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ENSAIOS IN SITU

Ensaios in situ
� Sondagens de penetração/Ensaios in situ em solos

� SPT
� CPT/CPTU
� DPL/DPSH
� Molinete
� Pressiómetro

� Os que são feitos de forma sistemática, contribuem para o 
zonamento do maciço

� Permitem avaliar parâmetros geomecânicos do terreno
� Envolvem maiores volumes do que os ensaios de laboratório
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Standard Penetration Test

Ensaios in situ
� Standard Penetration Test (SPT)

� É um ensaio de penetração dinâmica, criado em 1927
� Consiste na cravação de um amostrador tubular constituído 

por duas meias canas, com medidas normalizadas, por 
queda de um pilão normalizado e de queda livre constante

� Pilão: 63,5±0,5 kg
� Altura de queda: 760±10 mm
� Conta-se o número de pancadas para penetrar:

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

� 15+15 cm (N) – resistência à penetração
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Standard Penetration Test (SPT)

� É um ensaio expedito e pouco dispendioso que se 
usa principalmente para determinar propriedades 
mecânicas de solos incoerentes (arenosos) 

� Realiza-se no interior de sondagens com diâmetro de 
perfuração compreendido entre 56 mm e 162 mm, 
após limpeza dos detritos de perfuração do fundo do 
furo.

� O modo de realização do ensaio, frequentemente com 
grande influência sobre os resultados, é bastante 
variável com o operador, equipamento de 
acionamento da massa, varas, e normas e práticas 
específicas em uso em diferentes países.

Standard Penetration Test (SPT)

� Permite obter um valor N de resistência à penetração, 
que pode ser correlacionado com parâmetros 
geotécnicos:
� Densidade relativa
� Ângulo de atrito
� Tensão admissível
� Assentamentos, em materiais granulares 

� Caso não penetre a profundidade definida, 
designa-se por NEGA, e assinala-se o número 
de centímetros penetrados
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Standard Penetration Test (SPT)

� O número máximo de pancadas admissível para cada 
fase do ensaio varia segundo os países e 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 alteração de granito – 250 pancadas

Logo:
Fase 1: nº de pancadas para atingir 15 cm ou penetração conseguida 
com 30 pancadas
Fase 2: nº de pancadas para atingir 30 cm ou penetração conseguida 
com 60 pancadas (repartido em 2 medições) 

Standard Penetration Test (SPT)

� Realizado de forma sistemática
� Adequado a todos os tipos de solos e a rochas muito 

alteradas, embora seja mais aplicado em solos de baixa 
coesão (granulares)

� Com colheita de amostra – amostrador em 2 meias-canas
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Standard Penetration Test (SPT)

split spoon sampler
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Standard Penetration Test (SPT)

Standard Penetration Test (SPT)

� Influência do equipamento:
� Relaciona-se com a energia transmitida ao 

amostrador
� Martelo – energia transferida pelos mecanismos de de 

levantamento e libertação da queda e massa do martelo
� Hastes – peso e rigidez, perda de energia nas ligações
� Amostrador – integridade da sapata cortante
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Standard Penetration Test (SPT)

� Correcções de medidas de NSPT

� A energia transmitida ao amostrador não é a 
energia de queda livre transmitida pelo martelo 
(ex há perdas por atrito). É ~60% (para disparo 
manual, esta percentagem é mais baixa, ou seja, 
há maiores perdas de energia)

� Considerando as tensões geoestáticas in situ em 
solos granulares: a resistência à penetração 
aumenta linearmente com a profundidade e com 
o quadrado da densidade

Standard Penetration Test (SPT)
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Standard Penetration Test (SPT)

� O EC7 recomenda que o N seja multiplicado por 
um factor de correcção, considerando a 
profundidade de ensaio (número de varas):

Comprimento das varas abaixo do 
batente (m)

Factor de correcção (λ)

>10
6-10
4-6
3-4

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

Standard Penetration Test (SPT)

� Quando se realiza abaixo do nível freático, 
em solos pouco permeáveis, deve ser usada 
a correcção:

� 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 tensão efectiva 
de recobrimento (EC7)

Tipo de areia Compacidade relativa ID (%) CN

Normalmente consolidadas 40 a 60 2/(1+σ’v)

60 a 80 3/(2+σ’v)

Sobreconsolidadas 1,7/(0,7+σ’v)

Nota: σ’v em kPa x 10-2, assim para uma tensão efectiva de recobrimento de 100 kPa 
vem σ’v = 1 e CN = 1
Não são recomendáveis valores de CN superiores a 2 (ou preferivelmente 1,5)

Skempton, 1986: N60 = I2D (a + b σ’v) (a,b material)

Standard Penetration Test (SPT)

Magda Roque, 2015
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Classificação de solos e rochas (Clayton, 1983)

Material Índice de resistência à 
penetração

Designação

Areias (N1)60 0-3
3-8
8-25

25-42
42-58

Muito fofa/muito solta
Fofa/solta

Média
Densa/compacta

Muito densa/muito compacta
Argilas N60 0-4

4-8
8-15

15-30
30-60
>60

Muito mole
Mole
Firme 
Dura

Muito dura
Rija

Rochas brandas N60 0-80
80-200
>200

Muito brandas
Brandas

Moderadamente brandas

NOTA: N1 valor de NSPT corrigido para tensão de referência de 100 kPa
N60 valor de NSPT corrigido para 60% de energia teórica de queda livre
(N1)60 valor de NSPT corrigido para energia e nível de tensões 

Relação entre NSPT e a densidade relativa

Standard Penetration Test (SPT)

Consistência NSPT 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 – resistência à compressão simples
O factor CN não é aplicável a solos argilosos

Classificação quanto à consistência de argilas
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Standard Penetration Test (SPT)

� Relação entre NSPT e a compacidade relativa, 
considerando a profundidade

Standard Penetration Test (SPT)

� Relação entre NSPT e o ângulo de atrito em solos 
granulares, abaixo de 2 m de profundidade
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Standard Penetration Test (SPT)

� Relação entre NSPT e a 
resistência à 
compressão uniaxial 
para rochas brandas

� Para resistência à 
compressão superior a 
4 MPa, a relação 
deverá ser:
� σc ≥ 10N60 (kPa) Stroud, 1989, para argilas

Standard Penetration Test (SPT)

� Desvantagens:
� Diversidade de procedimentos
� Depende do operador
� Pouco rigoroso
� Não utilizável com seixos
� Não tem registo contínuo
� Má correlação para argila
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Standard Penetration Test (SPT)

� Vantagens:
� Simplicidade de equipamento
� Baixo custo
� Permite amostragem
� Grande experiência (base de dados)
� Obtenção de um valor numérico que pode ser 

relacionado com regras empíricas de projecto.

Standard Penetration Test (SPT)

� Factores que influenciam os resultados:
� Técnica de perfuração
� Equipamento utilizado
� Perfuração revestida e não preenchida totalmente 

por água
� Uso de bentonite
� Revestimento cravado até ao limite de cravação
� Ensaio realizado no trecho revestido
� Características do solo



5/2/2016

14

Standard Penetration Test (SPT)

Factor Influência
Índice de vazios (e) <e, >resistência à penetração

Dimensão das partículas >dimensão, >resistência à penetração

Coeficiente de uniformidade >uniformidade, <resistência à penetração

Pressão neutra Solos finos fofos podem liquefazer

Angularidade das partículas >angularidade, >resistência à penetração

Cimentação >resistência

Nível de tensões >σh ou σv, >resistência à penetração

Idade >idade, >resistência à penetração

Standard Penetration Test (SPT)

Magda Roque, 2015
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Standard Penetration Test (SPT)

� Aplicações do ensaio SPT:
� Determinação do perfil de subsolo e identificação das camadas 

(material colhido no amostrador)
� Fornecem uma informação qualitativa que permite avaliar 

parâmetros geotécnicos

Standard Penetration Test (SPT)

� Tensões admissíveis (método empírico!):
� σadm = k NSPT

� Em que k depende de:
� Tipo de solo 
� Geometria do problema
� Sensibilidade da estrutura a assentamentos
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Standard Penetration Test (SPT)

� Correlação entre NSPT e a tensão admissível para solos granulares 
(Milititsky & Schnaid, 1995)

* Menor dimensão da fundação

Standard Penetration Test (SPT)

� Correlação entre NSPT e a tensão admissível para solos coesivos 
(Milititsky & Schnaid, 1995)
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Cone Penetration Test

Cone Penetration Test

� Consiste na cravação no terreno de uma ponteira 
cónica (60º de abertura) a uma velocidade 
constante de 20 mm/s. 

� Rugosidade da ponteira < 0,001 mm
� O cone tem secção transversal de 10 cm2 (35,7 mm 

de diâmetro), podendo atingir 15 cm2 (43,6 mm).
� A cravação é contínua, acionada por um motor.
� Permite determinar:

� Resistência de ponta (qc)
� Resistência lateral (fs)
� Razão de atrito: Rf = fs / qc
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Cone Penetration Test

Cone Penetration Test
� Cone Penetration Test 

(CPT)
� CPTU (undrained) ou 

piezocone
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Cone Penetration Test

� Obtém-se registo contínuo da resistência à penetração, 
com registo a cada 2 cm

� Pequena perturbação do solo
� Não tem influência do operador
� Adequado a solos moles, aluvionares, areias finas e médias
� Sem colheita de amostra 
� Mede resistência de ponta (qt) e de atrito (fs) e pressão 

neutra (u)
� Utilizado em fundações, pontes e estradas

Cone Penetration Test
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Cone Penetration Test

� Classificação de solos 
com base nos 
resultados do CPT:

(Robertson & Campanella, 1983)

Cone Penetration Test

� CPTU – piezocone com medição 
contínua da pressão intersticial
� Resistência de ponta corrigida:

� qt = qc + (1-a) x u2 

� com a = AN / AC

� Atrito lateral corrigido:
� ft = fs – (u2Asb)/Al + (u3Ast)/Al

� Em que:
� ft é o atrito lateral corrigido
� Asb, Ast são as áreas da base e topo da 

luva de atrito
� Al é a área lateral da luva de atrito
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Cone Penetration Test
� O piezocone (CPTU) é um CPT com medição adicional de 

pressão neutra em 1 ou mais locais da superfície do 
penetrómetro (u1, u2 e u3) 

� Fornece uma informação mais correcta da estratigrafia de 
um solo do que o CPT tradicional e permite melhor 
interpretação dos resultados em termos de propriedades 
mecânicas dos solos

� Permite avaliar:
� Resistência ao corte
� Características de deformação e de consolidação
� Os resultados podem ser usados directamente no projecto de 

estacas em argilas
� Detecta camadas drenantes de poucos centímetros de 

espessura

Cone Penetration Test

� Questões relacionadas com o piezocone:
� Falta de consenso quanto à localização do 

elemento filtrante:
� u1 – ponta
� u2 – base
� u3 – luva

� u3 é raramente medido, pelo que a correcção do atrito 
lateral não é, em geral, efectuada
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Cone Penetration Test

Cone Penetration Test

Classificação de solos baseada nos resultados de 
piezocone (Robertson et al, 1986)
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Cone Penetration Test
Apresentação de resultados:

Cone Penetration Test
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Cone Penetration Test

Investigação CPT CPTU

Perfil do solo
Estrutura do solo

História de tensões
Variação espacial das propriedades mecânicas

Propriedades mecânicas
Características de adensamento

Condições do nível de água
Potencial de liquefacção

Economia no custo das investigações

Alta
Baixa
Baixa
Alta

Moderada a alta
-
-

Moderada
Alta

Alta
Moderada a alta
Moderada a alta

Alta
Moderada a alta

Alta
Alta
Alta
Alta

Potencialidades do CPT e CPTU

Cone Penetration Test

� Avaliação da densidade 
relativa

� Dr = -98 + 66 log10 qc/(σ’vo)0,5

Robertson & Campanella, 1983)
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Cone Penetration Test

� Relação como módulo de Young 
(Schmertmann, 1978):

� E = 2,5 qc

Cone Penetration Test
� Correlação SPT/CPT – tem sido estudada por vários 

investigadores mas não é de resolução simples. Depende do 
tamanho das partículas.
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Cone Penetration Test

Cone Penetration Test

Magda Roque, 2015
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Cone Penetration Test

Magda Roque, 2015

Cone Penetration Test

Magda Roque, 2015



5/2/2016

28

Dynamic Probing (DPL, DPM, 
DPH, DPSH)

PENETRÓMETRO DINÂMICO

Magda Roque, 2015
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PENETRÓMETRO DINÂMICO

� Utilizado em locais de difícil acesso e taludes
� Cravação por queda de um peso
� Atinge pequenas profundidades (em função da massa, permite 

aumentar a profundidade de ensaio)
� Fornece informação qualitativa relativamente à resistência à 

penetração
� Os resultados são apresentados em nº de pancada vs profundidade
� Realizado com muita frequência – grande experiência; utilizado em 

fundações e obras lineares
� Aplicado também para avaliar a eficiência de um tratamento de 

terreno (antes e depois)

PENETRÓMETRO DINÂMICO

Magda Roque, 2015
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PENETRÓMETRO DINÂMICO

Magda Roque, 2015
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PENETRÓMETRO DINÂMICO

� Dynamic Probing Light (DPL)
� Ensaio ligeiro realizado até 8m, com queda de um pilão de 

10 kg, de uma altura de 0,50 m.
� A área do cone é de 10 cm2

� Conta-se o número de pancadas para penetrar 10 cm (N10)
� Faz-se leitura com intervalos de 10 cm.

� Dynamic Probing Medium (DPM)
� Profundidade até 20 m, com um pilão de 30 kg e altura 

de queda de 0,50 m
� Obtém-se N10

PENETRÓMETRO DINÂMICO

� 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 N10

� 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 N20 (penetração de 20 cm)
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PENETRÓMETRO DINÂMICO

Magda Roque, 2015

EC7
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PENETRÓMETRO DINÂMICO

Magda Roque, 2015

Vane Test
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Ensaios in situ

� Vane test
� Criado na Suécia em 1919
� Realiza-se no fundo de uma sondagem em execução ou após a 

sua conclusão 
� Necessário conhecimento prévio da natureza do solo
� Utiliza-se para determinar a resistência ao corte sem drenagem 

de terrenos coesivos brandos, de granulometria fina (argilas)
� Adequado para solos saturados
� Sendo um ensaio rápido, obtém-se a resistência não drenada, ou 

seja, a coesão
� De seguida mede-se a resistência residual, quando ocorre 

estabilização após a rotura

Ensaios in situ
� Vane test (molinete)

� Cravação no terreno a profundidade pré-definida, no fundo 
do furo, de quatro pás (palheta de secção cruciforme) 
soldadas a uma vara central

� A cravação é feita até profundidade de 5xH, sendo H a 
altura das pás (H=2D)

� Movimento de torção com velocidade constante de 0,1º/s 
� Mede-se o momento de torção necessário para romper o 

solo
� Pode variar na altura das palhetas e diâmetro. Em geral: 

D=65 mm, H=130 mm; espessura da lâmina=2 mm
� Equipamento electrónico (não tem influência do operador)
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Ensaios in situ
� Equipamento simples
� Vasta base de dados
� Determinação da 

resistência ao corte:
� Su = 6M / 7πD3

� St = Su(max) / Su(residual)

� sendo M o momento (em kNm), D 
o diâmetro do molinete (em m), 
Su(max) a resistência de pico 
(kN/m2) e Su(residual) a resistência 
residual do solo até à 
estabilização de T (momento de 
torção)

Ensaios in situ

Para obter a resistência residual, 
fazem-se 10 rotações rápidas 
após rotura de pico e inicia-se 
de novo o ensaio
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Ensaios in situ

Ensaios in situ

Resultados de uma ensaio (Vane test)
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Pressiómetro (PMT)

Ensaios in situ

� Equipamento cilíndrico e alongado que expande 
radialmente, criado em 1955

� Monitorizando o volume de liquido introduzido e a 
pressão exercida sobre o solo, obtém-se uma curva 
tensão-deformação-resistência

� Em solos introduz-se água ou gás, em rochas 
brandas usa-se óleo

� Medidas mais comuns: 35 a 73 mm de diâmetro e 
razão comprimento/diâmetro de 4 a 6.
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Ensaios in situ
� Pressiometer Test (PMT)

� Aplicado em furos de 
sondagem

� Introdução de uma manga de 
borracha que pressiona o 
maciço em volta do furo

� Avalia tensão-deformação
� Desvantagens
� mede parâmetro na horizontal
� necessita de informação 

prévia sobre a estratigrafia no 
local

� limitado em solos 
anisotrópicos

� caro e demorado
� Exige técnicos experientes

Ensaios in situ

� Elastic modulus
� EPMT = 2(1+ )(V/∆V) ∆P

� Onde V=V0+ ∆V, V0 o volume inicial do 
equipamento, ∆P a variação de pressão na zona 
elástica, ∆V a variação de volume, v o coeficiente 
de Poisson
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Dilatómetro Plano (DMT)

Ensaios in situ
� DMT

� Usa medições de pressão a partir da inserção de uma 
placa para obter:
� Estratigrafia
� Módulo de elasticidade
� Resistência ao corte de areias, silte e argila

� Consiste na cravação de uma placa com lâmina de ângulo 
18º, com intervalos de 20 cm a uma velocidade de 20 mm/s

� Dimensões da lâmina: 240 mm comprimento, 95 mm de 
largura, 15 mm de espessura 

� Uma membrana flexível existente num dos lados da lâmina é 
dilatada pneumaticamente e fornece 2 medições:
� A medição zero, ou de contacto
� A medição correspondente à pressão de expansão de 1 mm no 

centro da membrana (as leituras são feitas em poucos segundos) 
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Ensaios in situ
� Dilatómetro plano

� Informação em registo 
contínuo

� Simples e rápido; sem 
interferência do operador

� Maciço pouco perturbado
� Desvantagens: 
� Intersecta pequeno volume 

de maciço
� Difícil em rocha
� Não obtém amostra
� Necessita de calibração para 

cada local

Ensaios in situ
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Ensaio de Placa

Ensaios in situ
� Ensaio de placa

� Simula a sapata de um 
edifício

� Diâmetro de 30 a 100 cm
� Realizam-se em poços ou 

sanjas
� Avalia assentamentos
� Utilização em solos 

granulares
� Aplica-se uma carga vertical 

de forma escalonada
� Mede carga-deformação
� Carga aplicada deve ser 

tripla da da estrutura
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Ensaios in situ
� Ensaio de permeabilidade tipo Lefranc

� Ao longo dos furos de sondagem
� Solos permeáveis e semi-permeáveis, granulares e em 

rochas muito fracturadas
� Injecção de água numa cavidade de forma definida
� Nível constante (solos permeáveis)
� Nível variável (caudal constante) (solos menos 

permeáveis)

Ensaios in situ
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Ensaios in situ

� Ensaios em rocha
� Avaliação de:

� Resistência à ruptura
� Deformabilidade
� Permeabilidade
� Estado de tensão

� In situ

� Em laboratório


