NOVOS DESENVOLVIMENTOS NA
INTERPRETACAO DE RESULTADOS DE
ENSAIOS DE CAMPO DE MOLINETE

New developments on the interpretation of in situ vane test data
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RESUMO: Neste artigo propdem-se um método que permite determinar os pardmetros caracteristicos de
tens@io-deformagdo, incluindo o modulo de corte (G), a partir de resultados dos ensaios de molinete. Nesse
sentido analisam-se mais de 200 ensaios de molinete, que se realizaram nos lodos argilosos da Azambuja. Os
resultados obtidos mostram que se devem corrigir os dados de campo em fungdo da rigidez da mola da cabega
do molinete e que é necessario alterar os métodos de ensaio aplicados correntemente de modo a possibilitar a
determinagdo dos pardmetros caracteristicos de tensdo-deformagfo. Numa primeira abordagem apresenta-se
uma comparagdo entre os pardmetros obtidos a partir dos resultados dos ensaios de molinete e os parémetros
correspondentes obtidos em ensaios de laboratdrio, triaxiais e de corte simples (que se realizaram em amostras
ndo perturbadas, recolhidas nos depositos lodosos). Subsequentemente usaram-se esses pardmetros em andlises
de elementos finitos (EF) para simular o ensaio de molinete (com simulagdes bidimensionais, 2D, e
tridimensionais, 3D) e a rotura das formagdes lodosas de fundaggo (apenas com simulagdo 2D) que ocorreu
durante a construgio de um aterro na Azambuja.

SYNOPSIS: In this paper a method is proposed to estimate stress-strain parameters, including the shear
modutus, G, from in situ vane test data. The field data of more then two hundred (200) tests carried out in the
soft, sensitive clay deposits of Azambuyja, are analysed. The assessment of the results show that the field data
have to be corrected to take in to account the stiffness of the vane’s spring and that the current procedures of the
test need to be changed in order to estimate meaningful stress-strain parameters. The stress-strain parameters
obtained from the vane tests are first compared with the correspondent parameters obtained from triaxial and
simple shear tests that were carried out on undisturbed samples retrieved from the same soft clay deposits.
Secondly these parameters are used with a two-dimensional (2D) and three dimensional (3D) finite element
analysis to simulate the vane test itself and with 2D finite element analysis to simulate the foundation failure
that occurred in the soft clay deposit at Azambuja during an embankment construction.

1 - INTRODUCAO

A Rede Ferrovidria Nacional, EP (REFER) solicitou ao Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) a sua colaboragdo no sentido de determinar a ou as razées que estiveram na origem
da rotura da fundagdo (que ocorreu em 1994) dos solos moles e frageis, das formagGes lodosas da
Azambuja, que se verificou durante a construgdo do encontro Sul de uma Passagem Superior (P.S.).
Nesse sentido, realizaram-se cerca de 240 ensaios de molinete tendo como objectivo avaliar a
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grandeza da resisténcia ndo drenada das formagSes lodosas. Os ensaios executaram-se em
conformidade com a metodologia recomendada pelas normas Europeias.

Durante os ensaios registaram-se os valores do momento torgor, M, aplicado na cabega do
molinete ¢ a rotagdo, 0, correspondente a0 movimento das p4s do molinete. A analise detalhada dos
resultados destes ensaios permite concluir que a relagio entre M e 6 ndo ¢ linear, € que se
desenvolve de uma forma hiperbélica. Este assunto foi analisado e exposto por Carvalho (1997),
que apresenta um método de avaliagdo dos pardmetros caracteristicos de tensdo-deformacio a partir
dos resultados dos ensaios de molinete, para posteriormente aplicar em analises de EF. Visando esta
aplicagdo modificaram-se alguns dos procedimentos de execugio dos ensaios de molinete. Até
aquela data apenas se avaliava, a partir destes ensaios, a grandeza da resisténcia ndo drenada ¢ a
fragilidade dos solos. Pelo facto pode considerar-se que se¢ avangou um passo em frente na
interpretagio dos resultados dos ensaios de molinete. Neste artigo apresenta-se¢ um extracto do
trabalho realizado por Carvalho (1997) nesse sentido.

2 -MOLINETE

Em muitos casos de obra, como o da Azambuja, ¢ necessirio conhecer a resisténcia nio
drenada das formagdes, bem como a respectiva fragilidade. O valor destas grandezas pode ser
radicalmente alterado pelo processo de firrago, amostragem e/ou manuseamento (nomeadamente
em laboratdrio) das amostras. Deste modo, desenvolveram-se diversas ferramentas que permitem
efectuar medigGes in situ, ndo perturbadas e/ou remoldadas, das grandezas mencionadas. Destas
ferramentas a mais versatil e correntemente utilizada é o molinete, desenvolvido por Carlson (1948)
¢ Cadling e Odenstad (1950).

2.1 -~ Metodologia corrente de execuciio dos ensaios

O Eurocodigo 7 (1995) e as normas Americanas ASTM D2573 (1994) apresentam uma
descrigdo detalhada das metodologias do ensaio de molinete. Neste artigo apresenta-se uma breve
abordagem destas metodologias.

2.1.1 - Geometria, superficie de rotura e estimativa da resisténcia de corte

A geometria mais simples do molinete consiste em 4 pas rectangulares, formando 90° entre
elas. ligadas de uma forma rigida e permanente a uma haste metalica (Figura 1). As formagdes de
solos moles permitem a cravagio do molinete no terreno sem grandes perturbagBes no material a
ensaiar. O ensaio consiste na medigio do momento torcor que € necessdrio aplicar para conseguir
rodar o molinete com uma velocidade constante permitindo avaliar a resisténcia ao corte no
drenada. A eq. (1) permite o calculo da resisténcia ao corte nio drenada, T (também aqui designada
por C,). Para este cdlculo devem-se considerar as dimensdes do molinete (altura, H, e didmetro, D)
¢ 0 momento torgor (M) aplicado. Parte-se do pressuposto de que durante o ensaio a resisténcia do
solo € totalmente mobilizada, de uma forma constante e uniforme, € que o solo rompe segundo uma
superficie de rotura cilindrica (Figura 1) delimitada pelas pas do molinete ¢ por dois planos
horizontais situados no topo e na base do molinete.

T = M/rD*(H/2+D/6) ey

Ambas as normas referidas, Americana e Europeia, recomendam que D=1/2H, assim da eq.(1)
T = 6M/7nD’. O Eurocddigo recomenda que os didmetros maximo e minimo devem situar-se,



respectivamente, entre 100 ¢ 40 mm. Como pode verficar-se, no Quadro 1, as geometrias
recomendadas pela ASTM situam-se nesse intervalo de valores.

Molinete

Superficie f
1

de rotura

Figura 1 - Superficie de rotura assumida: superticie cilindrica.

Quadro ] - Norma americana ASTM D2573-94

Didmetro Altura .

D (mm) H (mm) H/D Dimensbes
38,1 76,2 2 AX
50,8 1016 2 BX
63,5 127.0 2 NX
92,1 184,1 2 101,6

2.1.2 — Velocidade do ensaio

A velocidade do ensaio de molinete deve ser constante e de modo a que a rotura do solo ocorra
em condigdes ndo drenadas. A norma ASTM recomenda velocidades inferiores a 0,1%s; o
Eurocodigo recomenda que a velocidade se situe num intervalo de 0,1 a 0,2%s (6° a 12° por minuto).
Geralmente a rotura do solo ocorre ao fim de 2 a 5 minutos de ensaio, excepto no caso dos solos
moles em que o tempo de rotura pode cifrar-se entre os 10 € os 15 minutos. Assim, a norma ASTM
recomenda que em solos mais rijos, €m que a rotura ocorre para pequenas deformagoes, se reduza a
velocidade angular, dos deslocamentos, para que as propriedades obtidas sejam representativas do
comportamento dos solos.

2.1.3 - Registos de ensaio

Ambas as normas mencionadas. a Europeia € Americana, recomendam que se registe durante a
execugdo do ensaio a rotagdo do molinete ¢ o momento torcor correspondente, de modo a
possibilitar a obtencdo das caracteristicas de tensdo-deformacgfio dos solos. O Eurocodigo recomenda
ainda o recurso a registos autométicos € continuos. A norma ASTM recomenda um intervalo de
registos de cerca de 15 seg., ou menor se tal for possivel.

2.1.4 - Determinagio da resisténcia de corte ¢ da fragilidade dos solos

Ambas as normas referidas recomendam métodos similares para avaliagio dos valores
maximos ¢ restduais da resisténcia de corte nio drenada.



O valor maximo da resisténcia ao corte, Tng. de um solo determina-se, recorrendo a eq. (1),
considerando o valor mdximo de M medido durante o ensaio. Depois de ser ter verificado a rotura (e
apos o registo do valor méximo de M) deve rodar-se rapidamente o molinete (no minimo 10 voltas
completas) de modo a que o solo fique remoldado na superficie de rotura. Realiza-se novamente o
ensaio e regista-se o valor de M; com este valor calcula-se, novamente a partir da eq. (1), o valor
remoldado da resisténcia, T.. A fragilidade (S) do solo é a razio entre Tindx € Trem-

O Eurocodigo recomenda que, para se obter o valor da resisténcia nio drenada de projecto. se
corrja o valor obtido a partir dos ensaios de molinete com o factor de correcgdo, 1, em fungdo dos
limites de liquidez (LL), de plasticidade (LP) ou ainda em fungdio da tensdo efectiva. As retro-
andlises efectuadas por Carvalho (1997) indicaram que u=0,9 (tal como se indica na figura 2), para
0 caso particular dos solos da fundagio da P.S. da Azambuja.
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Figura 2 - Curva de Bjerrum, considerando o caso referente 4 P.S. da Azambuja.

2.1.5 - Determinagiio dos pardmetros caracteristicos de tensfo-deformacio a partir do ensaio de
molinete

As normas Europeia ¢ Americana pronunciam-se acerca da importincia do registo da rotagdo
do molinete em fungio do valor do momento torgor do ensaio, de modo a permitir a obtencio das
caracteristicas de tensdo-deformagdo dos solos. No entanto, nenhuma das duas normas propdem
métodos que permitam a determinacdo da grandeza dessas caracteristicas a partir dos resultados
destes ensaios.

2.2 - Proposta de novos métodos de ensaio
2.2.1 - Introdugéo

Pretendendo analisar a origem da rotura dos solos de fundacdo lodosos, moles e frageis,
ocorrida em 1994 na Azambuja durante a construcdo de um dos aterros dos encontros de uma P.S |
realizaram-se cerca de 240 ensaios in situ de molinete (Figuras 3 e 4), com o objectivo de avaliar a
grandeza dos valores caracteristicos da resisténcia desses solos. No Quadro 2 apresenta-se o tipo de
formagdes, bem como a sua profundidade e possanga, que caractetizam o perfil geologico da zona.
A analise detalhada, efectuada por Carvalho (1997), dos resultados de campo (Figura 5) permitiu
concluir que o desenvolvimento da resisténcia nio drenada, C,, durante o ensaio nio & linear, e que



apresentava um desenvolvimento com forma hiperbélica. Com base nesta concluso, propos-se a
aplicagdo da formulagio hiperbélica para interpretar o comportamento apresentado pelos resultados
destes ensaios, de modo a permitir a obtengfio dos pardmetros de tensdo-deformagio para usar em
analises de estabilidade com o método de EF. No entanto, foi necessdrio realizar algumas
modificagdes na metodologia corrente dos ensaios de molinete.

Quadro 2 - Geologia: P.S. da Azambuja

Tipo de solo Espessura (m)
argila arenosa 1,0al5
camada de topo 20
lodos 12,0a 14,0
arelas 8.0
arenitos ?
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Figura 3 - Planta de localizagdo da P.S. da profundidades, nas fundages da PS8 da
Azambuja. Azambuja.

2.2.2 - Correcgdes para ter em conta a rigidez da mola da cabega do molinete e medicdo directa da
rotagdo do molinete

O momento torcor aplica-se indirectamente ao molinete, o que exige uma calibragdo prévia da
mola da cabeca do molinete. Esta calibragdo realizou-se nos laboratorios do LNEC, onde se simulou
o comportamento de um material rigido-pléstico para varios niveis de resisténcia. No trabalho
desenvolvido por Carvalho (1997) refere-se a necessidade de, para a obten¢do da curva de tensao-
deformagdo a partir de ensaios de campo, considerar as correcodes devidas a rigidez da mola da
cabega do molinete.



Nos métodos de ensaio correntes considera-se que a rotagio do molinete, na zona de rotura, é
igual a da cabega do molinete. No entanto, em laboratorio simulou-se o ensaio de molinete num
material rigido-plastico, segurando as pas do molinete enquanto 0 momento torgor aumentava na
cabega do molinete, obtendo-se uma rotagdo ficticia na cabega do molinete. Esta rotagio reflecte a
rigidez da mola. Para entrar em linha de consideragio com esta rigidez recorreu-se 4 seguinte
metodologia:

1) Simulagdo do comportamento do material como rigido-plastico para diferentes niveis de
resisténcia. Para realizar esta simulagfo foi necessario fixar as pas do molinete. Se um ensaio fosse
efectuado num material rigido-plastico o seu comportamento real, em termos de resisténcia versus
rotacdo, caracterizar-se-ia por uma rotagdo nula das pés até se atingir a resisténcia desse material, a
partir da qual a rotacfio das pds cresceriam para infinito sob carga constante ¢ igual a resisténcia do
material. Seguindo este método obteve-se uma relagio entre C, ¢ 0 dngulo de rotagio ficticio das pas
do molinete (Figura 6);

2) Correcgdio do dngulo de rotagdo de acordo com o anteriormente descrito, que foi medido
durante o ensaio (seguindo as metodologias correntes de ensaio).
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Figura 5 - Resultados dos ensaios de campo obtidos em 1996 no furo ST3.

Com a finalidade de confirmar a necessidade introduzir a correcgiio devido a rigidez da mola
do molinete executaram-se, em 1996, ensaios adicionais nos quais se seguiram métodos diferentes
dos ensaios correntes. Nestes ensaios adicionais mediu-se a rotagdo das hastes, que ligam a cabega
ao molinete, directamente recorrendo para tal a um sistema composto por um fio invar ligado a um
dinamémetro de alta precisdo. Os resultados obtidos apresentam-se também na Figura 6. Refere-se
ainda que os resultados obtidos em laboratério indicaram a existéncia de uma relagdo linear, como
era de se esperar, dado que reflectem a rigidez da mola. Os dados de campo apresentam alguma
dispersdo, no entanto a sua média praticamente coincide com a recta obtida a partir dos resultados
de laboratorio. As razdes que estdo na base da dispersdo obtida a partir dos valores de campo sdo
basicamente duas, e sdo as seguintes: i) as hastes podem por vezes estar deficientemente enroscadas,
pelo facto os valores ficam abaixo da recta obtida em laboratério; ii) pode ocorrer uma situagdo de
paragem tempordria a carga constante, durante a qual as pas do molinete podem rodar (devido a
fenémenos de fluéncia) sem acgdo externa adicional, i.e. o operador ndo aplicou nenhuma rotagio
(volta) adicional a cabega do molinete, neste caso os valores ficam acima da recta obtida em
laboratoério.

Em suma propdem-sc que os métodos correntes de ensaio incluam recomendagdes
relativamente 4 rigidez da mola e a leitura directa da rotagio das hastes, para se poderem inferir
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valores representativos dos parmetros caracteristicos de tensio-deformagio a partir dos resultados
dos ensaio de molinete.

Tempo (min.)
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Figura 6 - Calibragdo dos resultados em fingdo da correcgéo da mola da cabega do molinete.
3 - METODOS DE AVALIACAO DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UM SOLO
3.1 - ParAmetros de deformagdo

Os métodos propostos neste documento para avaliagio dos parametros caracteristicos de tensdo-
deformagiio referem-se ao modelo hiperbélico modificado desenvolvido por Duncan et al., (1980).
Neste modelo simula-se o comportamento néo linear do solo recorrendo & aproximagao do modelo
com pequenos incrementos lineares, assumindo que em cada um desses incrementos o solo possui
um comportamento isotropico ¢ linear. Considerou-se que o comporfamento (em termos de tensdo-
deformago) ¢ definido pela lei de Hooke usando-se os modulos tangentes seguintes: de corte, G, e
de extensdo volumétrico, B,.

Seguindo métodos similares aos desenvolvidos por Kondner e Zelasko (1963), considerou-se

que, no plano de corte maximo, a relagdo traduzida pela eq. (2) ¢ representativa do modelo
hiperbolico (Figura 7):

r=—"— 2

ein que:
T, - tensdo de corte de rotura
RE=T,0/ Ty - coeficiente de rotura
1 - tensdio maxima de corte mobilizada
Ty - valor asimptotico de Ty
v - deformacdo de corte
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Figura 7 - Curva de tensfo-deformagdo.

Com base no trabalho desenvolvido por Duncan e Chang (1970) considerou-se que a ¢q.(3)
define G; para uma determinada condigdo de nivel de tensdo de corte (“shear stress level”, SSL):

G=G(1-R(SSL))* 3)
em que:

SSL=(Ry(1-sing)(c3-61))/(2C cosd+203 sing) 0)
Gi=K,pa(cy/pa)’ 6)]

G; - modulo de corte inicial

K,. n - coeficiente de distor¢io e modulo expoente

). 03 - tensdo principal maxima e minima, respectivamente
C. ¢ - coesdo e angulo de atrito

pa - pressdo atmosférica

Duncan et al. (1980) desenvolverdo para o calculo de B, a expressdo seguinte:

B= K, pa(cy/pa)” (©6)
em que: Ky, € o coeficiente de extensio volumétrico e m o modulo expoente

Duncan e Chang (1970) e Duncan et al., (1980) desenvolveram métodos que a partir de ensaios
triaxiais permitern obter parAmetros associados a G, ¢ B..

Carvalho (1997) apresenta uma metodologia que permite calcular alguns destes parimetros,
nomeadamente G, n ¢ Ry, a partir dos ensaios de molinete. Neste artigo apresenta-se uma sumula
dessa metodologia.

Para avaliar a grandeza dos parAmetros caracteristicos em termos de tensdo-deformagao a partir
de ensaios de campo de molinete é necessario definir uma espessura efectiva (ef) de solo, Figura 8,
para poder avaliar a distorgdo, y, mobilizada no ensaio para um determinado deslocamento
provocado pelas pas do molinete, d,; (eq. 7):

[ y= % M

Figura 8 - Esquemna representativo de ef.



Com base em estudos paramétricos realizados por Carvalho (1997), cujos resultados sc
apresentam na Figura 9 (onde se consideraram diferentes valores de ¢f), obteve-se uma boa
aproximagdo dos valores de R¢ e de G; para um valor de ef~2a (sendo a o raio do molinete) a partir
dos resultados dos ensaios de molinete, de corte simples ¢ triaxiais.

Usando os resultados obtidos em 6 ensaios triaxiais (consolidados ndo drenados, TCU), em 2
ensaios de corte simples (ndo drenados, SSU) e de 9 ensaios de molinete obtiveram-se 0s seguintes
parametros (Figuras 9 e 10): R=0,9; k=27 e n=1,33. Consideraram-se estes valores representativos
dos pardmetros caracteristicas do comportamento do solo em termos de tensjo-deformagio
(Carvalho, 1997).

Fhnsaios de Molinete
FURO ST2 - 3 mde profundidade
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Figura 9 - Determinagfo dos pardmetros caracteristicos de deformagéo a partir dos ensaios de molinete.
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Notas: 1) o valor de Re0,9 obteve-se a partir da figura 9 considerando 7=Cy=26 kPa (coesdo néo
drenada dos lodos superiores da Azambuja), 2) os 5 pontos assinalados na Figura 10 pelo circulo ndo se
consideraram na determinagfo do valor de k; e n dado que correspondem a areia argilosa (Carvalho 1997).

Figura 10 — Detenmninago den e k,

Para avaliar a grandeza do valor de k;, assumiu-se que a relagdo entre o modulo de corte € 0
médulo de extensio volumétrico ¢ a mesma relagio que entre k, ¢ k,. O valor de k, pode
determinar-se com a eq. (8):
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kp=(2kg(1+0))/(3(1-2vL)) ®)

Dado que o ensaio de molinete se realiza em condi¢des ndo drenadas, o valor do coeficiente de
Poisson, v, deve ser de 0,5. No entanto, este valor d4 origem a uma instabilidade numérica, pelo
facto considerou-se v=0,495, obtendo-se neste caso k,=2650. Em adi¢io considerou-se m=0,0 para
se obter um valor constante ¢ elevado para B; (eq. (6)).

Com a finalidade de aferir a metodologia proposta realizaram-se algumas simulagdes, pelo
método dos elementos finitos (MEF), dos ensaios de molinete. No ponto 4 deste artigo apresentam-
se as simulagdes efectuadas e analisam-se os resultados obtidos. De seguida aborda-se a questdo
relacionada com a determinagio da resisténcia ao corte ndo drenada dos solos moles da Azambuja.

3.2 - ParAmetros de resisténcia

No modelo hiperbélico considera-se o critério de rotura de Mohr-Coulomb, definido em fungio
da coesdo, C. e do dngulo de atrito, ¢. No caso em estudo considerou-se uma condigio nio drenada,
C=C, e ¢=¢. O valor de C, determinou-se a partir dos valores de pico, C,,, obtidos a partir dos
ensaios de molinete executados na Azambuja.

Os dados representados na Figura 11 sdo relativos a ensaios realizados em locais em que a
sobrecarga introduzida pela construgdo do aterro representou um efeito nulo. Com a finalidade de
simplificar os calculos considerou-se um valor médio da coesdo nfo drenada de C,,=26 kPa ¢ de
C,,=39 kPa para as camadas superior e inferior de lodos, respectivamente.

No Quadro 3 apresentamm-se os pardmetros caracteristicos usados no modelo hiperbolico.

Estes pardmetros foram os usados, por Carvalho (1997) e Carvalho e Salgado (1997), nos
calculos efectuados para simulagdo 2D da rotura de fundagdo nos solos lodosos da Azambuja.

Coes o de pico - ensaios de molinete
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Figura 11 - Resultados dos ensaios de molinete obtidos em 1992, 1994, 1995 € 1996 (Carvalho, 1997).
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Quadro 3 - valores caracteristicos em termos de tensio-deformagéo dos lodos da Azambuja

Kg n Kb m Rf Cu
(-) (-) (-) (=) (=) (kPa)
27 1,33 2650 0,00 0,86 26

4 - SIMULACAOQ DOS ENSAIOS DE MOLINETE PELO MEF
4.1 - Introdugéo

A simulagfio do ensaio de molinete ndo é de execugfo simples, dada a necessidade de ter que se
considerar diversos factores, tais como a heterogeneidade, a no uniformidade e diversos aspectos
relacionados com a anisotropia dos solos. Para a simulagio dos ensaios de molinete recorreu-se ao
programa 3DSLB (Salgado, 1990). Nas malhas de EF consideraram-se 11 anéis, com 176
elementos de solo; no que se refere ao nimero de nos consideraram-se 177 e 354 respectivamente
para as analises 2D e 3D (Figura 12). Nas andlises 3D impediram-se os deslocamentos na direcgdo
vertical simulando desta forma uma condigdo de deformagio plana.

A questdo relacionada com o desenvolvimento da ndo uniformidade, em termos de tensdo-
deformagdo, desenvolvida pela rotagdo das pas do molinete foi estudada por Carvalho (1997). Nesse
estudo considerou-se a variagio da tensdo-deformagio com a distincia radial dos elementos de solo
ao molinete. Relativamente aos aspectos relacionados com a anisotropia Carvalho (1997) apenas
considerou os efeitos dos diferentes valores do coeficiente em repouso, ko, nas condigdes de tensdo
inicial (k¢=0ho/O.0). Os resultados obtidos nas simulagbes efectuadas, com recurso ao MEF,
indicaram que o valor inicial de k, afecta significativamente os resultados de resposta inicial no
comportamento do solo.

Pado
molinete

L

boemmz— D = 0,065m —pmemene]

(Zoom do 1° e 2° anel)
Figura 12 - Malha de EF para a simulago do ensaio de molinete.

4.2 - Solugdes exactas

Um método classico para aferir qualquer modelo analitico (matemético), relacionado com a
malha de EF e com as condigdes de fronteira, consiste na comparagao de solugdes pré-definidas
(solugdes de forma fechadas) com solugdes elastico-lineares. Adicionalmente, para a mesma solugio
elastico-linear, realizaram-se andlises 2D ¢ 3D considerando em cada uma delas dois niveis
distintos de resisténcia.
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Com base no trabalho desenvolvido por Lamé (1852) as solugdes elastico-lineares
correspondentes a distribuigdo radial da resisténcia de corte (t), da distorgdo (y) e dos deslocamentos
(d), podem ser obtidas do seguinte modo:

TETy— )
T
T a2
7’:"5; ou Y=T1, G (10)
B }/az a4
d—'—z? ou d= Toﬁ (11)

Em que: 7, € a tensdo de corte aplicada pelo molinete, quando a distincia radial (r) € igual ao
raio (a) do molinete.

Os resultados obtidos a partir das equagdes (9) a (11) e das andlises de EF apresentam-se nas
Figuras 13 a 15. A analise destes resultados permite concluir que existe uma boa aproximagio entre
os resultados obtidos nas andlises 2D e 3D, efectuadas pelo MEF, e nas solugdes elastico-lineares
consideradas. Face aos bons resultados a malha de EF ¢ as respectivas condigles de fronteira
ficaram validadas, para as andlises de EF dos ensaios de molinete de campo.

4.3 - Simulagio do ensaio de molinete

Pretendendo realizar uma verificagio dos pardmetros de solo estimados a partir dos ensaios de
laboratorio e de campo, apresentados no quadro 3, realizaram-se andlises de EF onde se simulou a
execugdo destes ensaios. Para simulagdo dos ensaios de laboratério (triaxiais ¢ de corte simples)
recorreu-se a um elemento isoparamétrico com as condiges de fronteira correspondentes a cada um
dos ensaios de modo a garantir um estado de tensdo e deformagio uniforme no elemento. Detalhes
sobre estas simulagées podem encontrar-se no trabalho realizado por Carvalho (1997). Na Figura 16
apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de laboratério e nas respectivas simulagdes; ¢ de
referir que a aproximagdo € muito boa, tal como se pode constatar pela analise da Figura 16.

Molinete-Comparagio das Solugdes Elasticas

—@—MEF-A.Tridi.(24,5 kPa)
—@—MEF-A Tridi.(39,2 kPa)
—4—MEF-ABidi.(24,5 kPa)
——MEF-A Bidi.(39,2 kPa)
—A—Eq.(3.7)(24.5 kPa)
—©—Eq.(3.7)(39,2 kPa)

- i + it
0,5 r (m) 1,0 1,5

Figura 13 - Reststéncia ao corte em fungdo da distincia ao centro do molinete.
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Molinete-Comparagio das Solugdes Elasticas

—@—=MEF-A.Tridi (24,5 kPa)
=~ MEF-A Tridi.(39,2 kPa)
=——f—MEF-A.Bidi(24.5 kPa)

9 «Jf—~MEF-A Bidi.(39,2 kPa)
i}: ey (3.8)(24,5 kPa)
——@—Eq.(3.8)(39.2 kPa)
= -
1,0 1,5

r (m)

Figura 14 - Deformagéo de corte em fungZo da distancia ao centro do molinete.

Molinete-Comparagio das Solugdes Elasticas

0,007
0,006 —@— MEF-ATridi (24,5 kPa)
0.005 —8—MEF-A Tridi.(39,2 kP2)
) —f—MEF-A Bidi (24,5 kPa)
~ 0,004 —J=—MEF-A Bidi (39,2 kPa)
-% 0.003 —Ar—Eq (3.9)(24,5 kPa)
4 —©—Eq.(39)(39,2 kPa)

r(m)

Figura 15 - Deslocamentos em fung#o da distancia ao centro do molinete.

o
o
X |
f—
5 R E 10 3¢ simulagio(MEF)
o A ~ . ‘
: — 0 ——
000 005 010 015 020 025 030 035 000 005 010 015 020 025 030
7k ¥xv [-]
a) b)

Figura 16 - Simulagdo dos ensaios de: a) triaxial, b) corte simples.
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Os ensaios de campo de molinete foram simulados pelo MEF, com a malha apresentada na
Figura 12. Os resultados obtidos na simulagio apresentam-se na Figura 17, onde também se
representam os limites superior e inferior dos resultados dos ensaios de campo (1992, 1994, 1995 ¢
1996); na mesma figura apresentam-se ainda os resuttados corrigidos, devido a rigidez da mola da
cabega do molinete (correcgdo efectuada com base nos dados apresentados na Figura 6), dos ensaios
de molinete executados em 1996. E de referir que a banda de valores entre os limites representados
na Figura 17 é bastante grande, o que indica que os métodos de ensaio usados em 1992, 1994 ¢
1995 ndo sdo os mais indicados (on os melhores). Por outro lado os ensaios realizados em 1996
foram executados com a coordenagdo dos autores deste artigo e seguindo a nova metodologia de
ensaio. Refere-se ainda que existe uma boa aproximagao entre os resultados obtidos na analises de
EF e os ensaios de molinete de 1996, o que confirma a aplicabilidade da nova metodologia de
ensaios de molinete.

30 1

Ta
(kPa)
25

Resultados de EF
20

Limites supericr e inferior

dos resultados dosensaios
de mohinete de 1992, 1994,

1995 € 1996

‘ t -

0 5 10 15 20
Tewmpo (min)

Figura 17 - Representagdo dos valores corrigidos de campo e dos resultados de EF.

5 - CONCLUSOES

I - A possibilidade de determinar pardmetros caracteristicos de tenso-deformacdo do solo a partir
dos ensaios de molinete, usando os métodos de ensaio expostos neste documento, € considerado
um passo em frente na interpretagdo dos resultados obtidos neste tipo de ensaio.

2 - Para obter valores representativos é necessario considerar a correcgdo devida 2 rigidez da mola
da cabega do molinete. Pelo facto, torna-se necessario calibrar o equipamento de ensaio.

3 - A leitura continua dos registos durante o ensaio de campo de molinete ¢ muito importante pois
¢ necessario evitar paragens a carga constante, induzida pela mola da cabeca do molinete, para
poder definir a evolugdo da curva de tensdo-deformagao e avaliar a grandeza da fragilidade do
solo.

4 - Para o caso particular dos solos moles em analise concluiu-se que com uma espessura efectiva
de ef=2a se obtém uma boa aproximagio nas simulaces dos ensaios de molinete. No entanto.
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considera-se que € necessario proceder a novos estudos, com diferentes solos, para que se possa
concluir mais sobre este assunto.

5 - E importante que se desenvolvam estudos com base em andlises de EF 3D que considerem os
efeitos € as contribuigdes da tensdo de corte mobilizada nos planos horizontais situados no topo
¢ no fundo do molinete.
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