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por
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RESUMO — Os pegbes da fundagdo do agude-ponte de Coimbra sdo constituidos por paredes
moldadas que atravessam as formagdes aluvionares arenosas até ao bed-rock e formam caixdes cu-
ja areia interior foi dragada e substituida por betdo. Antes da dragagem dos solos arenosos dum
dos pegoes, efectuaram-se ensaios SPT e CPT. Seguidamente procedeu-se a uma cuidadosa escava-
¢io manual desses solos o que permitiu a realizacdo de ensaios de placa, em solo nédo perturbado,
a diferentes profundidades. Através de bombagens o nivel da agua, durante o ensaio, foi mantido
ligeiramente abaixo da cota do terreno. Colheram-se amostras integrais ¢ determinaram-se 0s pesos
especificos aparentes secos ‘‘in situ’’. Com as areias colhidas realizaram-se em laboratorio analises
granulométricas e ensaios de compressdo unidimensional para diferentes indices de vazios iniciais.

Os resultados obtidos permitiram ndo so estabelecer correlagdes entre os ensaios de penetra-
¢io e a deformabilidade como verificar algumas correlagdes enire os ensaios SPT ¢ CPT. Tam-
bém é estudada a influéncia da granulometria nessas correlagdes.

Os ensaios de placa e os ensaios de compressdo unidimensional com diferentes compacida-
des inciais deram indica¢Ges quantitativas sobre a correlagdo entre CPT e deformabilidade em fun-
¢do do indice de vazios “‘in situ’’ e o tipo de material arenoso.

SYNOPSIS — The foundation piers of the Coimbra gated dam were builted through sandy allu-
vial material by means of diaphragm walls that formed a caisson whose inside sand was later
dredged for pouring concret. In one of those caissons SPT and CPT tests were done before star-
ting a careful manual excavation that allowed plate load tests to be performed in the undisturbed
sand at many different levels. Determination of “‘in situ’’ volumetric wheight and collection of in-
tegral samples was also done. The water level was maintened, by pumping, at the same elevation
of the excavation inside the shaft.

Laboratory one-dimensional compression tests at different initial void ratios were executed
with the sands recovered at the levels of the tests.
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The results obtained allowed interesting correlations between penetration tests and deforma-
bility and to verify some known relationships between SPT and CPT test results. Grain size in-
fluence on that correlations was also analised.

Plate load tests and one-dimensional compression tests at different initial void ratios gave
quantitative indications about the correlation between CPT and deformability according the type
of sands and “‘in situ” void ratio.

1 — INTRODUCAO

Como ¢ sabido, as dificuldades de amostragem nos solos incoerentes es-
tio na origem da grande importincia da caracterizacdio geotécnica ‘‘in situ’’
de formag¢des mais ou menos espessas daquele tipo de solos. A utilizacdo dos
resultados dos ensaios SPT e CPT no dimensionamento de fundacdes (de lon-
ge os mais generalizados) processa-se através de métodos empiricos, pelo que &
importante a verificacdo das correlagdes em que se baseia. No caso presente
aproveitou-se a execucdo das funda¢des do acude-ponte de Coimbra para com-
parar deformabilidades deduzidas dos resultados dos dois tipos de ensaio de
penetracdo, com as medidas por intermédio de ensaios de placa executados a
diversas profundidades. Foram ainda medidas compacidades “in situ’’ e colhi-
das amostras para caracterizacdo granulométrica e, em laboratério, avaliar da
deformabilidade das areias em fun¢do da compacidade inicial.

2 — LOCAL E CONDICOES DE ENSAIO

Os ensaios s se tornaram possiveis dadas as caracteristicas da estrutura
dos pegdes dos pilares do acude. Tratando-se de elementos de fundacdo indi-
recta através dum meio aluvionar arenoso, foram materializados por paredes
moldadas delimitando quatro células em cada um. Apoés execucdo dessas pare-
des o material aluvionar por elas confinado fdi retirado ¢ as células, agora s6
com agua, foram preenchidas com betdo.

Na célula de montante do pegio 10 e antes da dragagem das areias fo-
ram efectuados ensaios CPT e SPT. Depois, durante uma escavacio manual,
foram feitos a diversas profundidades ensaios de carga com placa, determina-
¢d0 da compacidade ‘“‘in situ’’ das areias e colheita de amostras integrais (clas-
se 4). A escavacdo foi efectuada com precaucdes especiais e acompanhada de
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bombagem de molde a manter o nivel freatico sensivelmente ao nivel da esca-
vacdo. Para uma descricio das técnicas na realizacdo desses enaios ver LNEC
(1981).

3 — RESULTADOS DOS ENSAIOS

Descrevem-se seguidamente os resultados obtidos procurando-se, em 4,
efectuar a sua interpreta¢io.

3.1 — Determinacées indirectas. Ensaios CPT e SPT

Estes ensaios foram efectuados antes de iniciar a escavacdo com o solo
na célula ainda a cota + 16,50. Foram executados dois ensaios CPT (I € II) e
um ensaio SPT, cujos resultados estdo representados nas Figuras 2 e 3 respec-
tivamente. A correlacdo entre valores SPT (N) e CPT (Rp) a mesma profundi-
dade esta traduzida graficamente na Figura 3.
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Fig. 1 — Estrutura do pegdo n.° 10 do acude-ponte de Coimbra antes da dra-
gagem e betonagem das células. Célula onde foram realizados os en-
saios.
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Fig. 3 — Resultados dos ensaios SPT e evolucdo de n com a profundidade.
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3.2 — Determinacées directas. Ensaios ‘in situ”’ e em laboratorio

A diversas produndidades efectuaram-se ensaios de carga com placa rigi-
da de 0,55 m de didmetro, determinagbes da compacidade e colheita de amos-
tras integrais. Na Figura 4 apresentam-se sob forma de graficos (o,, 8) os re-
sultados dos ensaios de carga com placa. Na Figura 5 estdo representadas as
curvas granulométricas dos materiais arenosos das amostras integrais. Com es-
ses mesmos materiais foram efectuados ensaios de compressio unidimensional.
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Fig. 4 — Ensaios de carga com placa a diferentes profundidades.
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Fig. 5 — Curvas granulométricas.

Este tipo de ensaio de compressdo axial com extensdo radial nula e sem mobi-
lizacdo de atrito lateral foi ja descrito em pormenor (LNEC, 1977). Para cada
amostra fizeram-se ensaios para trés graus de compacidade inicial diferentes.
Na Figura 6 transcreveu-se os resultados do ensaio de compressibilidade de
uma das amostras.

Quanto as determinacdes da compacidade ‘‘in situ”’ e dada a grandeza
dos erros envolvidos nas determinacdes, ndo foi possivel tirar indicacdes de
natureza quantitativa que permitissem estudo de correlagdes com os resultados
dos ensaios de penetragdo. Quantitativamente indicam que os os solos mais
compactos exibem maior resisténcia a penetragdo.
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Fig. 6 — Ensaio de compressdo unidimensional para trés pesos volumicos apa-
rentes secos iniciais diferentes (areia da cota + 13,2).

4 — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Procurar-se-4 uma interpretacdo tendo em atencdio a possibilidade de cor-
relacionar valores obtidos por vias experimentais diferentes.

4.1 — Correlacdo entre resultados SPT e CPT
Tem sido um assunto muito estudado dada a grande difusdo destes en-

saios de penetracdo. Na figura 7 apresenta-se uma correlacio com larga acei-
tacdo, baseada em elevado nimero de resultados experimentais (Rodin et al.,
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Fig. 7 — Grafico n = f(¢) para solos ndo coesivos.

1974) € que tem em linha de conta a granulometria. Por tal motivo represen-
tam-se na Figura 4 as curvas granulométricas correspondentes aos resultados
de dois autores (Meigh and Nixon, 1961; Rodin, 1961) podendo assim ter-se
uma ideia de como foi estabelecido o didmetro representativo para figurar na
Figura 7 (os elementos sobre os ensaios 1 a 7, podem ser encontrados em Ro-
din et al., op. cit.). Com o mesmo critério assinalam-se os ensaios agora efec-
tuados utilizando-se um valor de » igual a média dos resultados dos dois en-
saios CPT a profundidade em questdo (Figura 2). As caracteristicas granulo-
meétricas sdo as apresentadas na Figura 5.

. Como pode verificar-se os resultados dos ensaios a maior profundidade
aderem melhor a correlacdo, outrotanto ndo sucedendo com os mais superfi-
ciais, sobretudo os da cota + 12,20. Admitindo que as diferencas granulomé-
tricas ndo sdo significativas dum ponto de vista pratico, € possivel analisar 35
correlacdes até aos 18,3 m de profundidade dai resultando um valor médio de
n igual a 4,5.
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4.2 — Correlacdo entre os valores de Rp e a compressibilidade

Entre as mais conhecidas relacdes entre Rp e a compressibilidade E
(E=osz) podem citar-se as utilizadas por De Beer (1965) e Schmertmann
(1970) na previsdo dos assentamentos das estruturas com « igual a 1,5 e 2 res-
pectivamente. E tem o significado de um médulo de deformabilidade para
uma situacdo de compressdo unidimensional (E.y). Dos ensaios de placa e com
base na teoria da elasticidade pode deduzir-se um modulo de deformabilidade
Ep admitindo a carga vertical e o meio elastico, isotropo e semi-indefinido
(Terzaghi, 1943). No Quadro I apresentam-se valores de Ep para diversos in-
crementos de ¢, (adoptou-se », coeficiente de Poisson, igual a 0,3). Considera-
-se como significativo o escaldo de carga de 0 a 50 KN/m?2 apos descarga da
tensdo 20 KN/m?. Na realidade o primeiro escaldo tem como finalidade elimi-
nar efeitos de ajustamentos da placa ao solo e quanto ao ultimo, embora com
maior dispersdo de resultados, pode englobar ja efeitos devidos a plastificacoes
(a tensdo de cedéncia da areia & da ordem dos 60 KN/m?2). No Quadro I figu-
ram ainda resultados dos ensaios de penetracio medidos 0,6 m abaixo da cota
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ajMédia dos resultados dcs ensaios imediatamente
intericros a cota de ensaio de placa.

Quadro 1 — Valores de E, em funcdo dos diferentes incrementos de o, e os
correspondentes resultados dos ensaios SPT e CPT.
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Fig. 8 — Correlacdo dos valores de E, obtidos dos ensaios de carga com pla-
ca com os valores R, dos ensaios CPT.

de cada ensaio de carga de placa e na Figura 8 apresentam-se graficos em que
se analisa E =aR,. Considerando anémalo o valor do ensaio II, vem
a,,=2,5, com valores extremos de 1,7 a 4,4.

4.3 — Ensaios de compressdo unidimensional

Com os valores E i em cada ensaio elaborou-se o grafico E  =f (y) da
Figura 9. A tensdo vertical maxima aplicada foi da ordem dos 400 KN/m? e
nalguns casos verificou-se um comportamento ndo-linear. Dai que na Figura 9
se apresentem 2 valores de E_, para o mesmo ensaio, considerando-se como
mais significativos os correspondentes a gama dos menores o, (correspondentes
aos o, dos ensaios de placa).

Com esta analise pretendeu-se uma informacdo adicional sobre os valores
de « obtidos dos ensaios de carga com placa.

Caracterizando a relacdo E_,=f (y;) pode tentar-se prever qual a defor-
mabilidade ‘‘in situ’’ mais provavel tendo em aten¢do a compacidade ‘‘in
situ’’.
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Verifica-se que € a gama dos menores valores de v, a de maior interesse
atendendo a compacidade ‘‘in situ’’ daqueles solos. Para »=0,3 (recorrendo a
conhecida relacdo de Jaky com ¢, igual a 35°, deduzido dos ensaios de pene-
tracdo) vem E (moédulo de Young) igual a 0,75 E_. O modulo Ep deve exibir
um valor compreendido entre E_; ¢ E. De acordo com Barata (1970) Ep € sen-
sivelmente igual a 0,8 E_;, pelo que no caso presente E, teria um valor mais
proximo de E (»=0,3).

(X3

Atendendo a que a compacidade das areias € média a solta (medicdo ‘‘in
situ” e indicagdes dos ensaios de penetracdo) ter-se-4 um v, de 1,7 a 1,8
tf/m3. De acordo com a Figura 9, a esses valores correspondem valores de E,
compreendidos entre 90 e 160 kgf/cm?, o que concorda razoavelmente com 0s
valores de Ep da Figura 8.

Se E na correlacio E=aRp tiver o significado dum modulo de Young

entdo o valor o assumird um valor o’ ligeiramente diferente:

E
o =« —E—=0,93 a = 2,35
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Fig 9 — Valores de E,; e E, em funcdo do peso volumico aparente seco ini-
cial.
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5 — CONCLUSOES

5.1 — A correlacio N=4 (Meyerhof, 1956) ajusta-se bem a média dos
resultados obtidos, o mesmo ndo sucedendo com a influéncia da granulometria
relativamente a correlacdo entre aqueles dois pardmetros proposta por Rodin
et al. (1974, op. cit.). De facto so os solos localizados a maior profundidade

deram uma resposta de acordo com a referida correlacdo.

5.2 — A importéancia da determinacido experimental de o deriva da neces-
sidade da medicdo indirecta da deformabilidade dada a dificuldade em colher
amostras indeformadas de solos arenosos. Recentemente tem sido investido
grande esfor¢o no sentido de conseguir amostras da classe 1 (ex. Singh et a.,
1979) mas esta-se longe duma utilizacdo generalizada. As determinacdes experi-
mentais de o podem ser efectuadas comparando os valores de R, com os va-
lores de E deduzidos de ensaios ‘‘in situ’’ ou de assentamentos exibidos por
estruturas fundadas nos locais dos ensaios de penetracio. No caso presente re-
correu-se a ensaios ‘‘in situ’”’ e de laboratorio.

Para as areias saturadas estudadas (médias a grossas com alguns bur-
gaus) obteve-se um valor médio de « igual a 2,5.
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