COMPRESSIBILIDADE DE AREIAS
DETERMINADA POR ENSAIOS DE
PENETRACAO

Compressibility of sands determined by means of
penetration tests

por

JOSE FOLQUE*

RESUMO - Passa-se em revista as correlagbes que tém sido propostas para determinar a compres-
sibilidade de areias a partir de ensaios de penetragdo. Discute-se o problema da “profundidade
critica”, a partir da qual nio ha crescimento de resisténcia de ponta, e propde-se uma via para
calcular a compressibilidade para profundidades maiores do que a critica.

SYNOPSIS — The experimental studies carried out in order to determine the compressibility of
sands from penetration tests results are reviewed. In deepsounding tests, below a “critical depth”,

the point resistance remains constant. A method is proposed that enables the determination of the
compressibility below the critical depth.

1 — A utilizacdo dos dados de ensaios de penetracdo para estimar a
compressibilidade de areias é classica em Mecéinica dos Solos. Sobretudo apos
a publicagio do tratado de Terzaghi e Peck “Soil Mechanics in Engineering
Practice” (1948) generalizou-se o uso das correlagdes ai propostas para fixar
a tensio admissivel em sapatas superficiais repousando em areias. Essas
correlagbes foram estabelecidas de molde a fornecer, em fung¢io da largura da
sapata ¢ do numero de golpes no ensaio SPT.a tensdo que provoca um assenta-
mento da sapata de cerca de 1 polegada. Pressupde-se, como € 6bvio, uma razoavel
homogeneidade da areia que constitui o terreno de fundacdo. Também se aceitou
que o assentamento de 1 polegada seria admissivel do ponto de vista das reper-
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cussOes estruturais, questio evidentemente discutivel mas que sai do ambito
deste trabalho. O que interessa sublinhar é que no mencionado tratado foram
propostas relagdes que contém implicitas a determinacio da compressibilidade
por intermédio do ensaio SPT. Ser4 porém importante sublinhar que nfo propdem
os autores relagdo explicita SPT-compressibilidade; e ainda que as correlagdes
propostas sdo apresentadas como expediente para efectuar uma estima grosseira,
pois que as tensdes admissiveis sdo recomendadas como sendo aquelas que,
para uma certa largura da sapata e um certo valor do SPT, “conduzirdo a assenta-
mentos que ndo excedem 1 polegada”. Acerca desta problematica serd de muito
interesse consultar o “state-of-art” de Victor de Mello elaborado para o IV Congresso
Panamericano de Mecénica dos Solos (1971).

Uma proposta de correlagio mais precisa entre compressibilidade e
resultados de ensaios de penetracio foi apresentada por Buisman em 1940.

Preconizou a relagéo:

c-Z%ryo, (1]

em que

R, — resisténcia de ponta em penetrometro estitico (também designado
por penetrdmetro holandés)

C — coeficiente de compressibilidade, definido como
Ah/h = —é— log 90" Ao

o, — Tensdo Vertl%%l devida a peso de terras no ponto em que se efectua
a determinacio.

Buisman propds também

2

E=$R, 2]

em que E € um moédulo de deformabilidade (médulo de Young).

As relagbes de Buisman tém sido largamente utilizadas e é frequente
encontrar na literatura da especialidade referéncias a casos concretos em que
a sua adequagdo a previsdo de assentamentos, sobretudo de fundagdes pouco
profundas, foi razoavel. A tolerdncia no julgamento dessa adequacio é, como
habitualmente, bastante larga. Por isso nio ¢ de admirar que, posteriormente,
o problema da correlagdo entre compressibilidade e resultados de ensaios de
penetragdo tenha sido retomado com uma certa insisténcia.

Schultze e Meltzer (1965), a partir de ensaios de laboratério conduzidos
em amostras de grandes dimensGes, concluem que ndo é possivel relacionar
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directamente um modulo do tipo de Young, E, com R,, pois esta grandeza
varia independentemente com E e com a tensio o, Apresentam curvas de
correlagdo E (Rp, 0,) em que, para R, = Cte, 0 E decresce quando 0, aumenta.
Deve notar-se que, como aponta Thomas (1968), nos ensaios de Schultze e Meltzer
a tensdo aplicada era uma tensdo hidrostitica. Os ensaios de penetracio
assim realizados reproduzem mal as condigdes reais, pois haverd nos ensaios
“in situ” redistribui¢des de tensdes a frente da ponteira que a aplicagao
de tensdes hidrostaticas ndo deixard processar. Por outras palavras, & frente
da ponteira tendera a criar-se, tanto mais acentuadamente quanto maior for a
profundidade do ensaio, um estado de tensdo que tende a tornar-se independente
do peso de terras acima da cota a que a ponteira se encontra (¢ assunto que
adiante se discutird com mais pormenor). Ora a condugdo de ensaios de pene-
tracdo em amostras sujeitas a compressdo hidrostatica levard a minimizar esse
efeito.

Os ensaios conduzidos por Thomas (1968), embora também realizados em
laboratorio, procuraram imitar mais fielmente as condigdes reais. Thomas
concluiu que existe uma correlagio entre E e Rp que ¢ independente de o,
Propde Thomas

3R, < E <12R, [3]

correspondendo os extremos aos mais baixos e mais altos niveis de valores de
Rp; Quer dizer que os valores proporcionalmente mais baixos de F correspon-
derdo ao caso de valores muito elevados de R, caso em que ocorrem substanciais
esmagamentos de graos de areia.

Schmertmann (1970) realizou estudos de laboratério e intensivas campanhas
de comparagiio com ensaios “in situ” e concluiu pela proposta de relagdo.

E = 2R, [4]

A relagéo [4] ndo pretende mais do que ser de 1.2 aproximacgdo, como é
evidente, correspondendo as necessidades priticas na lidagdio com um meio
que, nos casos reais, terd sempre propriedades erraticas. O que interessard
mais salientar é que, tal como Buisman e depois Thomas, também Schmertmann
preconiza uma relagdo em cjue a dependéncia ERp se estabelece sem ser
em fungdo de o,
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2 — E bem sabido que, para uma dada areia, a compressibilidade decresce
com o estado de tensdo em consequéncia do aumento de compacidade que
ocorre quando a tensdo meédia cresce. Vira daqui que, na medida em que R,
for um indicador directo da compressibilidade, tera de crescer em profundidade.
Esse crescimento sera proporcional ao crescimento de E, se se admitir uma corre-
lagdo como a de Schmertmann ou de Buisman, e desviar-se-a da proporcionalidade
crescendo mais acentuadamente do que E, se se admitir correlagdes do tipo das
preconizadas por Schultze e Meltzer.

O que atras fica dito tem tido confirma¢do em ensaios de penetragao
relativamente pouco profundos, que de resto sao os que interessam para estudos
de fundag¢bes superficiais. Mas quando os ensaios de penetracdo sdo levados
a profundidades relativamente elevadas é sabido que, se a formacao for relativa-
mente homogénea, a partir de uma certa “profundidade critica” o R deixa de
crescer. Berezantzev (1961), comentando este facto, aponta a impossibilidade
de medir E a partir de Rp, para além da “profundidade critica”. Esta parece
ser uma opinido largamente partilhada, como se deduz da recensdo sobre o
assunto apresentada pelo BCP Committee (Japanese Soc. Soil Mech., 1971).

Haverd interesse em recapitular os resultados dos ensaios de penetracido
conduzidos em condigdes muito bem controladas por Kérisel (1962) no pocgo
experimental da estacdo de S. Remy-des-Chevreuse, para tentar determinar
as razbes da estacionaridade de Rp para além da “profundidade critica”.
Na Fig. 1 reproduzem-se os resultados resumos dos ensaios realizados por
Kérisel, que traduzem a curva de crescimento de Rp com a profundidade para
diversos didmetros de penetrémetros, numa areia compacta. Como da Fig. 1 se
depreende a partir de uma certa profundidade, cuja grandeza depende do didmetro
do penetrometro, a resisténcia de ponta é praticamente constante. As expli-
caglOes apresentadas por diversos autores para este facto bem averiguado
(Berezantzev, Kerisel) ndo sio pormenorizadas o que mostra bem a larga margem
de conjecturas que o assunto comporta. Porém nio podem restar duvidas de
que na zona imediatamente a frente do penetrometro o estado de tensdo
deixa de traduzir (para além da profundidade critica) o efeito do peso das
terras suprajacentes (overburden). Pode-se explicar essa alteragdo do estado
de tensdo, evidentemente localizada, admitindo que se desenvolvem “efeitos
abébada”, na vertical, tomando as “abobadas” apoio, superiormente na inclusfo
rigida constituida pela haste do penetrémetro, e inferiormente nas massas
terrosas que se dispdem lateralmente a ponteira, mas a uma razoavel distdncia
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desta. Por outras palavras, desenvolvem-se aprecidveis tensdes tangenciais no
contacto haste-terreno, € consequentemente as tensdes principais na vizinhanga
do penetrémetro desviam da verticalidade; uma parte substancial do peso proprio
dos solos adjacentes & desviada para fora da zona de influéncia da ponteira.

Torna-se assim evidente que de facto Rp nao pode medir directamente
a deformabilidade a partir da profundidade critica pois que Rp deixa de traduzir
a tensdo pré-existente no maci¢co no ponto em ensaio.

3 — Num macigo homogéneo, em que as Unicas grandezas que variam em
profundidade sdo o estado da tensdo e as outras grandezas correlatas (resisténcia,
deformabilidade) poder-se-a p6r a questdo de o R, medido apos a estacionaridade
observada na ultrapassagem da “profundidade critica” poder fornecer indica¢io
que, com boa precisio, informe acerca das caracteristicas existentes antes da
perturbacdo causada pela cravagdo do penetrometro. A validade duma averiguagio
deste tipo depende de se possuir informagdes correcta sobre a correlagio (Rp, E)
até a profundidade critica; o valor de R, apoOs ultrapassagem da profundidade
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critica informard, de acordo com a sua eventual estacionaridade, acerca da
homogeneidade da formagao; a evolugdo de E com a profundidade para além da
profundidade critica terd entdo de ser extrapolada, de acordo com uma equagao
constitutiva adequada.

Hon-Yi-Ko e Scott (1967) estudaram recenteiente, com montagens experi-
mentais de grande sensibilidade e precisdo, a variacio do médulo de elasticidade
volumétrico com a tensdo hidrostatica. E um tipo de solicitagio que ndo reproduz
exactamente o0 que se passard num meio solicitado pela crava¢do de um penetré-
metro mas que se aproxima bastante da “resposta” que é de esperar no bolbo
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tensionado & frente da ponteira. De acordo com as experiéncias de Ko e Scott o
modulo de elasticidade volumétrico evolui proporcionalmente a g /3:

x=K,cl13 [51
Aceitando um coeficiente de Poisson constante, outra infracgio a uma

estrita reprodugdo do real, mas que se poderd aceitar nio ser muito grave,
vird que o modulo de Young sera também proporcional a o 1/3;

E =X (I-2p) =K, cl3 [6]
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A aceitagdo de uma correlagdo do tipo da expressa por [6] permitira
entdo extrapolar a evolugdo de E para além da profundidade critica.

Admitindo as relagbes propostas por Thomas, com um factor « evoluindo
com R, como na Fig. 2-a) se representa, ter-se-a a correlagéo R,-E da
Fig. 2-b). Reproduzem-se na Fig. 3 as curvas de evolucio de R]D com a profundidade
obtidas nos estudos experimentais de Kérisel (1962) para uma areia em trés
situagbes: compacidade baixa, média e elevada. Utilizando a correlacdo da
Fig. 2-b) pode-se, a partir dessas curvas, antes de elas atingirem a profundidade
critica, deduzir as curvas de evolugdo de E com a profundidade (em termos de
tensdo de “overburden”) que também na Fig. 3 se reproduzem (trogos OA’, OA”,
OA’”). Tomando esses trogos de curva e passando-os para um diagrama em
coordenadas E, 613 vé-se na Fig. 4 que eles podem sem grande desvio ser aproxi-
mados por segmentos de recta; quer dizer, a grandeza E evolui com boa
aproximacdo de acordo com equagdes constitutivas do tipo das estabelecidas por
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Ko e Scott. Poder-se-a entao, como na Fig. 4 se mostra, extrapolar E para valores
de o superiores aqueles que existem até i profundidade critica. Voltando a Fig. 3
poder-se-a agora representar esses valores de E de forma a continuar as curvas
que traduzem a correlagdio de Thomas. Esses tro¢os de curva, para além de
A’, A7, e A, traduzirdo o crescimento de E com a profundidade para as zonas
em que Rp é aproximadamente constante por se ter ultrapassado a profundidade
critica.
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