)

= Os resultados sdo extremamente sensiveis & presenca de niveis grosseiros
(cascalheiras, conchas) ou outros obstaculos a sua progresséo (blocos em aterros)

» Asua utilizacdo requer conhecimento prévio da natureza das formagoes a atravessar,
ou por analise geologica do contexto, ou pela realizac&o prévia de sondagens que
permitam reconhecer a coluna de sedimentos a atravessar

+ O ensaio é muito sensivel aos cuidados postos na sua execucdo - o bom estado e
limpeza das varas e ponteira sao fundamentais para a obtencéo de resultados fidveis -
Em especial a profundidades elevadas, os afritos mobilizados ao longo de trens de varas
em mau estado de conservacao pode acarretar desvios significativos dos resultados (em
sentido contrario ao da seguranga).

Magda Roque, 2015
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Dynamic Probing (DPL, DPM,
DPH, DPSH)

'PENETROMETRO DINAMICO

Ensaios realizados com equipamentos de diferentes configuragoes (ligeiros e pesados) e
tipos de accionamento muito variavel (manual, pneumatico, mecanico)

Sdo idénticos ao ensaio SPT, consistindo na cravacédo continua de uma ponteira cénica por
accédo da queda de um pildo de massa e altura de queda pré-estabelecidas, contabilizando-
se o numero de quedas/pancadas, N, para cada intervalo de penefragdo, e, definido de
acordo com cada ensaio (ex. DPL, DPM, DPH, DPSH).

As diferenca basicas, comparativamente com o ensaio SPT, residem na substiituicdo do
amostrador por uma ponteira conica, de dimensdes padronizadas, cuja secgao
transversal é de dimenséo superior & seccéo fransversal das varas e no facto de o ensaio
ser realizado de forma continua.

Estas diferencas permitem a medicdo de uma resisténcia de ponta dinamica, o
estabelecimento de um perfil continuo da resisténcia do solo e a auséncia da
necessidade de execucdo de um furo de sondagem.

Magda Roque, 2015
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'PENETROMETRO DINAMICO

Utilizado em locais de dificil acesso e taludes
Cravacao por queda de um peso

= Atinge pequenas profundidades (em fungdo da massa, permite
aumentar a profundidade de ensaio)

= Fornece informagéo qualitativa relativamente a resisténcia a
penetracao

= Os resultados sao apresentados em n® de pancada vs profundidade

= Realizado com muita frequéncia — grande experiéncia; utilizado em
fundacdes e obras lineares

= Aplicado também para avaliar a eficiéncia de um tratamento de
terreno (antes e depois)

PENETROMETRO DINAMICO

/.vi a
©

/ !

17.6 Iba. (3 kg) drop hammer

257 drop
neignt

_ N | - e
o=/ T

Magda Roque, 2015
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'PENETROMETRO DINAMICO

Tipo Sigla M, Massa do pildo
Ligeiro ou leve DPL M<10
Médio DPM 10<M<40
Pesado DPH 40=M=60
Super-pesado DPSH 60<M
CARACTERISTICA DPL DPM DPH DPSH
M-Massa do pildo (kg) 10 30 50 63,5
H-Altura de queda (m) 0,5 0.5 0,5 0,75
A-Area da base do cone (cm?2) 10 10 15 20
Angulo no vértice do cone (graus) 90 90 90 90
L-Comprimento de penetragdo (cm) 10 10 10 20
MgH/A-Energia  especifica por 50 150 167 238
pancada (kJ/m2)

DFL DPM

(leve)

(média)

DFH
(pesaida)

Quadro 2.2 Dunensdes ¢ massas parn 05 quatro tipos de penetrémetos dminuices

DPsH
(super-
pesadn

cravagho

Dispositive de

Pilin masea m (kg)
Altura de queda b (mm)

1ozol
500 £ 10
21 £3

003
500:% 10
21 <3

005
500+ 10
1 <2

635105
50=20
z1 €2

Bateule

Deimetr:d (mm)
Massa dkgh i )
(varm g sncluda)

1004050,
[

1004055,
18

1004055,
18

1004050,

Cone de 907

Asea d base pomisal Acn’
Didem. da base (D) nav (mem
Diimetro da base, usado
{nans) mesm.
Comprins. da susgs (mm)
Comprunento. da peata do
cone (zem)

Desgaste miz da ponta pm

0
Brzos

3
-3 |

17801
3

10
Bri0l

3
371

178+401
3

15
AT 08
a
4371

219+ 01
4

Varss

Nig (DPH) = Nsy (DPSH)
J

a) Input: DPH results \

Niow =3 Niow

Range of validity: 3 < Nygy < 20
b) Input: DPL results

Nigu = 0,34 Nyg,

Range of validity: 3 < Ng Ey

Mazza (kgiem) (paix)
Dicimeteo O () {naixh
Desviodavara.

Sm wfenares %
restante %

12w

1
02

Energia etpecifica por
| pancada

(mgl/A} s kS

15

X
N20(DPH) = 0,832 NSPT

Magda Roque, 2015
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PENETROMETRO DINAMICO

Dynamic Probing Light (DPL)

o Ensaio ligeiro realizado até 8m, com queda de um pildo de
10 kg, de uma altura de 0,50 m.

A area do cone é de 10 cm?

Conta-se o numero de pancadas para penetrar 10 cm (N,,)
Faz-se leitura com intervalos de 10 cm.

O

O

O

Dynamic Probing Medium (DPM)

Profundidade até 20 m, com um pilao de 30 kg e altura
de queda de 0,50 m

Obtém-se Ny,

O

PENETROMETRO DINAMICO

o Dynamic Probing Heavy (DPH)
Para profundidades de 20-25 m
Queda de uma massa de 50 kg de uma altura de 0,50 m
Obtém-se Ny,

o Dynamic Probing Super High (DPSH)
Pode utilizar-se para profundidade superior a 25 m
Massa de 63,5 kg de uma altura de 0,75 m
Obtém-se N,, (penetracéo de 20 cm)

5/2/2016

31



5/2/2016

PENETROMETRO DINAMICO

Férmula Holandesa (CPT)

2,
N M
W s Mep P

qr— resisténcia a penetragéo (kg nrnzj M — massa do pilao (kg)
R — resisténcia a penetragio (kg.cm‘z}] h— altura de queda (cm)
N - namero de pancadas s — secgdo transversal da
e — avango conseguido (cm) ponteira conica (csz

Magda Roque, 2015 p— massa do penetrometro (kg)

‘ E‘ 7 a) arcia de grio uniforme (U< 3) acima do nivel fredtico
In =010 + (435 log Ny (DPH) (LZ1)

b) areia de grio uniforme (U £ 3) abaixo do nivel fedtico

In= 0.23 + 0,380 log Nyp (DPH) (.23
<) arcia média a grossa bem graduada (U = 6)
(L2

In=- 014 + 0550 log Ny (DPH)

O mesmo ECT Pag. 120, far depois a comelagio entre o indice de densidade Ip e o

dngulo de atrito,

Quadro 1,2.5
lpo de solo Girad uagio Ip % Angulo de
atnto §
Arcia fina Grio uniforme 13-35 (solta) kg
Arcia média U<t 35.65 (densidade médiay| 32,57
Areaia média a grossa >65 (densa) 35
Arcia média Bem graduada 15-35 {solta) kL

Arcia grossae seixo 6<U<15 35.65 (densidade média)|34°

>65 (densa) k-
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7 N
Compacidade de solos granulares Consisténcia de solos argilosos
Table 2. Compacity of granular Table 3. Consistence of fine
sotls evaluated from DPL solealaedfomDRL,
3 ~ Blows Consistence
Blows Compacity :
= Nie
N e v -
1 Very loose 3-6 Soft
7 Loose 6-12 Medmum
3.
7-83 Medium Al LI
" 83 Dense Hard Resisténcia do solo & penetragio
(USDA, 1993)
——— RESISTENCIA A PENETRAGAO
& MPa
Pequena <0,
Extremaniente pequenn =00
Muito baxa 0.01-0,1
Intermediiria ol1-2
Baixa 01=-1
Moderada 1-2
Grande >2
Al 2-4
Muiio alia 4-38
Magda Roque, 2015 Exmemnmente alta -8

Vane Test
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Ensaios in situ

Vane test

Q

Q

Criado na Suécia em 1919

Realiza-se no fundo de uma sondagem em execug¢ao ou apos a
sua conclusédo

Necessario conhecimento prévio da natureza do solo

Utiliza-se para determinar a resisténcia ao corte sem drenagem
de terrenos coesivos brandos, de granulometria fina (argilas)

Adequado para solos saturados
Sendo um ensaio rapido, obtém-se a resisténcia nao drenada, ou
seja, a coesao

De seguida mede-se a resisténcia residual, quando ocorre
estabilizagdo apds a rotura

Ensaios in situ

o Vane test (molinete)

Cravacao no terreno a profundidade pré-definida, no fundo
do furo, de quatro pas (palheta de secgao cruciforme)
soldadas a uma vara central

A cravacao é feita até profundidade de 5xH, sendo H a
altura das pas (H=2D)
Movimento de torcdo com velocidade constante de 0,1%s

Mede-se 0 momento de tor¢do necessario para romper o
solo

Pode variar na altura das palhetas e diametro. Em geral:
D=65 mm, H=130 mm; espessura da lamina=2 mm

Equipamento electronico (n&o tem influéncia do operador)

5/2/2016
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‘Ensaios In situ

= Equipamento simples
= Vasta base de dados

= Determinacao da
resisténcia ao corte:
o S,=6M/7mD3

o S= Su(max) / Sy (residual)

= sendo M o momento (em kNm), D
o didmetro do molinete (em m),
Suimax) @ resisténcia de pico

(kN/m2) e S esiqua) @ resisténcia
residual do solo até a
estabilizacdo de T (momento de
torcao)

Moo posk o, T

w % Partoman
L ATHAES o §10 Tords Tt
W rovolutans ase

.Vane Sheor Text (VST) per ASTM D 2573:
Undrsined Shear Strength: S, =6 Tf(7xD’)  ForHD=2

In-Situ Sensithvity:

§, =5, (peak)/s,, (remolded)

‘Ensaios In situ

Caracterizacédo de solos moles (N < 4, max ~7)

‘@»;ﬂum
IS

0.8 mm < t<3.0 mm

Secgdo A-A

Para obter a resisténcia residual,
fazem-se 10 rotagOes rapidas
apés rotura de pico e inicia-se
de novo o ensaio

5/2/2016
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‘Ensaios In situ

Admitindo as hipdteses de base do EC7 tem-se:

Na superficie lateral
M1 = T x Area lateral x brago =T (T D H) D/2 =T Tt D2 H/2

Nas superficies do topo e da base

M2=2®2@2TNrdr=T4/3TTR3

Atendendoaque H=2De T =c, —

M=M1+M2=c,D37/6 T, ou seja,

¢,= (617 M) / (n D3) = (0.86 M) / (n D?)

‘Ensaios in situ

Resultados de uma ensaio (Vane test)

L2l ]
Vane Strength, s (kPa) Sensitivity, S; !
0 10 20 30 4 5 6 70 8 OC. U L Wi2geTadlys o &
° 0
5 . | sf--r-
= e Ly ; YTy S N S (S B
B 10 X L I Q i g 1 '
2 ] o !
° E ! |
Es T TR R e T S
= = [ B
F- e ] "
£
& & o |
82 - R e e e
®
2 25+ climsspases e ,

8
8

36



Pressiometro (PMT)

Ensaios in situ

Equipamento cilindrico e alongado que expande
radialmente, criado em 1955

Monitorizando o volume de liquido introduzido e a
pressao exercida sobre o solo, obtém-se uma curva
tensdo-deformacao-resisténcia

Em solos introduz-se dgua ou gas, em rochas
brandas usa-se 6leo

Medidas mais comuns: 35 a 73 mm de diametro e
razdo comprimento/didmetro de 4 a 6.

5/2/2016
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Ensaios in situ
o Pressiometer Test (PMT)

Aplicado em furos de
sondagem

Introdu¢do de uma manga de
borracha que pressiona o
maci¢o em volta do furo

Pressi

Avalia tensdo-deformacéao
Desvantagens e

o mede parametro na horizontal T

0 necessita de informacéo
prévia sobre a estratigrafia no e
local

o limitado em solos
anisotropicos i

o caro e demorado
Exige técnicos experientes

[m]

Ensaios in situ

Elastic modulus
a Epyr = 2(1+7 )(V/AV) AP

o Onde V=Vy+ AV, V, o volume inicial do
equipamento, AP a variagcao de pressao na zona
elastica, AV a variacdo de volume, v o coeficiente
de Poisson

5/2/2016
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Dilatometro Plano (DMT)

Ensaios in situ
DMT

o Usa medi¢des de pressao a partir da insergao de uma
placa para obter:
Estratigrafia
Médulo de elasticidade
Resisténcia ao corte de areias, silte e argila

Consiste na cravagdo de uma placa com lamina de angulo
182, com intervalos de 20 cm a uma velocidade de 20 mm/s
Dimensdes da Iamina: 240 mm comprimento, 95 mm de
largura, 15 mm de espessura

Uma membrana flexivel existente num dos lados da lamina é
dilatada pneumaticamente e fornece 2 medic¢oes:

o A medicéo zero, ou de contacto

o A medicao correspondente a presséo de expanséo de 1 mm no
centro da membrana (as leituras séo feitas em poucos segundos)

5/2/2016
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‘Ensaios In situ

o Dilatémetro plano

= Informacado em registo
continuo

= Simples e rapido; sem
interferéncia do operador

= Macigo pouco perturbado

= Desvantagens:

o Intersecta pequeno volume

de macigo
o Dificil em rocha -
o N&o obtém amostra St 5
o Necessita de calibragdo para

cada local A s

FLAT DILATOMETER TEST (DMT) & DtabeReiihy

B Lot prerauce Gsamacbad 8" wsding]
4= Eepara|ang tsstreCoces e B reading]

‘Ensaios in situ
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Ensaio de Placa

‘Ensaios In situ

o Ensaio de placa
= Simula a sapata de um
edificio
= Diametro de 30 a 100 cm

= Realizam-se em pogos ou
sanjas

= Avalia assentamentos

= Utilizacdo em solos
granulares

Dgsp('aamen{ P

5/2/2016
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Ensaios in situ

o Ensaio de permeabilidade tipo Lefranc
Ao longo dos furos de sondagem
Solos permeaveis e semi-permeaveis, granulares e em
rochas muito fracturadas
Injecgao de agua numa cavidade de forma definida
o Nivel constante (solos permeéveis)

o Nivel variavel (caudal constante) (solos menos
permeéveis)

Ensaios in situ

Ensayos in situ: propiedades geotécnicas y tipo de material

Propiedad Tipo de material
geotécnica Suelos . Rocas
— Penetracién estdndar (SPT)*. — Martillo Schmidt.
— Penetracién dindmica — Carga puntual.
Resistencia (Borros y otros tipos). — Corte directo.
— Penetracién estdtica y CPTU.
— Molinete (rane test)*.
— Placa de carga. — Dilatémetros*.
Deformabilidad — Presiémetros*. — Placa de carga.
— Gato plano.
— Lefranc*. — Ensayo Lugeon*,
a8 — Gilg Gavard*.
Permeabilidad — Matsuo**,
— Haefeli**,

* Ensayos en sondeos; ** Ensayos cn calicatas y zanjas.
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‘Ensaios In situ

= Ensaios em rocha
o Avaliagao de:

Resisténcia a ruptura
Deformabilidade
Permeabilidade
Estado de tenséo

In situ
Em laboratério

5/2/2016
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