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Caracteristicas de deformabilidade dos
solos que interessam a funcionalidade das

RESUMO - Neste artigo ¢ feita uma abordagem aos niveis de deformagfio no terreno
representativos do estado em servigo de diferentes estruturas: edificios, contengdes,
fundag¢des, tuneis, pavimentos e vias férreas. Em seguida, salientam-se os aspectos
relevantes no estabelecimento das leis constitutivas dos solos para estes niveis de
deformagfo. Referem-se depois os meios laboratoriais ¢ de campo mais apropriados a
obtengfo directa, ou por anélise inversa, dos pardmetros desses modelos. Por fim propde-
se uma metodologia para uma melhor avaliagdo das caracteristicas de deformabilidade dos
solos, conjugando a informagio d os ensaios de campo com os de l1aboratério, c alibrada
com alguns comportamentos de referéncia.

SYNOPSIS - In this paper an overview about strain levels of soils representatives of the
serviceability behaviour of different type of structures is made: buildings, retaining walls,
foundations, tunnels, pavements and railways. Than, the main features in establishing
constitutive models of ground behaviour for these levels of strains are addressed.
Laboratory and field tests are discussed in order to obtain the parameters of these models,
by direct analysis or by back analysis. Finally a methodology for a better evaluation of soil
deformation properties is proposed, conjugating the information of field and laboratory
tests, calibrated with some reference behaviours.

Palavras-chave — Ensaios de laboratdrio; Ensaios de campo; Moédulos de
deformabilidade.
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1 - INTRODUCAO

Os avangos recentes tratando da caracterizagio
das propriedades dos solos antes de se atingir a
resisténcia méaxima sfo passados em revista, na
perspectiva de se dar uma contribuigdo para a uma
melhor previsdo das deformag¢des nos terrenos e
movimentos das estruturas sobre cargas de servigo.
Esses avangos resultaram do consenso estabelecido
por volta da década de 70 de que o moédulo de
"deformabilidade”, avaliado pelos métodos
experimentais tradicionais, que convencionalmente
era considerado linear, estava longe de justificar o
comportamento real das obras. As principais razdes
destas discrepédncias foram identificadas como sendo
consequéncia de:

e as deformag¢des nos terrenos, excluindo os
casos particulares dos terrenos compressiveis, como
sejam as argilas moles e as areias soltas, serem
geralmente inferiores a 5x107 (0,5%), como mostra
a Figura 1. Estes valores estavam completamente
fora do alcance dos métodos experimentais
tradicionais, quer de laboratério quer de campo;

e 0s geomateriais exibirem um comportamento
fortemente ndo linear no dominio das deformagdes
que interessam & funcionalidade das estruturas.

Assim, a obtengdo dos pardmetros de
deformabilidade apropriados para as zonas de
deformacdo representativas do bom comportamento
das obras exige sofisticados equipamentos de
laboratério e amostras intactas de elevada qualidade.
O investimento nestes meios experimentais permite,
nomeadamente:

e uma economia no dimensionamento das
estruturas, em virtude de uma methor previsdo dos
seus movimentos, mais proximos da realidade;

« assegurar uma melhor funcionalidade das
estruturas;

« evitar danos nas estruturas adjacentes, através
de uma melhor previsdo dos movimentos do terreno
aquando das escavagdes.

Esta tematica ¢ de muito interesse e de
actualidade, sobretudo com a introdugio do
Eurocédigo 7 em Portugal (prEN 1977-1, 2004), que
vai implicar a utilizagdo dos estados limites na
verificagdo da seguranga e funcionalidade das obras.
Sera, por isso, necessario avaliar os valores
caracteristicos das propriedades dos materiais,
nomeadamente os relativos as caracteristicas de
deformabilidade, com vista ao calculo da
deformagiio dos terrenos e dos movimentos das
estruturas.

Neste contexto ¢é feito neste artigo uma
abordagem aos conceitos fenomenolégicos dos

solos (comportamentos de referéncia), muito
particularmente, desde as nmuito pequenas
deformag¢des  (comportamento elastico) as

deformagdes antes de se atingir a resisténcia

maxima. Esta abordagem ¢ feita na Optica das
aplicagBes a préatica da engenharia e ndo na
perspectiva da investigag&o .

Referem-se depois os meios experimentais para
obter essas caracteristicas de deformabilidade, quer
através de ensaios de laboratorio, quer de ensaios "in
situ", dando-se enfoque a alguns aspectos relevantes
da tecnologia de ensaio ¢ interpretagdo dos
resultados. Segue-se uma comparagdo entre oS
resultados dos ensaios estaticos, ciclicos e dinAmicos
e uma confrontacio com os niveis de deformagdo
que interessam cada um deles. O conhecimento
destes niveis ¢ indispensavel para uma boa utilizagdo
dos parimetros resultantes desses ensaios as obras
que interessem os mesmos niveis de deformagéo.
Neste contexto € feito um aprofundamento dos niveis
de deformagiio nos terrenos induzidos pelas
estruturas em servigo. Esta informagdo é da maior
relevincia tendo em conta o comportamento
fortemente nd3o linear dos solos, traduzido pela
dependéncia das caracteristicas de deformabilidade
dos solos dos niveis de deformagfo. Por fim propde-
se uma metodologia para uma melhor determinagdo
das caracteristicas de deformabilidade dos solos,
conjugando a informagdo dos ensaios "in situ" com a
dos ensaios de laboratorio, calibrada com alguns
comportamentos de referéncia.

Pretende-se desta forma relatar conhecimentos e
meios experimentais actualmente disponiveis e
faceis de implementar a nivel do projecto de obras
de engenharia, perspectivando-se, assim, uma
melhoria da seguranga e durabilidade das mesmas.
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Fig. 1 — Deformagdes observadas no terreno

(cascalho e rocha sedimentar branda) sob os pegdes
da ponte de Akashi Kailkyo (Takeuchi et al., 1997).
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2 - AIMPORTANCIA DO TEMA

A engenharia geotécnica tem consagrado uma
grande importincia a caracterizagdo geotécnica no
dominio das deformagbes antes de se atingir a
resisténcia méaxima, bem demonstrada através das
conferéncias realizadas recentemente neste dominio
especifico (Quadro 1).

As principais contribui¢@es resultantes dessas
conferéncias conduziram a:

e uma melhor capacidade para a previsio dos
assentamentos do terreno sobre acg@io de cargas de
Servigo;

e uma mudan¢a dos ensaios tradicionais para
ensaios mais sofisticados quer de laboratério, quer
"in-situ”, bem como a dar-se uma maior importincia
aos ensaios sismicos;

e uma evolugdo dos modelos simplificados do
comportamento dos geomateriais para modelos mais
realistas, incluindo factores relevantes do
comportamento,

e uma visdo mais integral da relagdo entre
comportamento estatico, ciclico e¢ dindmico, bem
como entre ensaios de laboratério e ensaios "in-situ".

Anote-se que estes estudos ganharam relevancia
a partir da licdo proferida por Burland (1989),
intitulada “Pequeno ¢ bonito”.

Quadro 1 — Conferéncias recentes sobre o
comportamento dos solos antes da rotura

Referéncia

AGI (1991)

Conferéncia
10™ ECSMGE,
Florence, 1991

1S-Hokkaido’94 Shibuya et al. (1994,
Sapporo, 1994 1995)

Géotechnique:
Symposium in print.
London, 1997

IS-Torino’99

Jardine et al. (1998)

Jamiolkowski et al

Torino, 1999 (1999), (2001)
TC 29-2001 Tatsuoka et al. (2001)
IS-Singapore’99 Tan et al (2002)
Singapore, 1999
Deformation JGS (2003)
Characteristics of Soils and Foundations
Geomaterials
IS-Lyon’03 Di Benedetto et al.
Lyon, 2003 (2003)

3 - BASE DE REFERENCIA DO
COMPORTAMENTO DOS SOLS

3.1 - Comportamento de referéncia
De acordo com os trabalhos de Jardine et al.
(1985, 1991, 1992), o comportamento de referéncia

dos solos pode ser descrito seguindo os aspectos
fenomenoldgicos observados na Figura 2:

* uma acgio de corte a partir de O traduz-se por
um comportamento eléstico linear até atingir a
superficie Y,, ou seja, até se atingir a deformagéo €y,
(corresponde ao patamar OA da curva de degradagéo
do moédulo secante com a deformagdo). Este valor de
deformagdo situa-se em geral entre 10 (0,0001%) e
107 (0,001%).

e continuando a ac¢do de corte até se atingir a
superficie Y, (deformagBes entre &, € g,) ©
comportamento ¢ eldstico nfo linear e histerético; ha
uma diminui¢3o do mddulo secante com o aumento
da deformagdo (troco AB na curva de degradagéo do
médulo secante com a deformagio); nfo ha
desenvolvimento de pressdes intersticiais em
condig¢Bes nd3o drenadas sob ac¢fo de cargas ciclicas;
ha aumento de amortecimento. O valor de
deformayao &, tende a aumentar com o aumento do
indice de plasticidade, podendo atingir valores da
ordem de 5x10™.

e prosseguindo com o corte para deformagdes
superiores a g,, verifica-se uma continuagio da
diminuicdo do médulo secante (tro¢o BC na curva
de degradagdo do moédulo secante com a
deformagfio) e um aumento das deformagdes
irreversiveis (plasticas) tanto maior quanto mais a
accdio se aproxima da superficie Y;. Ha
desenvolvimento de pressdes intersticiais em
condi¢des ndo drenadas sob ac¢fo de cargas ciclicas;
ha aumento de amortecimento.

epara além da superficie Y; ou seja,
prosseguindo a deformagdo para alem de g, as
deformag@es irreversiveis ou plasticas passam a ser
as dominantes. O valor de €3, corresponde ao valor
de deformagdo no pico da resisténcia, que para
argilas fortemente sobreconsolidadas é da ordem de
7x107 (0,7%).

O comportamento ndo linear com a deformagio
leva, portanto, & definicdo de varios moédulos de
deformabilidade. Assim, ao contraric de outros
materiais em que se pode falar apenas do modulo de
elasticidade para caracterizar o material, no solo ha
que especificar o moddulo que se pretende,
associando-o a um determinado nivel de deformacio
e um determinado nivel de tensdo.

A Fig. 3 apresenta os varios médulos que € usual
usar na mecénica dos solos e que sdo:

o E, (ou E.,) - corresponde ao moédulo de
elasticidade (patamar OA na curva de degradagdo do
moédulo secante com a deformagdo - Fig. 2). E
frequentemente referido como moddulo secante
méximo ou médulo dindmico. E nos ensaios triaxiais
de precisdo o mddulo na origem. Idéntica defini¢do €
atribuida ao médulo de distor¢io G, ou Guax. Estes
mddulos correspondem, portanto, a deformagdes
geralmente inferiores a 107,
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e FE.. - comresponde ao médulo secante
associado a um determinado nivel de
deformagio ou de tens#o.

® E,, - corresponde ao mddulo tangente num
determinado ponto (c,g).
® E - corresponde ao mddulo de descarga-

recarga, devendo ser associado & amplitude
de deformagio.
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Fig. 2 — Comportamento de referéncia dos solos
(adaptado de Jardine, 1992).

Fig. 3 — Defini¢do de médulos.

3.2 - Elasticidade ndo linear do tipo Hertz

O comportamento dos solos no dominio elastico
pode ser fundamentado na analise ideal de um
conjunto de esferas. Assim, o calculo de Hertz do
deslocamento (w) de duas esferas elésticas lineares,
caracterizadas por um médulo (E,) e um coeficiente
de Poisson (v,), mostra que este néo € proporcional a
forca de contacto em virtude da variagdo da
superficie de contacto das esferas aumentar com o
aumento da forca. O resultado pode ser traduzido
pela expressdo seguinte (fig. 4):

3 _ 3 1-vg
w _4JE[ L, ]f ¢))

em que: R € o raio e f a for¢a de contacto.

Para um conjunto de esferas em contacto sob
uma pressdo exterior isotropica, o’,, a forca de
contacto entre as particulas é dada pela expressdo
seguinte:

f=G(e)-R* o 2

Fig. 4 — Deslocamento entre duas esferas.

Assim, para um conjunto de esferas com um
determinado arranjo G(e), o deslocamento resultante
sera dado pela expressdo seguinte:

W't =—£——lj JIE" v; G(e) o 3)
it 4

- Desta expressio deduz-se entio o médulo
isotrdpico:

3 4E ,
E =2 i—% ' 4
iso 2|:3 l—vg .G(e):|0'0 ( )

Daqui resulta 0 médulo de Young ou médulo de
elasticidade do meio continuo:

Eq = By, (1-2v) )
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Substituindo a expressdo (4) em (5), tem-se uma
expressdo da forma das expressdes empiricas usadas
em mecénica dos solos, que é:

Ey=A"F(e)-p, " -o}" (6)

Convertendo 0 médulo de Young em moédulo de
distor¢do G, através de:

E
Gy =—2 7
T 21+y) M
tem-se:
Gy=A-F(e)-p, " oy ®)

Nesta expressdo o pardmetro A esta associado &
mineralogia e natureza das particulas e o pardmetro
F(e) ao arranjo das particulas, traduzindo-se em
geral por uma fungdo do indice de vazios.

A primeira expressdo relacionando o valor de Gg
com o estado de tensdo € a historia geoldgica foi
desenvolvida par volta dos anos 60 com base em
resultados dindmicos de campo e de laboratério.

Para condig¢des isotrépicas de confinamento
duas relagdes empiricas foram estabelecidas por
Hardin e Richart (1963), tendo a seguinte expresséo
genérica:

_ 2
o ey ©

Esta expressdo foi mais tarde ligeiramente
modificada para poder também ser aplicada a argilas
(Hardin e Black, 1968, 1969), introduzindo-se um
pardmetro ligado & historia geol6gica, ou seja ao
grau de sobreconsolidagdo:

OCR* [y

em que: OCR € o grau de sobreconsolidagéo para
condigdes de tensfio isotrépica e k ¢ uma constante
relacionada com o indice de plasticidade do solo.

Para condi¢des isotrpicas de confinamento &
possivel escrever o moédulo de distorgdio de um
conjunto de esferas elasticas em contacto da seguinte
forma:

(296-¢f

Gy=A4—"—"——"—
1+e

(10

1 (l—n) '
E; o

) (v (e Y

em que a constante C ¢é relativa ao arranjo das
particulas e geralmente expressa em termos do indice
de vazios. O parimetro n varia entre 0 e 1. Anote-se
que para um meio continuo tem-se: C=1en=0.

1mn

Por comparagdo das expressdes 10 e 11, Hardin
(1978) prop6s a equagdo seguinte:

Gy =SF(e) OCR*p,' " " (12)
em que S é uma constante ligada a4 natureza do
material e F( ¢) é uma fun¢fo do indice de vazios e
pa, uma pressdo de referéncia, por exemplo igual a
pressdo atmosférica.

Posteriormente, Hardin e Blandford (1989), para
incorporarem as condigdes anisotrépicas de
confinamento propuseram a expressdo seguinte:

Gy =S, -F(e)-OCR* - p,/ ™" .o

em que: o' e oj sdo as tensdes principais efectivas
no plano de corte. Se considerarmos em primeira
aproximagdo que n; ¢ n; sdo iguais ¢ valem n/2, entdo
tem-se:
Go=S8;-F(e)-OCR* - p,'™" -aj"'* - &' (14)
Nesta expressdo nem todas as varidveis sdo
independentes. Assim, se considerar que (e) e (p")
sdo varidveis independentes, entio nfo ha
necessidade de considerar a varidvel OCR. De facto,
a um determinado par de valores (p', e) corresponde
uma dada histéria geoldgica. Nesta linha de
raciocinio Jamiolkowski et al. (1995) estabeleceu
para seis argilas italianas a fun¢fio empirica do indice
de vazios:
F(e)=e™ (15)
mostrando, assim, que a influencia de OCR era
desprezavel, sugerindo ento a expressdo seguinte:

Go=4-F(e) p, " oy (16)
que ¢ igual a expressdo (8).
Uma alternativa a esta expressdo ¢ a seguinte:

G,=S-OCR*-p,\™" -of" (17)

Ha ainda alguma controvérsia em relagdo a
opgdo definitiva por uma destas duas expressdes (16)
e (17).

Ressalta destas expressdes que o modulo de
elasticidade de um solo, considerado como meio
continuo e isotrépico, depende:

e do material constituinte das particulas;

e do estado de tensdo isotrépico G'y;

¢ da compacidade do material.

A importincia na lei de comportamento da
natureza das particulas estd representada pelo

ol (13)
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pardmetro A’ (equacdio 6), se as particulas so
elasticas, o que ¢ verdade na maioria dos casos.
Biarez et al (1997) mostraram claramente a
importancia da natureza mineral 6gica das particulas
(silica, calcario, granito).

No caso das argilas, as particulas constituintes,
formadas de sélido e liquido, exibem uma grande
deformabilidade. A sua constituicdo pode ser
simplificadamente traduzida através dos limites de
consisténcia, donde resulta (Figura 5):

Lo _ £ (w, ou Ip) (18)
0

Da Figura 5 conclui-se que o termo relativo a
influencia da natureza das particulas (A' - equagfo 6)
aumenta com a diminui¢do de W ou Ip. Quanto a
poténcia n, verifica-se que cresce com o aumento de
W, ou Ip. Em termos praticos o valor de n
geralmente adoptado ¢ de % para ter em conta a
natureza deformével das particulas de argila, cuja
superficie de contacto pode aumentar ¢ como
consequéncia o valor de n cresce, nomeadamente em
relagiio ao valor adoptado para as areias que ¢ da
ordem de 0,5.

Quanto as condigdes limites do conjunto das
particulas é conveniente a seguinte decomposigdo:

» geometria das particulas - é pouco varidvel no
caso das areias, visto as particulas serem elasticas e
pouco deformaveis (excepto para o caso de alguns
solos especiais, nomeadamente no caso de areias
carbonatadas). Esta geometria desaparece no caso de
esferas todas iguais, mas traduzir-se-4 muitas vezes
sob a forma de Dgy/Dy, € da angularidade (Hardin e
Richart, 1963). Esta geometria das particulas ¢é
muitas vezes simplificada pelo indice de vazios

MAXIMoO, €y, € pelo indice de vazios minimo, ey,
(Biarez et al, 1996), vendo-se muito claramente esta
diferenca entre as areias e os agregados (Figura 6).

Também Gomes Correia ef al. (2001), com base
em ensaios triaxiais de precisfo sobre duas misturas
de granulometria extensa dum mesmo agregado de
granito britado, mostraram a importincia do
coeficiente de uniformidade C, (=D60/D10) e do
didgmetro méaximo (Dy,,,). Assim, para o material com
o mesmo indice de vazios, e submetido ac mesmo
estado de tensdo, o0 médulo elastico do material com
Cy=53 (Dmux—=12,5mm) era superior em duas a trés
vezes ao encontrado no material com C,2=28
(Dm&x=31,5mm).

« geometria do arranjo das particulas - ¢ muitas
das vezes a tnica variavel num determinado solo. O
aspecto isotropico da geometria ¢ representado pelo
indice de vazios sob a forma de G(e) podendo, por
vezes, ser simplificadamente expresso da seguinte
forma (Figura 6), (Biarez et al., 1996):

E, _500 (19)
fors e
Anote-se que as condi¢des anteriormente

referidas consideram a tensio ©’; como tensdo
efectiva isotrdpica inicial, ou seja: ¢’y =0’} = 0’3 =
p’o . Contudo, convém clarificar que para situagdes
diferentes da isotrépica é hoje bem aceite que se
deve utilizar a tens3o normal média efectiva inicial
(p’o) nas equagbes do mddulo de distor¢do (Go),
enquanto que nas equagdes do moédulo de
elasticidade E, se deve utilizar a tens3o efectiva na
direc¢do do carregamento (Gomes Correia et al.,
2001).
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wo— P 800 P 80—~ P
600 — “‘ 600 - ‘u‘t 600 —| A,
;
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Fig. 5 - Influencia da natureza das particulas (W, Ip) no médulo de elasticidade (Biarez et al., 1996).
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Fig. 6 — Influéncia da geometria das particulas no
médulo de elasticidade dos solos (Biarez et al.,
1996).

Um outro aspecto que tem merecido aten¢3o nos
ultimos anos tem sido a consideragio da influéncia
do teor em agua de compactagio nas caracteristicas
de deformabilidade (Vinale et al., 2001). Uma
interpretagdo mais fundamental dos resultados é feita
em termos de tensdes efectivas, considerando para o
efeito as vérias teorias actualmente disponiveis,
desde modelos micromecénicos até a tradicional
abordagem de Terzaghi. Fleureau et al. (2003)
apresentam um estudo contemplando estas
abordagens para o caso de uma areia siltosa desde a
muito pequenas deformagdes até a rotura.

O aspecto anisotropico € muito mais
desconhecido. A influéncia da gravidade na
sedimentacdo das particulas pode criar médulos
verticais e horizontais diferentes de uma razio
unitaria para o dobro.

3.3 - Limite elastico

0 limite elastico tem o significado atribuido a
superficie Y, na Figura 2. A realizagio de ciclos de
carregamento segundo uma trajectdria partindo da
origem no espago ©,, O, O3 favorece o
comportamento elastico anisotropico sobre essa
trajectéria; para uma trajectéria  isotrdpica
(01=0,=03) pode obter-se um comportamento
elastico até deformagdes da ordem de 107. Pelo
contrario, numa trajectéria ortogonal, ou numa
trajectéria de um ensaio triaxial tradicional (o,=03),
o limite elastico ¢ da ordem de 10 a 10”° (depois de
uma compressio isotropica inicial). Este valor cresce
até 10* com a coesdo c', caracterizada pelos limites

de Atterberg das argilas normalmente consolidadas,
conforme mostra a Figura 7 estabelecida par Biarez
et al (1996).
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Fig. 7 — Influéncia da plasticidade no limite elastico
dos solos (Biarez et al., 1996).

3.4 - Mé6dulos secantes sobre trajectdria triaxial e
grandes deformacgées

O comportamento dos solos é ndo linear. A
Figura 8 ilustra a variagdo do modulo secante com o
nivel de deformagdo, bem como alguns dos factores
que afectam esta varia¢@o: anisotropia, velocidade de
carregamento, numero de ciclos, condi¢des de
drenagem, idade e perturbagdo da amostragem.

Tem interesse pratico definir-se para um
determinado nivel de deformac¢do a relagio ndo
linear entre 0 médulo secante e a tensdo efectiva, que
¢ do tipo da establecida para o médulo elastico:

E,=ac'" (20)

Para valores de deformagdes plasticas crescentes
(depois de se ter ultrapassado a superficie Y, -
Figura 2), o valor de a diminui, ao contrario de n
que aumenta de 0,5 para 1 para as areias e de 3/4
para 1 para as argilas. Para as deformagGes da ordem
de 107, que interessam numerosas obras, o valor de
n= 3/4 parece ser aceitavel para muitos solos (Biarez
etal., 1999).
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Anisotropia
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Fig. 8 — Representagdo esquemdtica da influéncia de

determinados factores nas curvas de degradagdo do
mddulo secante com a deformag3o.

Uma proposta mais abrangente foi proposta por
Santos (1999), Gomes Correia et al. (2001) e Santos
e Gomes Correia (2003), traduzindo uma curva
quase unica de degradagdo do médulo normalizado
(G/Gy) com a distor¢do normalizada (y*). Esta
distor¢io é a razio da distor¢do (y) com a distorgdo
para a qual a rigidez inicial se reduz a 70% (yo,7). De
uma forma simplificada esta curva pode ser expressa
por uma fun¢fio hiperbolica, proposta por Gomes
Correia et al. (2001):

1

N

@n

O valor da constante (a) pode ser considerado
igual a 0,385 e a distor¢do normalizada pode ser
estimada em func3o do indice de plasticidade
(Santos ¢ Gomes Correia, 2003) ou da tensdo
efectiva normal média inicial (Gomes Correia et al.,
2001). Com base nesta proposta de normalizagdo
sfo apenas necessarios dois pardmetros para a
definicdo do comportamento ndo linear do solo
através do seu modulo secante: (1) o modulo de
distorgdo inicial G, que define a rigidez do solo para
as muito pequenas distor¢des; (2) a distorgdo limite

de referéncia yo; que caracteriza o grau de n#o
linearidade para as médias distor¢des.

Para deformagdes mais importantes, pode-se
recorrer a analogia entre as areias e as argilas através
da representagdo referencial em termos de 1’/M(g,)
e £,(€;), como se mostra na Figura 9 (Biarez et al,,
1997).

1.5

' /M'Areia de “Houston” - RF
Areia grossa de “Houston”

Areia de “Houston
NC. Argila (“black clay™)

Argila ocrz

Argila ocriz

€1%)
0 e e
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o
-S_f n°l
] €1
10~ e
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Fig. 9 — Curvas de referéncia do comportamento
drenado de solos sob carregamento triaxial (Biarez
etal., 1997).

A simbologia utilizada tem o seguinte
significado: n’=q/p’ e ¢, significa a deformagdo
volumétrica. Esta Figura foi estabelecida com base
em mais de uma centena de resultados de ensaios
triaxiais realizados no 4mbito de vérias teses de
doutoramento sob a orientagfio do Prof. J. Biarez da
Ecole Centrale de Paris. Tratam-se, portanto, de
resultados de ensaios criteriosamente analisados,
constituindo uma base de dados de referéncia para a
validagdo de ensaios triaxiais drenados sobre areias ¢
argilas remexidas ensaiadas em laboratério. Assim,
segundo estas curvas de referéncia, a uma curva
experimental no diagrama e€,(g;) correspondera uma
lnica curva no diagrama n’/M(e,),
independentemente de se tratar de uma areia ou de
uma argila remexida (vejam-se, as curvas da areia
“NC” e da argila NC — Figura 9).
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4 - AVANCOS RECENTES NOS ENSAIOS DE
LABORATORIO

4.1 - Ensaios triaxiais

Os equipamentos triaxiais classicos, utilizando
medi¢des no exterior das cimaras triaxiais, permitem
apenas obter valores fidveis de deformag®es axiais
superiores a 10”2, Esta precisdo ¢ ainda menor para
as deformagdes radiais, visto estas serem obtidas a
partir das medigdes de variagdes de volume, que
incorporam vérias imprecisdes ligadas, por um lado,
a calibragdo da cdmara e por outro as hipéteses
relacionadas com a geometria do provete durante o
ensaio.

Para obviar a estes problemas, desde os anos 60
que se comegaram a utilizar comparadores
mecanicos na medig¢@io directa sobre o provete de
ensaio, quer das deformagdes axiais, quer das
deformagdes radiais (Folque, 1961; Biarez, 1962).
Nesta ultima medi¢8io ¢ de realgar os designados
anéis de "Bishop" (Bishop e Henkel, 1957), que
ainda hoje se utilizam. Os resultados dos ensaios
utilizando este tipo de medi¢des locais permitiram
por em evidéncia a elasticidade ndo linear do tipo
Hertz e a anisotropia proveniente do modo de
fabricag@o dos provetes e da historia de deformagdes
irreversiveis (Biarez, 1962).

Posteriormente, a partir dos anos 70 vdrios
destes sistemas de medida foram melhorados
recorrendo a utilizago de transdutores eléctricos,
geralmente do tipo miniatura, que possibilitaram a
sua fixagcdo directamente nos provetes, podendo-se
assim obter medi¢des de deformag¢Bes da ordem de
10 (0,0001 %). Os ensaios triaxiais incorporando
esta tecnologia de medig8io serdo designados de
triaxiais de precisdo. A Figura 10, extraida de
Gomes Correia (1985), mostra a comparagdo dos
resultados obtidos pela técnica utilizada no triaxial
tradicional e pela técnica da medig¢do directa no
provete (triaxial de precisdo) de uma areia. Estes
resultados evidenciam claramente que os ensaios
triaxiais tradicionais nfio permitem obter valores
fiaveis de deformacdio inferiores a cerca de 1072
(1 %).

Entre as técnicas de medigdo directa citam-se
como exemplo as desenvolvidas por Brown et al.
(1980); Jardine et al. (1984); Gomes Correia (1985,
1987); Goto et al. (1991). A Figura 11 é um exemplo
de uma das técnicas de medida recentemente posta
operacional no Laboratério de Geotecnia da
Universidade do Minho.

A nivel laboratorial houve de facto um avango
efectivo traduzido sobretudo na vertente da precisdo
de medicéo das deformagdes para valores da ordem
de 10 (0,001%) e na vertente da automatizac¢do dos
ensaios, quer através da automatiza¢o do comando
de ensaio, quer dos sistemas de aquisi¢@io de dados.
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Fig. 10 - Comparagdo das medigdes das

deformagdes no triaxial “tradicional” e no triaxial de
precisdo (Gomes Correia, 1985).

Fig. 11 — Provete de solo com medi¢do directa das
deformagdes verticais e horizontais com recurso a
LDT’s

Estes avangos, permitiram portanto a mediggo
das propriedades elasticas dos solos (e<107) através
de ensaios estaticos (monotonicos) ao contrario do
que era tradicional onde essas medi¢Ses eram feitas
com recurso a ensaios ciclicos e/ou dindmicos.
Parece, portanto, pertinente = fazer-se uma
comparacdo das vantagens e inconvenientes entre
estas diferentes técnicas, o que seré relatado em 4.3.
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4.2 - Paliativos para os ensaios triaxiais cldssicos

Como ficou ilustrado na Figura 10, os ensaios
triaxiais classicos nfio sdo em geral aceitaveis para
medir deformagdes inferiores a 10 que interessam o
comportamento de numerosas obras. Para dar maior
consisténcia aos resultados dos ensaios triaxiais
podem-se comparar os resultados dos ensaios
triaxiais tradicionais com os dos ensaios triaxiais de
precisio recorrendo-se a uma representagdo
normalizada, do tipo da apresentada na Figura 12.

Este tipo de normalizagdo permite estimar o
modulo secante por interpolagdo dos resultados do
ensaio triaxial de precisdo e do ensaio triaxial
tradicional, num intervalo de deformacfio ndo
coberto muitas das vezes pelas medi¢des, mas de
relevédncia prética, visto corresponder aos niveis de
deformagfio que interessa o comportamento dos
terrenos de muitas obras em servigo. Acresce o facto
que neste intervalo de deformac¢3o a variagdo nas
escalas do diagrama ¢ praticamente linear.

4.3 - Ensaios dindmicos e ciclicos

O termo dindmico, significa que a aplicagfio da
acgo ¢ rapida e que portanto as forgas de massa do
provete ou do sistema provete-equipamento ndo
podem ser desprezadas na interpretagdo dos
resultados. Assim, os ensaios dindmicos serdo, por
exemplo, 0s ensaios sismicos € os ensaios em coluna
ressonante.

AREIA
Hostun R.f: €4,,,=0.99
€min=0.66
2 v 34 min
e ESI O3 (MPa) Deo/Dyo= 2.2
10000 = {CHARIF 1981; FLAVIGNY 1993]
3 Ensaio triaxial de precisfo
1000 E \ Ensaio triaxial tradicional
100 =
10_; O solta e=0.82
3 K média e=0.76
] D densa: e=0.69
13
] o E1
0.1 ——yyrrmr T T T T T TTam T T T 7T
10 10%  10® 10?2 10t 10

No que respeita aos ensaios sismicos estes
apresentam as vantagens seguintes:

e precisdio na determinagio do moédulo de
elasticidade e no amortecimento;

o capacidade de investigar a anisotropia
utilizando diferentes direc¢des de propagagdo das
ondas sismicas (Belloti ef al., 1996).

o avaliar a saturagdo dos solos através das
ondas p.

Um deste tipo de ensaios sismico € o que recorre
a "bender element" (BE), que tem vindo a ser
aplicado no ensaio triaxial e em edémetros.

No que se refere aos ensaios com coluna
ressonante estes permitem obter o moédulo de
distor¢do e o amortecimento do solo para niveis de
deformagdo entre 10 (0,0001%) e 5x10” (0,5%).
Como inconveniente tem o facto de a medigdo ser
feita para um numero de ciclos, em geral
desconhecido, e¢ da velocidade de distor¢do ser
diferente na gama de medicdo das distorgdes,
podendo afectar significativamente o valor do
amortecimento (Gomes Correia, 1999; Shibuya et
al., 1995 b). Na realidade a velocidade da distor¢do
cresce de cerca de 3 vezes quando se atinge as
distorgGes mais elevadas.

A principal vantagem deste equipamento esti em
permitir uma medi¢io precisa do moédulo de
distor¢io na gama das pequenas distorgdes, ¢
portanto obter correctamente o valor de G,.

Es(MPa) ARGILA
200 ~
= W, =70% 1p=30%
o=03MPa) L0 5341

[ZERVOYANNIS 1982]
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Fig. 12 — Normaliza¢8io dos resultados dos ensaios triaxiais para areias e argilas.
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Quanto aos ensaios ciclicos, estes sdo realizados
geralmente com carregamentos sinusoidais e a
frequéncia constante. Nos ensaios a distor¢do
controlada (= ysa) o nivel de distor¢io varia de
acordo com a expressdo seguinte:

Y =V¥s4 -sen(27r f -t) (22)

e consequentemente o incremento instantineo da
distor¢do € dada por:

¥ =vs4 (27 f) -cos(2z f-1) (23)

Expressdes idénticas podem ser formuladas para
0s ensaios realizados em termos de tensdes. Fica,
assim, claro que o incremento de deformagdo varia
durante o ciclo desde um valor maximo ((2nf)xysa)
até zero, ocorrendo este ultimo no ponto de inversio
do carregamento. Tal facto, provoca fenémenos de
fluéncia durante o ensaio, conduzindo a uma
sobreavaliacdo do amortecimento. -

No entanto, os ensaios ciclicos serdo
indispensaveis quando estiverem  envolvidos
fenémenos deste tipo, caso por exemplo dos
carregamentos sobre os pavimentos, onde a ac¢do do
nimero de ciclos € determinante no comportamento.

Embora se possa considerar que o ensaio triaxial
seja o ensaio mais utilizado mundialmente na analise
das caracteristicas mecanicas dos solos em
laboratério, ele enferma da impossibilidade de fazer
variar a direc¢do de o'y durante o ensaio. Por esta
razdo varios equipamentos-de corte por torgdo foram
desenvolvidos, com acoplamentos de medigdes
precisas das tensdes de corte e de deformagio (Hight
et al., 1983; Tatsuoka e Shibuya, 1992; Ampadu e
Tatsuoka, 1993; Lo Presti ef al., 1993; Kim e Stoke,
1994; Di Benedetto et al., 1997).

5 - AVANCOS RECENTES NOS ENSAIOS "IN
SITU"

5.1 - Classificagiio dos ensaios

Os ensaios de campo sdo, sobretudo preferidos
quando ha grandes dificuldades na amostragem.
Estes ensaios podem ser classificados em trés
categorias:

Categoria A: Ensaios geofisicos, permitindo
obter as propriedades do solo no dominio das muito
pequenas deformagdes (dominio elastico)

Categoria B: Ensaios possiveis de interpretar por
uma teoria, permitindo, por exemplo, obter um
médulo de deformabilidade médio, associado ao
nivel de tensdo correspondente & profundidade de
ensaio, ¢ ao nivel de deformagfo inerente & acgfo
aplicada. Permitem igualmente obter uma relagfo
tensdo-deformagio (leis constitutivas).

Categoria C: Ensaios que fornecem propriedades
indice, que sdo transformados em pardmetros de
dimensionamento através de rela¢gdes empiricas.

5.2 — Ensaios da “categoria A”

Os ensaios da categoria A contemplam a
medigdo da velocidade de propagag@o de ondas "in
situ". Estes tipo de ensaios (ensaios sismicos)
induzem muito pequenas deformagdes no terreno,
permitindo, portanto, obter o0 médulo de elasticidade
"in situ". Este método tornou-se inicialmente popular
na dindmica dos solos, € tem vindo a ter um grande
desenvolvimento na aplicagdo a problemas
dindmicos ou elasticos.

Nos métodos de propagacgdo de ondas nos solos,
apenas sfo induzidas muito pequenas deformagdes.
Assim, se os depoésitos forem homogéneos, as
velocidades das ondas de corte polorizadas
horizontalmente e propagando-se verticalmente
(Vs)., (obtidas pelos métodos de descida ou subida
no furo (“down” ou “up hole”)) devem ser as
mesmas da propagagdo horizontal de ondas de corte
polarizadas verticalmente (Vs), (como as que se
obtém no método entre furos (“cross-hole”)). Estes
resultados tém sido confirmados por vérios
investigadores (Bellotti et al., 1996).

Contudo ensaios "in situ" em formagdes
heterogéneas quer arenosas, quer argilosas (Sully e
Campenella, 1995), mostram valores de velocidades
(Vs)w € (Vs),, completamente diferentes.

Uma possibilidade ¢ de que em depdsitos
constituidos por camadas alternadas de solos rijos e
moles, a velocidade (Vs),, traduz muito mais a
contribui¢io da camada mais rija que a velocidade
(Vs)wa, que representa a média na espessura dos
estratos interessados na medi¢io. Por esta razdo o
método "cross-hole" pode sobrestimar a rigidez de
uma camada fina de solo mole, particularmente
quando o afastamento entre furos ¢ grande.

Além disso, a anisotropia do material pode
conduzir a valores de velocidade (Vs), muito
diferentes dos valores (Vs),, € (Vshy (Ng et al.,
1995; Jamiolkowski e Manassero, 1995). Esta
constatagio tem sido evidenciada por vérios
trabalhos em laboratdrio, citando-se como exemplo o
de Stoke et al. (1995).

No entanto, "in situ", a separagdo da
contribui¢do da estratigrafia e da anisotropia ¢
dificil. Em solos residuais, em Italia, (Vs)y, ¢ na
maioria dos casos ligeiramente superior a (VS)u
(Jamiolkiowski et al. 1995). No entanto, nas argilas
sobreconsolidadas de Londres e em depoésitos muito
antigos, onde a sobreconsolidagdo ¢ muito
importante, (Vs)y, é superior a (Vs),, possivelmente
resultante de ¢’y >> &, (Butcher e Powell, 1995).

Muito recentemente surgiu um ensaio de grande
potencial e competitivo com os ensaios de
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laboratério. Trata-se do ensaio de impulso de tor¢io
(“torsional Cylindrical Impulse Shear Test - TCIST),
que permite a medi¢do do médulo de distor¢do e do
amortecimento a niveis de distor¢do variando entre
10 (0,001%) e 2,5x107 (2,5%). E, portanto, uma
técnica de ensaio “in situ” competitiva com os
ensaios de laboratdrio que permite obter a curva de
degradagdio do médulo “in situ” G/Gy,x VS. v, bem
como do amortecimento (Henke e Henke, 1999).

E igualmente possivel obter dos ensaios
sismicos “in situ” a relag@o entre 0 Gy, € a tensdo
efectiva, como por exemplo através dos ensaios
utilizando a andlise espectral das ondas de superficie
(SASW) num furo de sondagem (Kalinski, 1999).
De facto, observa nestes ensaios desenvolvimentos
significativos nos métodos de processamento ¢
interpretagdo dos sinais, nomeadamente nos ensaios
SASW (Lai e Rix, 1999).

5.3 - Ensaios da “categoria B”
5.3.1 Ensaio com Pressiémetro

O pressiémetro ¢ um dos ensaios possivel de ser
interpretado por uma teoria. Dessa interpretacdo
pode obter-se um moédulo tangente que ¢ bastante
menor que o médulo de elasticidade, em virtude do
nivel de deformagdo a que o ensaio ¢ conduzido. E
por essa razio que este modulo é utilizado em
expressdes empiricas que permitem corrigir as
condicdes de ensaio para a aplicagdo ao
dimensionamento de funda¢des (Gambin, 1995).

Uma interpretagfio mais fundamental baseia-se
nas andlises tedricas relativas a expansio e
contrac¢do de cavidades cilindricas. Neste contexto,
uma andlise ndo linear através de modelos
adequados permite, por retroanalise, a obtengdo de
parametros de leis constitutivas dos solos ensaiados
(Clarke, 1997; Houlsby e Schnaid, 1994). Por
exemplo, a utilizagdo de uma lei do tipo eléstica ndo
linear plastica perfeita permite reproduzir, com
recurso ao método dos elementos finitos, a resposta
do terreno sob as condi¢des de carregamento do
ensaio com pressiometro (Biarez et al, 1998;
Gambin et al., 2002).

No caso de comportamento ndo drenado, €
possivel fazer uma interpretagdo mais simples, de
base analitica permitindo exprimir o médulo de
deformabilidade em fungdo da deformago (Jardine
et al., 1985).

Os resultados dos ensaios correntes com
pressiometro Ménard interessam deformagdes da
ordem de 10 (Figura 13), pelo que sera necessario
completar esta informagdo através de ensaios
sismicos "in situ", ou ensaios de precisio em
laboratério, para poder interpolar o comportamento
do solo para outras gamas de deformagdo mais
representativas da realidade do comportamento das
obras (Biarez ef al., 1998). Um estudo mais recente

sobre uma areia siltosa (solo residual do granito)
corrobora este nivel de deformagdo, mesmo no caso
de ciclos de descarga-recarga (Gambin et al., 2002).
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Fig. 13 — Niveis de deformagao associados ao ensaio
com pressiémetro Menard (Biarez et al., 1998).

5.3.2 Ensaios de carga com placa

E corrente nos ensaios de placa (rigida) obter
uma parte inicial de curva de carregamento (forca-
deslocamento) defeituosa devido em geralmente ao
mau contacto de toda a superficie da placa com o
terreno e/ou a presenca de uma camada superficial
do terreno perturbada pela escavagéo.

A curva do ensaio apresenta muitas vezes a
forma de um S, revelando também a influéncia da
dependéncia da rigidez do nivel de tenséo.

De facto, a rigidez vertical no terreno traduz o
moédulo secante associado & deformagdo do terreno
sob a placa.

O ensaio de placa pode fornecer diferentes tipos
de modulos de acordo com o procedimento de ensaio
e com o modo de interpretagdo. Gambin et al. (2002)
mostraram que os moédulos secantes de descarga-
recarga do ensaio de placa realizado de acordo com
procedimento normalizado (LCPC, 1973) estdo
associados a um nivel de deformagio da ordem de
102 (0,1%). Contudo, quando se utiliza um outro
procedimento de ensaio, também normalizado,
(ASTM, 1993), o nivel de deformagdo ¢ inferior,
oscilando entre 10™* (0,01%) e 6x107° (0,6%).
Obviamente que a estes diferentes niveis de
deformagdo correspondem distintos valores dos
moédulos como se pode observar na Figura 14,
adaptada de Gambin er al. (2002). Esta Figura
integra resultados dos ensaios de placa, bem como
de pressiémetro realizados sobre o mesmo solo, para
além de simulag®es numéricas desses ensaios e do
ensaio triaxial para diferentes trajectdrias de tensdes
a diferentes profundidades, representadas em termos
relativos em relagdo ao didmetro da placa (P/D).
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Fig. 14 — Médulos obtidos para diferentes ensaios e técnicas de realizag@o e interpretaggo, icluindo simulagdes

numéricas (Gambin et al., 2002)

Uma outra abordagem prética do ensaio de placa
é trabalhar com um coeficiente de reacgio
equivalente depois de corrigir os efeitos de escala
através da expressdo seguinte:

D n
kv = (kv )placa (D—]

placa

@9

onde k, € o coeficiente de reacg¢do do protétipo com
didmetro D. Um valor corrente de n=3/4 ¢
frequentemente utilizado. Anote-se que um pequeno
erro no valor de n conduz a um erro grande na
avaliagfo do coeficiente de reacgdo equivalente.

Para estimar os assentamentos de um edificio
fundado em argila, Wong et al. (1996) utilizou a
rigidez obtida durante a descarga-recarga depois de
dois ciclos de carregamento. Este processo permite,
corrigir eventualmente o problema do contacto da
placa com o terreno e também trabalhar a um nivel
de deformagdo baixo, da ordem de 107 (0,1%).

Uma interpretagio mais fundamental dos
resultados de placa requer a medigdo das
deformagdes no terreno em profundidade e o recurso
a uma analise ndo linear.

5.4 — Ensaios da “categoria C”

Os ensaios que n3o sdo susceptiveis de ser
interpretados por uma teoria integram-se dentro
desta categoria. Consequentemente, os resultados
destes ensaios fornecem valores indices (por

exemplo, o nimero de pancadas do ensaio SPT, ou a
resisténcia de ponta do ensaio CPT) que devem ser
correlacionados empiricamente ou semi-
empiricamente com mddulos associados a
determinados niveis de deformacgdo obtidos dos
ensaios da categoria A ou B. As propostas mais
recentes referem-se a correlagdes com pardmetros de
referéncia, como seja 0 Gy (Lo Presti et al., 2001).

6 - CORRELACAO ENTRE RESULTADOS DE
ENSAIOS "IN SITU" E DE ENSAIOS EM
LABORATORIO

E hoje aceite que o médulo de elasticidade (E, )
ou de distorgio (G,) (¢<10") em formagdes
homogéneas, quer seja obtido através de ensaios de
laboratorio (estaticos, dindmicos ou de propagacdo
de ondas) realizados com amostras intactas de
elevada qualidade, quer seja obtido através de
ensaios de campo (método sismico) € praticamente
igual. Este resultado ¢ suportado por varias
investigagdes feitas em:

a) areias (Bellotti ef al., 1996)

b) cascalhos (Yasuda et al., 1996)

c) argilas rijas (Hight e Jardine, 1993; Tatsuoka
e Kohata, 1995)

d) argilas moles (Hight and Higgins, 1995;
Shibuya et al., 1995)

e) rochas sedimentares e solos tratados com
cimento (Tatsuoka e Shibuya, 1992; Tatsuoka et al.,
1995).

A experiéncia italiana mostra claramente que os
valores de G, de ensaios com coluna ressonante
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(RC) e com "Bender Elements" (BE) sdo geralmente
similares aos valores de campo Gy obtidos com o
"cross-hole” (CH) e com o "down hole",
particularmente para os solos argilosos (Figura 15).
Nestes solos a relagdo Gy / Gy varia entre 0,67 e
0,98, apresentando valores menores para o caso de
solos arenosos, provavelmente devido & menor
qualidade da amostragem nestes solos.

Idéntico estudo foi feito analisando os resultados
de ensaios realizados sobre as formag¢des do vale de
Volvi, na Grécia (Gomes Correia ef al., 1997). Os
resultados apresentados no Quadro 2 mostram a
mesma tendéncia referida anteriormente.

7 - IMPORTANCIA DOS NIVEIS DE
DEFORMACAO E DA NAO
LINEARIDADE NA PREVISAO DO
COMPORTAMENTO DOS TERRENOS E
DAS ESTRUTURAS.

A importincia da consideragdo da ndo
linearidade do comportamento dos solos na previsdo

Velocidade das ondas de corte (m/s)

da deformabilidade dos terrenos € dos movimentos
das estruturas sobre cargas de servico tem vindo a
ser demonstrada para um nimero significativo de
casos de estudo.

Jardine et al. (1991) demonstrou que o recurso
ao método de elementos finitos considerando leis de
comportamento ndo lineares, permite a obtengdo de
boas previsbes em varios casos de estudo
envolvendo carregamentos e descargas em depositos
do mar do Norte, na argila de Londres e noutros
solos naturais.

No que se refere a fundagdes superficiais sobre
rochas brandas sedimentares para as pontes de
Akashi Kaikyo e Rainbow, as previsdes dos
assentamentos obtidas a partir de mddulos obtidos
com ensaios sismicos foram boas, em virtude destes
modulos terem sido corrigidos para ter em conta o
nivel de tensdo ¢ de deformagdo (Takeuchi et al.,
1997). Esta mesma conclusio ¢ suportada para

Velocidade das ondas de corte (m/s)
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Fig. 15 — Comparagio do médulo de elasticidade medido por varias técnicas (Jamiolkowski et al. 1995)

Quadro 2 — Comparagio de valores do médulo Gy obtido por diferentes técnicas de ensaio e amostragem
(Gomes Correia et al., 1997)

Tipo d ' IP d CoMlpe)

ipode o, . Tipo de Coluna Métodos  Gocr/Gor
AMOSIA  nostra (kPa) Classif. (%) Prospecgdo  ressonante  clssicos

Gocr Gog

Volvi-1 intacta 247 CL-ML 5 0,41 DH 218 304 0,72
Volvi-2 intacta 82 CL-ML 5 0,41 DH 148 270 0,55
Volvi-4 intacta 283 ML 34 087 DH 158 214 0,74
Volvi-5/9 remexida 15 SM NP 0,52 CH 26 40 0,65
Volvi-10  intacta 485 CL 20 0,78 CH 202 192 1,05
Volvi-11  intacta 369 CL 12 0,56 DH 172 285 0,60
Volvi-12  intacta 166 CL 20 1,07 DH 81 125 0,65
Volvi-13  intacta 61 CL-ML 7,7 0,58 CH 60 65 0,92
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imensos casos de edificios situados sobre solos
relativamente rijos nfio cimentados no Japdo
(Tatsuoka e Shibuya, 1992).

Contudo, o comportamento das funda¢des de
uma grande ponte suspensa no Japdo construida
sobre formagdes de granitos alterados, mostra que as
descontinuidades do maci¢o, bem como as
perturba¢des causadas pelas escavagdes podem ter
uma grande influéncia nos assentamentos, tendo-se
neste caso obtido uma sub-estimagdo dos seus
valores (comunicagio apresentada por Tatsuoka na
14* ICSMFE - Hamburg, 1997).

Acresce ainda salientar que no caso de
escavagOes em solos rijos ha também que considerar
a perturbagdo causada no material pelo alivio de
tensdes, para além dos efeitos ndo lineares de tensdo
e da deformagdo. E neste caso muito importante para
a previsio dos movimentos laterais estimar
correctamente o estado da tensdo horizontal inicial.

Em termos priticos poder-se-4 considerar que
para as cargas de servigo as deformagdes no terreno
se situam entre 107 a 10” no caso de fundagdes
(Biarez et al., 1999; Jardine e Potts, 1998), (Figuras
16 e 17); entre 102 a 10 para tineis (Al Hafez,
1997; Almeida e Sousa, 2001) e entre 107 a 107

(T.N} 0
O
. - 10
%
<
3
::: %
2 ~20
5/;
'; .

3 .
ZE : - 30
Deformagdes calculadas

a partir das medigdes
dos deslocamentos
l : 40
10 103 Ey107
Z(m)

Fig. 16 — Niveis de deformagio sob a fundagfio de uma central nuclear. Comparagdo de varios modulos com os

valores medidos (Biarez et al., 1996).

para os solos sob os pavimentos e vias férreas
(Antunes ¢ Gomes Correia, 1997; Gomes Correia e
Biarez, 1999), (Figura 18).

O conhecimento de tais niveis de deformagio
julga-se de grande interesse pratico, pois permite a
partir do valor do modulo de elasticidade (G, ou
Gumax) obtido dos ensaios sismicos atribuir um factor
de redugfo, eventualmente estimado, em primeira
aproximaglo, a partir das curvas de degradagfo
tipicas bem estabelecidas na bibliografia e referidas
neste artigo. Em muitos casos praticos uma redugéo
de 50% no valor do médulo elastico poder4 ser uma
aproximaglo aceitdvel, desde de que corroborada
com um bom julgamento de engenharia.

A gama das deformag3es interessando a maior
parte das estruturas mostra bem da impossibilidade
das caracteristicas de deformabilidade dos solos
poderem ser determinadas através dos ensaios
triaxiais tradicionais. Além disso, deve ter-se muita
atengdo na utilizag8io dos correlagdes para obtengio
dos valores estimados a partir dos ensaios "in situ".
O termo unicamente de médulo de deformabilidade
¢ ambiguo e deve no caso dos solos ser associado a
um determinado nivel de tensfio e deformagdo.

E ovp
OIFD 00

. Médulos edométricos

40
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Modulos calculados das
medigdes “in situ®,

| Madulos do modelo hiperbdlico
(¢ entre 0,25% ¢ 1%)

Médulos da hipérbole
de Duncan
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Fig. 17 — Niveis de deformaco junto a uma estaca sob tracgdo (Jardine € Potts, 1988).
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Fig. 18 — Niveis de deformag@io num solo sob um
pavimento de aeroporto (Antunes e Gomes Correia,
1997)

8 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os solos revelam-se muito mais rijos para
pequenas deformagdes, € menos lineares na resposta
nas obras de engenharia em relagdo ao observado
com os meios tradicionais de ensaio. Além disso, as
medigdes feitas no triaxial de precisdo (a pequenas
deformages) permitiram relaciond-las com os
resultados obtidos em coluna ressonante e com os
ensaios sismicos de campo e de laboratério,
contrariamente a0 que parecia anteriormente
resultados incompativeis.

E muito importante especificar o nivel de
deformagdo relevante em relagio ao médulo obtido
nos ensaios de campo. Neste sentido poder-se-4
agrupar os ensaios de campo em trés grupos:

Grupo 1 = Medigdes no campo da velocidade de
propagacdo de ondas para avaliar o mdédulo de
elasticidade ou de distor¢éo (Eq, G,).

Grupo 2 - Ensaios com pressiémetro e ensaios
de carga com placa para avaliar um médulo secante
a um nivel de deformag¢do intermédio (10%a 107).

Grupo 3 - Ensaios indice para avaliar empirica
ou semi-empiricamente o moédulo  secante
correspondente ao nivel de deformagio desejado,
dependendo portanto da correlagdo estabelecida.

O conhecimento do modulo elastico (Eo, Go)
obtido dos ensaios “in situ” em conjunto com a
curva de degradagdio do modulo obtida em
laboratério constituem dados de grande interesse
prético. E opinifo do autor que conhecendo a curva
de degradagfio obtida em laboratorio G/G(y) ou de
E/Ey(e;) se podera obter o modulo secante "in situ”
multiplicando o valor G/G, associado a um
determinado nivel de deformagfio pelo valor de Go
obtido “in situ” (Go(f)); idem no caso de E. Tal
procedimento pressupde que a curva de degradagdo
de laboratério e de campo tém a mesma forma, o que
¢ corroborado por outros autores (Goto ef al., 1992).
Contudo, Ishihara (1996) com base em resultados de
laboratério realizados sobre diferentes tipos de
amostragem propds um factor de correc¢do a ser
aplicado a curva de laboratdrio (Figura 19):

GSCC (l)

25
Go(l) @)

G () =C, Go(f)

Esta correcgo julga-se pertinente para o caso de
materiais granulares, em particular dos cascalhos,
opinio corroborada também por Jamiolkowski ef al.
(2001).
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Fig. 19 — Influéncia da perturba¢io da amostra na

degradagdio do médulo secante com a deformagio
(Ishihara, 1996)

Em termos de conclusfio poder-se-a afirmar que
o conhecimento fenomenoldgico dos solos,
conjuntamente com a utilizagdo de meios
experimentais apropriados, permitem actualmente
um significativo melhoramento na previsdo dos
movimentos do terreno em obras de engenharia. De
facto, a incorporagdo nos modelos elastoplasticos
classicos da ndo linearidade e da influéncia do nivel
de tensdo efectiva na rigidez dos solos conduziu a
um methoramento nas previsdes do comportamento
de uma grande variedade de solos e obras de
engenharia. Este resultado estd bem documentado
num trabalho de Higgins e Jardine (1998)
envolvendo a comparagdo dos valores das medigdes
de deslocamentos com os valores da modelagdo em
cerca de 20 casos de estudo. Contudo, a previsdo
poderd ser menos rigorosa na auséncia de
informagio sobre outros aspectos relevantes do
comportamento dos solos como: o efeito da
velocidade de deformagfio, a anisotropia, as
varia¢Bes das condigdes hidricas e as tensGes
horizontais iniciais. Além disso, a simplifica¢do de
um problema tridimensional complexo numa anélise
2D poderd igualmente induzir em previsdes
desajustadas.
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