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CAPITULO 2

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO EM SOLOS

2.1 - Introducio

Os ensaios laboratoriais de caracterizagdo mecanica dos solos constituem uma das componentes
de grande relevancia na engenharia geotécnica. Na pratica corrente, devido a dificuldade em obter
amostras indeformadas de elevada qualidade, ¢ habitual considerar-se que os ensaios laboratoriais
sao menos adequados quando comparados com os ensaios de campo. Outra forte razdo, para o
recurso menos frequente aos ensaios laboratoriais, prende-se com a morosidade dos ensaios,

muitas vezes nao compativel com o ritmo de avango das obras.

Porém, ¢ igualmente obvio, que estudos mais detalhados para caracterizar o comportamento
tensdo-deformacao dos solos podera contribuir para um dimensionamento mais racional das obras
geotécnicas. Para tal, torna-se indispensavel um programa avangado de ensaios laboratoriais de
precisdo. De uma forma genérica, pode-se dizer que a caracterizagdo do comportamento
tensao-deformagao-tempo do solo devera contemplar ensaios de campo, ensaios laboratorias e

observagdo do comportamento em escala real.

Os ensaios a realizar deverdo visar a caracterizacdo fisica e mecanica dos materiais. Em
determinadas situagdes, a caracterizagdo hidraulica podera ser também um dos aspectos

importantes a ter em considerag¢do nos trabalhos.

A caracterizacdo fisica ¢ feita habitualmente recorrendo a ensaios de rotina simples
nomeadamente: analises granulométricas, determinacao dos limites de consisténcia e do teor em
agua natural (nos solos finos), ensaios de compactacao, determinagao da massa volumica através
de amostras representativas ¢ determinacao da densidade das particulas solidas. Este conjunto
de ensaios extremamente expeditos proporcionam a obten¢do de parametros indice que
identificam ndo s6 a natureza do solo, bem como podem ser correlacionados com as suas

propriedades mecanicas.

Para o caso dos solos argilosos (saturados) o teor em dgua constitui um dos parametros indice de
maior relevancia. Para definir o estado do solo ¢ usual referenciar o teor em agua natural em

relag@o ao limite de liquidez e ao limite de plasticidade. Definem-se para o efeito dois indices:
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Existem imensas correlagdes baseadas nestes indices para: a resisténcia ndo drenada, o coeficiente
de consolidacdo, o indice de compressibilidade, o angulo de atrito residual, o coeficiente de
impulso em repouso, etc. Cita-se, a titulo de exemplo, a correlagdo empirica com a resisténcia nao
drenada: verifica-se experimentalmente que a resisténcia nao drenada dos solos argilosos € cerca
de 2kPa no limite de liquidez (/,=1 ou /.=0) e cerca de 100 vezes superior no limite de
plasticidade (/,=0 ou I =1).

No caso dos solos granulares (areias e cascalhos) o pardmetro indice de maior relevancia € o
indice de vazios. O seu valor ¢ habitualmente referenciado em relagdo ao indice de vazios minimo

e maximo do solo. Define-se assim a compacidade relativa (I, ou D,):

(2.3)

Para além da compacidade relativa, ndo sera dificil de perceber, a luz da natureza particulada dos
solos granulares, a forte influéncia da forma e das dimensdes dos grdos no comportamento

mecanico do conjunto.

Nos solos granulares, da-se particular énfase aos ensaios de caracterizacdo mecanica in situ dada

a impossibilidade de colheita de amostras de elevada qualidade.

2.2 - Ensaios de corte correntes

A caracterizacao mecanica ¢ feita habitualmente recorrendo a ensaios de corte directo (em caixa
de corte) ou a ensaios triaxiais em condi¢des de simetria radial. Nos solos finos (saturados) de

elevada compressibilidade, ¢ usual realizar-se ensaios de compressdao unidimensional em

edometro para analizar o fenémeno da consolidagdo (primdria e secundaria).

Descrevem-se seguidamente, de forma sumaria, os ensaios de corte correntes que visam

essencialmente a obtengdo dos parametros de resisténcia dos solos.
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Ensaio de corte directo (caixa de corte)

A caixa de corte ¢ talvez o mais comum na pratica, e ¢ particularmente apropriado para analisar
situagdes em que a rotura ¢ localizada desenvolvendo-se em bandas de corte de reduzida

espessura, em estado plano de deformacao.

A caixa de corte ¢ constituida basicamente por duas meias-caixas metalicas. O solo ¢ colocado
na caixa e provoca-se o deslocamento relativo entre as duas meias-caixas. Deste modo, a
superficie de rotura ¢ imposta e tem de processar-se ao longo de um plano horizontal. O ensaio
¢ realizado, em geral, sob condi¢des de deslocamento (deformagdo) controlado, porque deste
modo ¢ possivel obter a resisténcia de pico e de rotura do solo. Considera-se que ¢ atingida a

rotura quando o solo ndo consegue resistir a qualquer acréscimo de carga horizontal.

Neste ensaio medem-se os deslocamentos horizontal e vertical através de transdutores LVDT e
as forcas horizontal e vertical recorrendo a células de carga. Neste ensaio, ¢ dificil (ou mesmo
impossivel) de calcular, com rigor, as tensoes e deformagdes a partir das grandezas medidas. A
distribuicao de tensdes no plano de corte ndo ¢ uniforme e desconhecem-se as dimensdes da zona
de rotura, pelo que as deformagdes nao podem ser determinadas. Na pratica, consideram-se
simplificadamente as tensdes médias instaladas na superficie de rotura (dividindo as forcas
normal e tangencial pela area transversal do provete). Normalmente, fazem-se trés ou mais
ensaios, cada um com uma determinada forga vertical constante e determina-se a resisténcia (de
pico e de rotura) associada a cada um destes ensaios. A interpretagao dos resultados permite tragar

as envolventes em termos de estado de pico ou estado de rotura do solo.

Ensaio triaxial corrente (simetria radial)

O ensaio triaxial corrente € utilizado fundamentalmente para caracterizar a resisténcia dos solos.
Quando munido de instrumentos de medi¢do interna de precisdo permite caracterizar também

a rigidez dos solos.

No ensaio triaxial corrente uma amostra de solo cilindrica (geralmente com uma relacao
altura/didmetro igual a 2) ¢é colocada dentro de uma camara cheia de 4gua desareada. A amostra
¢ isolada por uma membrana impermeavel a dgua e as tensdes radiais sdo aplicadas elevando a
pressdo da 4gua na camara. O ensaio ¢ conduzido sob condigdes de deformagdo axial controlada

e a forca vertical (deviatdrica) ¢ medida através de uma célula de carga submersivel.

As tensoes aplicadas no ensaio: axial e radial sdo tensdes principais, por imposi¢ao, ou seja, nao
ha rotagdo das tensdes principais durante o corte. O equipamento permite controlar de forma
independente as tensdes ou as deformacdes axial e radial. Além disso, permite ainda efectuar

ensaios em condi¢des drenadas ou ndo drenadas. As modalidades de ensaios mais frequentes sdo:
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Ensaio ndo consolidado ndo drenado (UU) - constitui um caso particular deste ensaio o ensaio de
compressao simples (uniaxial ou ndo confinado - UC) em que ndo ¢ aplicada qualquer tensao
lateral. No ensaio (UU), submete-se a amostra com as valvulas de drenagem sempre fechadas a
uma pressao lateral e aumenta-se, de seguida, a tensdo axial até a rotura. Este ensaio permite obter

a resisténcia ndo drenada do solo (c, ou c).

Ensaio consolidado ndo drenado (CU) - O ensaio ¢ conduzido em duas fases. Numa primeira fase
o solo ¢ consolidado para um determinado estado de tensao (isotropico ou anisotrépico). As
valvulas de drenagem estdo abertas de modo a permitir a dissipacdo do excesso de pressao
intersticial gerado. Na segunda fase (fase de corte), com as valvulas de drenagem fechadas o
provete ¢ levado a rotura, por variagdo das tensdes ou das deformacdes impostas. Nesta fase
geram-se variagoes da pressdo intersticial que podem ser medidas através de um transdutor de
pressdo. Este ensaio permite obter a envolvente em tensdes totais e em tensdes efectivas

caracterizada pelos respectivos parametros (c_, e @,,) e (c'., € @), respectivamente. Admite-se que

c'=c'y, € P=@,

Ensaio consolidado drenado (CD) - O ensaio ¢ semelhante ao anterior com a diferenca de que se
garante excesso de pressdo intersticial nula na fase de corte. Este ensaio permite obter a

envolvente em tensdes efectivas caracterizada pelos parametros (¢', e @ ). Admite-se que c'=c' 4

S qj:qjcd'

No ensaio triaxial tradicional medem-se a for¢a vertical, a pressao da 4gua na camara, a variagao
do volume de 4gua na camara (e, por via indirecta, calcula-se a variagdo de volume do provete),
o deslocamento vertical no topo do provete e a pressao da agua intersticial no solo. Estas
medi¢des permitem caracterizar adequadamente o estado de tens@o no solo e por conseguinte,
avaliar adequadamente a resisténcia do solo. No que respeita as deformacdes, estudos recentes,
mostram, efectivamente, que os métodos de medicao externa no ensaio triaxial tradicional s

garantem leituras fidveis para deformagdes da ordem de 1072
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2.3 - Outros tipos de ensaios de corte

Em laboratério, nos ensaios de corte tais como o triaxial corrente de compressao ou de extensao
axial (com simetria radial), ou até mesmo o verdadeiro ensaio triaxial, s6 as tensdes normais

podem ser controladas e medidas.

Apesar das tensdes normais nas fronteiras ndo serem exactamente as tensdes principais devido
ao atrito que se gera nas fronteiras rigidas (topo e base) e flexivel (lateral), estas tensdes normais
podem ser consideradas, como tensdes principais em termos médios. Nestes ensaios, a direccao
das tensdes principais ndo pode variar continuamente, pois apenas € possivel impor uma rotagao
(salto) de 90°. Noutros tipos de ensaios, tais como o corte simples ou o ensaio de tor¢ao, €
possivel controlar a direc¢ao de duas tensdes principais. Estas duas tensdes principais podem ser
definidas, se se conhecer as tensdes normais e tangenciais em dois planos ortogonais. Assim, 0s
ensaios de corte em laboratorio podem ser classificados de acordo com a magnitude e a direcgao

das tensdes principais € 0 modo como ¢ possivel controlar estas grandezas.

Grande maioria dos solos exibem comportamento anisotrdpico, quer em termos de resisténcia,
quer em termos de rigidez. Nestas circunstancias, a magnitude e a direc¢ao dos incrementos das

deformacdes dependem das tensdes principais e dos incrementos das tensdes principais.

Quando o solo exibe um ou mais eixos de simetria, no sentido de que as propriedades mecanicas
sao idénticas em qualquer plano normal ao eixo(s) de simetria, entdo a direc¢do do eixo(s) de

simetria pode ser definido em fun¢do dos angulos medidos em relagdo as tensdes principais.

Muitos solos exibem anisotropia inerente com um eixo de simetria (isotropia transversal). Sao,
exemplos tipicos, o caso de solos sedimentares e de solos reconstituidos em laboratorio pela
técnica de pluviagdo ou por consolidagdo/compactagdo unidimensional. Para analisar o efeito da
anisotropia na resisténcia dos solos € necessario recorrer a um programa de ensaios sofisticados

com diferentes trajectorias de tensdes.

A descri¢ao do ensaio de tor¢do sera apresentado mais adiante.
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2.4 - Rigidez do solo em muito pequenas deformacoes

No estado actual do conhecimento, ¢ bem reconhecida a grande importancia da caracterizagdo dos
solos no dominio das muito pequenas deformacdes, isto €, para valores da deformagao da ordem
de 10°. Neste dominio das muito pequenas deformagdes, o solo apresenta um comportamento
quase elastico e linear, sendo o modulo de distor¢ao correspondente, denominado por mddulo de

distor¢do maximo ou inicial e representado por G, ;. ou G,.

max
O modulo de distor¢ao inicial G, constitui um parametro fundamental que caracteriza o estado
do solo e estd intimamente ligado a estrutura ou a fabrica do material, como se ja se viu no

Capitulo 1.

A determinagdo de G, pode ser feita por duas vias:

» através da medicao das tensoes e das deformagdes em "pequenos" carregamentos (teoria da
elasticidade);

» através da medigdo da velocidade de propagacao da onda de corte (teoria de propagacao das

ondas).
Para tal, foram desenvolvidos diversos tipos de ensaios, tanto de campo como de laboratdrio.

Os ensaios de campo tém a vantagem de eliminar os problemas inerentes a amostragem dos solos,
mas permitem apenas investigar o comportamento dos solos na gama de pequenas a moderadas
deformacdes e traduzem caracteristicas médias do volume de terreno envolvido no ensaio;
enquanto que os ensaios de laboratdrio permitem caracterizar os solos para uma faixa ampla de

deformacgdes e para diversos estados de tensdo, mas apenas confinados a amostra utilizada.

Apresenta-se nos Quadros 2.1 e 2.2 um resumo das principais técnicas de ensaio de campo e de
laboratorio disponiveis para a caracterizagao da rigidez ao corte dos solos, com a indicacao do

valor aproximado da distor¢do associada a cada um destes ensaios.
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Quadro 2.1 - Ensaios de campo mais utilizados
para avaliacio do modulo de distor¢ao dos solos

Nivel de

Ensaio Principio da técnica do ensaio . ~
distor¢ao

Sismico entre furos de sondagem
Crosshole seismic testing

Sismico ao longo de furos de sondagem,
com fonte a superficie

Downhole seismic testin . .
& determinagao da velocidade de

Sismico ao longo de furos de sondagem, propagacao da onda de corte
com fonte no interior do furo
Uphole

~10°

Piezocone sismico

Refraccao sismica

Vibragdo em regime permanente determinacdo da velocidade de

propagacao da onda de superficie

~10%
Andlise espectral de ondas de superficie

Ensaio pressiométrico (auto-perfurador) curva tensao-deformacao > 107

Quadro 2.2 - Ensaios de laboratério mais utilizados para avalia¢ao do
modulo de distor¢ao e do coeficiente de amortecimento histerético dos solos

Ensaio Principio da técnica do ensaio | Nivel de distor¢ao

Coluna ressonante ~10%a10*

velocidade de propagacao

~ 10, apenas para
da onda de corte

Bender elements avaliacao do

modulo
Corte simples > 10 (%)
Triaxial ciclico curva tensdo-deformacgao > 107 (¥)
Torgdo ciclica > 10 (%)

(*) Obs: Recorrendo a sistemas de medigao local de alta precisdo € possivel atingir niveis de
distor¢do mais baixos (10~ ou até 10°)

Descrevem-se, a seguir, os ensaios de campo ¢ os ensaios laboratoriais mais utilizados para a

caracteriza¢ao dos solos no dominio das muito pequenas a pequenas deformagdes.
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2.5 - Ensaios de campo no dominio das pequenas deformacoées

2.5.1 - Ensaios sismicos entre furos de sondagem

A técnica designada por ensaios sismicos entre furos de sondagem, ¢ considerada por muitos
como sendo o método mais fidvel para a determinacao das velocidades de propagacdo das ondas

P e S em campo.

O ensaio encontra-se esquematizado na Figura 2.1 e consiste na geracdo das referidas ondas,
através de uma determinada fonte de energia sismica colocada no interior de um furo de
sondagem, e na sua captacao por meio de receptores colocados em dois ou mais furos de

sondagem, a mesma profundidade da fonte.

As velocidades de propagacdo sdo calculadas dividindo simplesmente as distdncias percorridas
pelos respectivos tempos de percurso, correspondentes as primeiras chegadas das ondas. A
distancia correcta entre os receptores para os varios niveis de ensaio, ¢ calculada tendo em conta
a distancia entre as bocas dos furos de sondagem e o levantamento inclinométrico efectuado em

cada um dos furos.

Furos de sondagem

@ Fonte sismica O Receptor

Figura 2.1 - Ensaio sismico entre furos. Esquema da técnica de ensaio

Para cada nivel de ensaio a fonte sismica e os receptores sdo fixados a parede dos respectivos

furos de sondagem por meio de calgos actuados por um sistema hidraulico.

Para a geracao das ondas S utilizam-se geralmente fontes mecanicas manuais. O martelo sismico

gera ondas de corte polarizadas verticalmente (ondas S,) através dos impactos verticais de um

2-8



Capitulo 2 Ensaios de caracterizagdo em solos

peso central deslizante, o qual ¢ controlado a partir da superficie. O sistema permite a inversao
do sentido do impacto (ascendente ou descendente), ou seja, a inversdo da polaridade das ondas
de corte, o que facilita a sua identificagdo e, por conseguinte, a interpretacdo dos resultados
(Fialho Rodrigues, 1979).

Os sinais eléctricos captados pelos receptores (geofones) sdo transmitidos a um sismografo
colocado a superficie. A Figura 2.2 mostra um esquema do ensaio sismico entre furos de

sondagem, ilustrando a geragdo e a captagao e registo das ondas de corte.

O processo de geracao e de captacdo das ondas P ¢ em tudo analogo, mas utilizando fontes de

energia e receptores com caracteristicas diferentes.

Recentemente, para investigar o comportamento anisotropico dos solos tem-se assistido ao

desenvolvimento de martelos especiais para geragdo de ondas de corte do tipo S,

Sismografo

A
f éﬁ‘ﬁﬁm%%@{ﬁ(_

Martelo sismico = 3m = 3m
com impacto no
sentido descendente

ou ascendente

Geofones

ondas de corte S, polarizadas verticalmente

Figura 2.2 - Geracio e captacio das ondas de corte

2.5.2 - Ensaios sismicos ao longo de furos de sondagem com fonte na superficie

A técnica designada por ensaios sismicos ao longo de furos de sondagem, com fonte na superficie
constitui uma alternativa relativamente a técnica de ensaio descrita no ponto anterior e ¢ utilizada

geralmente para a determinagdo da velocidade de propagacao da onda S.

Nesta técnica de ensaio, a onda ¢ gerada a superficie e o receptor(geofone) ¢ posicionado no

interior do furo de sondagem, a profundidade desejada.
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A onda ¢ provocada a custa de um impulso horizontal com um martelo, numa das extremidades
de uma placa de madeira colocada a superficie do terreno, e proxima da boca do furo de
sondagem. A superficie do terreno ¢ previamente preparada e nivelada, e a placa ¢ fixa,

normalmente por meio de pesos (biddes cheios de agua ou de areia).

O procedimento ¢ repetido aplicando um segundo impacto na extremidade oposta da placa e o
instante de chegada da onda ¢ obtido por sobreposi¢ao dos dois registos (Fialho Rodriques, 1979).

O ensaio ¢ repetido para outros niveis de posicionamento do receptor.

As ondas de corte geradas estao polarizadas horizontalmente e sdo, portanto do tipo S,,. No final,
¢ calculada para cada trogo, definido por dois niveis consecutivos de posicionamento do receptor,

a velocidade média de propagacao da onda de corte.

A Figura 2.3 mostra um esquema do ensaio sismico ao longo de furos de sondagem, ilustrando

a técnica acabada de descrever.

Uma limitagao desta técnica de ensaio, prende-se com a direc¢do subvertical da propagacao da
onda. Para um terreno com variagdes litologicas importantes serdo necessarios cuidados

adicionais para a correcta interpretagdo dos resultados.

Sismografo

! Geofone

e
W

ondas de corte S,
polarizadas horizontalmente

(v

Figura 2.3 - Representagdo esquematica do ensaio com fonte colocada
na superficie e receptores num furo de sondagem
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2.6 - Ensaios laboratoriais no dominio das pequenas deformacoes

2.6.1 - Ensaio de coluna ressonante

O ensaio de coluna ressonante € um dos ensaios de laboratorio mais amplamente utilizado para
determinar as propriedades dindmicas dos solos (méddulo de distor¢cdo e coeficiente de
amortecimento) no dominio das muito pequenas a pequenas deformagdes. Este ensaio baseia-se
na teoria da propagacao unidimensional das ondas num meio eldstico, isotropico e homogéneo

e podera ser do tipo axial ou de torcao.

Neste ensaio, um provete de solo maci¢o ou oco, previamente consolidado para um determinado
estado de tensdo fica sujeito a uma excitacao sinusoidal através de um oscilador electromagnético.
O ensaio consiste em, para uma determinada amplitude da excitagdo aplicada, fazer variar a sua

frequéncia, por forma a atingir o ponto de ressonancia do sistema.

E um ensaio extremamente fidvel no que respeita & determinagdo do médulo de distor¢do no
dominio das muito pequenas a pequenas distor¢coes, sendo de facto esta a sua principal
particularidade. Outra particularidade deste ensaio, diz respeito ao seu caracter ndo destrutivo.
De facto, uma vez que as extensdes ou as distor¢des maximas atingidas sdo inferiores a 10°ndo
ultrapassando, em geral 10, considera-se que o ensaio ndo provoca perturbagdes no provete, e

por conseguinte, poder-se-a ensaiar 0 mesmo provete para varias tensoes de confinamento.

Diversos equipamentos de coluna ressonante foram desenvolvidos utilizando condi¢des de

fronteira diferentes, conforme ilustra a Figura 2.4.

O tipo de equipamento mais simples ¢ o ilustrado na Figura 2.4a), no qual a excitagdo ¢ aplicada
e aresposta medida também no topo do provete, sendo a base perfeitamente encastrada. Pode-se
demonstrar que para esta configuracdo do tipo fixo-livre, a distribui¢ao da rotacao 6 ao longo da
altura do provete segue o andamento de 1/4 de uma sinusoide. Esta distribui¢ao pouco uniforme
da rotacdo torna dificil a interpretagdo dos resultados, pelo que se desenvolveu um segundo tipo
de equipamento adicionando um momento polar de inércia de massa J, no topo, o que torna a
variacdo de 0 praticamente linear, conforme mostra a Figura 2.4b), sendo assim constante o
angulo de tor¢ao por unidade de comprimento tal como acontece numa pega linear sujeita a tor¢ao
simples em situagdo estatica. O bem conhecido oscilador do tipo Hall utilizado por Hardin e

Richart (1963) pertence a esta segunda classe de equipamento.
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2 << 1/4 seno

O

b) 3/1,=0.5 , J,=c0

Excitagao
massa rigidamente m
ligada ao topo \ amortecedor
do provete
mola
mola
massa rigidamente
ligada a base
do provete d) J,=00 ; extremidade activa com
massa, rigidez e amortecimento

Excitacdo

¢) base flexivel (J, ndo o)

Figura 2.4 - Tipos de equipamento para o ensaio de coluna ressonante

A Figura 2.4c) mostra o terceiro tipo de equipamento, em que consoante a rigidez da mola na
base, se podera, nos casos extremos, representar o modelo fixo-livre ou livre-livre. Nesta tltima
configuracdo a maxima amplitude de vibragao ocorre nos extremos do provete e por simetria a

distribuicdo de 6 segue o andamento de metade de uma sinusoide.

As primeiras versdes do equipamento de coluna ressonante baseado no tipo da Figura 2.4b)
permitiam apenas consolidar o provete em condi¢des isotropicas. Hardin e Music (1965)
baseando-se na configurag¢do da Figura 2.4d), desenvolveram o chamado oscilador tipo Hardin,
em que o topo do provete estd parcialmente restringido por uma mola e um amortecedor. A
massa ¢ normalmente contrabalangada por um sistema de contrapeso que permite consolidar o

provete em condi¢des anisotropicas.

Num ensaio do tipo tor¢ao, a amplitude da distor¢ao numa determinada sec¢ao ndo € constante
e varia de zero no centro até¢ ao seu valor méximo no perimetro da seccdo. Drnevich (1967)
aperfeigoou o oscilador tipo Hardin permitindo a realizagdo do ensaio em provetes cilindricos

0COs.
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O ensaio de coluna ressonante permite estudar o comportamento dos solos na faixa de distor¢des
entre 10 e 10, podendo nalgumas situa¢des particulares atingir 10~. Mais recentemente, foram
desenvolvidos equipamentos hibridos, conjugando a coluna ressonante com a tor¢ao ciclica,
permitindo assim varrer uma maior gama de distor¢des. Citam-se neste dominio os trabalhos de
Alarcon-Guzman et al. (1986) e de Ampadu e Taksuoka (1993).

Foi também desenvolvido recentemente, um equipamento de coluna ressonante capaz de ensaiar

provetes sujeitos a tensdes de consolidacao elevadas da ordem de 3.5MPa (Hardin et al. 1994).

Um ponto importante a ter em aten¢ao no ensaio de coluna ressonante prende-se com o
acoplamento entre a extremidade activa do equipamento e o topo do provete. Este problema foi
investigado por Drnevich (1978) e segundo aquele autor a inclusdo de laminas na placa porosa

da extremidade activa ¢ usualmente suficiente para garantir o desejado acoplamento perfeito.

2.6.1.1 - Fundamentos teoricos

A norma ASTM-D4015-92, revisdo de 1992 especifica, em linhas gerais, a técnica do ensaio de
coluna ressonante, do tipo axial ou de tor¢do, com vista a determinagdao do modulo e do

coeficiente de amortecimento histerético do solo em funcao do nivel de distorgao.

Estanorma fundamenta-se nos trabalhos de Hardin(1965) e de Drnevich(1978). Aquele primeiro
autor apresentou, para varias condicoes de fronteira simples, as solucdes analiticas em regime de
vibracdo permanente, tendo considerado para o solo o modelo viscoeléstico de Kelvin-Voigt.
Posteriormente, Drnevich(1978) prosseguiu com o trabalho pioneiro de Hardin investigando
situagdes com condi¢des de fronteira mais complexas. Ambos os autores aplicaram, para a

resolucao do problema, fungdes trigonométricas o que tornou a operagao bastante trabalhosa.

O equipamento disponivel no Laboratorio de Geotecnia do IST ¢ do tipo da Figura 2.4d): o topo
do provete ¢ excitado por um momento torsor harménico, com frequéncia de vibracdo ajustavel
de modo a se atingir o ponto de ressonancia do sistema. Entende-se por frequéncia de
ressonancia, como sendo a mais baixa frequéncia (ou frequéncia propria fundamental) para a qual

o momento torsor de excitacao esta em fase com a velocidade medida no topo do provete.

A interpretacao dos resultados do ensaio pode ser feita recorrendo ao modelo fisico representado
na Figura 2.5 admitindo para os materiais um amortecimento do tipo histerético, usando-se, por
1sso, para o equipamento e para o solo as rigidezes complexas, K*=K(1+2i&y) e G*=G(1+2i&).
Ao contrério, daquilo que ¢ habitualmente apresentado na bibliografia, a abordagem recorrendo
a varidveis complexas permite introduzir com grande facilidade no modelo fisico € matematico

0 amortecimento histerético dos materiais.
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Figura 2.5 - Ensaio de coluna ressonante. Modelo fisico

Tendo em conta as equagdes governativas de equilibrio e de compatibilidade e as condi¢des de
fronteira do problema, Santos (1999) obteve a solucdo analitica exacta que permite determinar

as propriedades dinamicas do solo e que se resume nas duas equagdes seguintes:

» mddulo de distorc¢ao
GI -2 o] L (k&I "0
p
G G (2.4)

p p

» coeficiente de amortecimento histerético

G(1%i28)1, ®

G JTwioe
P % K(1%i2E,) & J,oi%)

oH
gl —
G [T%ize
p
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Note-se que as grandezas conhecidas sdo: 0 momento polar de inércia de massa.J,, a rigidez K,
e o coeficiente de amortecimento &, da extremidade activa do equipamento; o momento polar de
inércia /, e a altura H do provete; a massa volumica p do solo; a frequéncia propria fundamental
o do sistema global; a amplitude do momento torsor aplicado M, e a amplitude da rotagdo no topo

do provete 0,.

As incognitas do problema sdo, de facto, o modulo de distor¢do G e o coeficiente de

amortecimento & do solo.

O ensaio de coluna ressonante tem sido o ensaio de laboratorio mais amplamente utilizado nas
ultimas trés décadas para a determinacdo das propriedades dindmicas dos solos no dominio das
muito pequenas a pequenas deformacdes. Tem-se demonstrado uma boa fiabilidade
principalmente para a determinacdo do modulo de distor¢ao. Isto pode ser entendido a luz da

solucdo analitica exacta acabada de ser apresentada.

A avaliagdo do modulo de distor¢ao ¢ feita recorrendo a equacao (2.4) na qual ndo intervém a
rotagdo 0, e, portanto, a fiabilidade do resultado depende sobretudo da frequéncia de ressonancia

e das outras variaveis intervenientes que sao facilmente determinaveis.

Ja para o calculo do coeficiente de amortecimento recorrendo a equacao (2.5), € necessario o
conhecimento do valor da rotacdo 6, no topo do provete. O valor da rotacdo ¢ obtido a partir da
medicao da velocidade ou da aceleragao no topo do provete. Sendo o movimento harmoénico, a

rotacdo obtém-se dividindo aqueles valores por ® e ®*, respectivamente.

Indicam-se, a titulo de exemplo, alguns valores para se ter uma nogao da precisdo necessaria nas
medigdes. Considere-se um provete com 7 cm de didmetro e 10 cm de altura e admita-se uma
frequéncia de ressondncia de 100 Hz. Os excitadores estdo afastados equidistantemente do eixo
vertical do provete de uma distancia de Scm. Nestas condi¢des, e para um nivel de distor¢ao de
5x10°, a amplitude da rotagdo no topo seria de 4.3x10° rad ¢ o deslocamento linear nos

excitadores de 1.1pm. A amplitude da aceleragio correspondente seria da ordem de 107g.

Num ensaio alternativo do tipo triaxial com medigdes locais seria necessario dispor de um
sistema com uma resolucdo inferior a 1pm (para um comprimento de referéncia de 60mm) para

se conseguir estimar com fiabilidade o valor do modulo de deformabilidade inicial.
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2.6.1.2 - Descricao do equipamento. Procedimentos de ensaio

O ensaio de coluna ressonante ¢ realizado sobre provetes cilindricos macigos ou ocos e consiste
na aplicacdo, para além da tensdo de confinamento, de uma excitagao sinusoidal (momento
torsor) no topo do provete. As dimensdes do provete, para o equipamento disponivel no
Laboratorio de Geotecnia do IST, sdo:

* didmetro=70mm, altura=100mm (macigo);

* didmetro exterior=70mm, didmetro interior=30mm, altura=100mm (oco);

Apresenta-se, seguidamente, um esquema do equipamento de ensaio acompanhado do respectivo

pormenor.

o |

1R,
1=
\j: (il

linllln ‘i{rfhrq

I Ll

Figura 2.6 - Ensaio de coluna ressonante. Equipamento
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Como se pode verificar, o provete de solo fica embebido numa camara cheia de 4gua até ao nivel
do topo do provete. Para as fases de saturagdo e de consolidagdo do provete seguem-se os

procedimentos analogos ao ensaio triaxial classico.

@ Excitador (bobina de inducao)

@ Acelerometro

‘ @ Transdutor de velocidade
A

Figura 2.7 - Ensaio de coluna ressonante. Pormenor do sistema de vibracao

A excitacao ¢ imposta ao topo do provete através de duas bobinas de indugado (Figura 2.7). A
forca de inducdo nas bobinas ¢ controlada através da corrente aplicada. Estas bobinas ou
excitadores estdo dispostas simetricamente em relagdo a uma distancia de Scm relativamente ao
eixo vertical. O momento de tor¢do aplicado ao provete ¢ igual ao valor da for¢a multiplicado
pelo respectivo brago de Scm. Junto as bobinas de indugdo fica localizado num dos lados o
transdutor de velocidade e no outro o acelerémetro. Dado que o movimento ¢ harmonico o valor
do deslocamento obtém-se dividindo o valor medido da velocidade ou da aceleragao,
respectivamente, por 2xif ou por (2xf)’. Dentro da cAmara, é colocado junto do topo do provete

um transdutor LVDT para medi¢ao do deslocamento vertical.
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O procedimento de ensaio segue basicamente as etapas seguintes:

a)

b)

parauma determinada corrente aplicada faz-se variar a frequéncia da excitagao por forma
a se atingir a ressonancia do sistema global. A medi¢ao da frequéncia e a verificacdo da
ressonancia ¢ feita com recurso a um osciloscopio externo de precisao. A relacao de fase
que descreve a ressonancia € obtida pela observacao no osciloscopio x-y, da formagao da
figura de Lissajous, conforme ilustra a Figura 2.8. Os valores da corrente aplicada, da
frequéncia de ressonancia e da rotacdo do topo do provete sdo registados para
pos-processamento;

repete-se o procedimento anterior para outro valor da corrente aplicada (isto ¢, para outro
nivel de distor¢do);

desde que a distor¢do maxima atingida ndo ultrapasse 10™, pode-se considerar que o
ensaio ¢ ndo destrutivo e, portanto, poder-se-ao repetir os procedimentos anteriores para

outros valores da tensdo de confinamento.

Ponto de ressondncia =

Angulo de desfasagem de 45° =

Angulo de desfasagem de 90° =

Angulo de desfasagem de 135° =

Angulo de desfasagem de 180° =

Figura 2.8 - Observacio da figura de Lissajous num osciloscépio x-y

As operagdes de ensaio bem como o respectivo tratamento dos resultados acabados de descrever

sdo bastante repetitivos, pelo que seria de todo o interesse desenvolver um sistema de

automatizacao do ensaio de coluna ressonante.
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O sistema de controlo desenvolvido no IST, permite operar em modo automadtico, gerando
sucessivas excitagdes harmonicas a diferentes frequéncias até encontrar o ponto de ressonancia,
conforme ilustra a Figura 2.9. Durante a realizacdo do ensaio, este modo automatico ¢ geralmente
utilizado unicamente para a determinacao do médulo inicial. Uma vez conhecido o seu valor, e
para as fases seguintes do ensaio com niveis de distor¢ao crescentes, a pesquisa da frequéncia de
ressonancia € feita sem dificuldade, utilizando o modo manual do sistema de controlo, emitindo
poucos ciclos de cada vez. Esta forma de procedimento tem por objectivo reduzir ao minimo as
perturbagdes que se induzem ao provete devido ao nimero de ciclos de carga. Note-se que, no
ensaio convencional em que a busca do ponto de ressonancia ¢ feita recorrendo ao osciloscopio,
a operagao leva cerca de 30 a 60s o que corresponde a 3000 a 6000 ciclos de carga (para
f=100Hz).

O sistema de controlo do ensaio gera Diferenca
sucessivas excitagdes harmonicas a de fase Ponto de
frequéncias diferentes e faz a pesquisa ressonancia

ﬁa automatica do ponto de ressondncia

i

x ;L Excitagdo harmonica

Frequéncia

<4
EES .

Resposta do provete

Momento de torgado

Velocidade

r
@

Figura 2.9 - Sistema de controlo do ensaio de coluna ressonante

2.6.2 - Técnica dos transdutores piezoeléctricos

Mais recentemente, tem-se assistido ao desenvolvimento de uma nova técnica de ensaio baseada
em transdutores piezoeléctricos que permitem a geracdo e captacdo de ondas P (extender
elements) e S (bender elements) em provetes de solo. Estes transdutores permitem avaliar a
rigidez dos solos no dominio das muito pequenas deformagdes (através de V) e também verificar
o estado de saturacdo (através de V). Apresentam a vantagem de serem extremamente versateis

e de facil implementacao nos equipamentos triaxiais correntes.

A Figura 2.10 ilustra o esquema de funcionamento do ensaio, em todo semelhante aos ensaios
sismicos in situ. A Figura 2.11 mostra um pormenor dos transdutores incorporados no topo e na

base do equipamento do ensaio triaxial corrente.
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Esta técnica de ensaio encontra-se em grande desenvolvimento, em termos de investigacao,
principalmente no que respeita as diferentes técnicas de interpretacdo que visam a determinacao
do tempo de propaga¢do da onda. As dificuldades na interpretagdo surgem como consequéncia
da necessidade de utilizagdo de frequéncias relativamente elevadas (tipicamente da ordem de

10kHz ou superiores) associadas a alturas de provete relativamente pequenas.

Gerador de Fungdes A Sinal (Volts)
Fonte
—— O —QU— R
opp © ooo S S p—
ocop @ OO0 r 1
coo 5 ocoo I
S s

Osciloscoépio ou PC

—

oo Ono
oo oo
aocnooa

t Receptor

Figura 2.10 - Técnica dos bender elements

Figura 2.11 - Pormenor dos bender elements
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2.7 - Ensaio triaxial de torc¢io ciclica

Durante a actuag@o de um sismo o substrato rochoso transmite ao terreno de cobertura ondas de
corte que se propagam predominantemente na direc¢ao vertical. O estado de tensdo inicial do
solo €, em geral, anisotropico e a actua¢ao do sismo gera fundamentalmente um acréscimo das
tensoes de corte. Esta evolugdo das tensdes pode ser bem simulada no ensaio de tor¢ao ciclica
(Figura 2.12).

tor¢ao ciclica

OV

estado inicial

B 7 |83 ALl

—————

ov

Figura 2.12 - Ensaio de tor¢ao ciclica

O ensaio permite atingir niveis de distor¢ao elevados, até a rotura do provete, permitindo assim
complementar os resultados do ensaio de coluna ressonante na caracterizacdo dos solos no

dominio das médias a grandes distor¢des.

Para estes niveis de distor¢do mais elevados pode-se recorrer a uma abordagem aproximada,
aplicando o método linear equivalente. Definem-se entdo, valores secantes, quer do modulo de

distor¢do, quer do coeficiente de amortecimento histerético, em fun¢do do nivel de distorgao.

Far-se-4, a seguir, uma descricdo dos fundamentos tedricos e uma apresentacdo sumaria das

potencialidades do ensaio triaxial de tor¢ao ciclica.
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2.7.1 - Trajectorias de tensées. Calculo das tensdes e das extensoes

O ensaio triaxial de tor¢do ciclica aplicado a provetes cilindricos ocos permite controlar a
magnitude e a direc¢ao das tensdes principais, como se vera mais adiante. Faz-se, seguidamente,
uma revisdo sumadria dos fundamentos tedricos e das expressdes de célculo que permitem

determinar as tensoes e as extensoes num ensaio de tor¢ao.

Considere-se entdo um provete cilindrico sujeito apenas a ac¢ado de um momento de tor¢cao no
topo. Para o célculo das tensdes e das extensdes considera-se o provete como uma peca linear
admitindo as hipodteses simplificativas, bem conhecidas da Resisténcia dos Materiais (Arantes e
Oliveira, 1969).

+
2
H dx
t E}néx
ds dOd
+ )

Figura 2.13 - Tor¢ao simples

O momento de tor¢cdo aplicado faz com que a geratriz AB inicialmente rectilinea, passe a
helicoidal para a posicdo AB', apés a deformacdo. Considerando um elemento de solo,
verifica-se que ha uma distor¢do representada na figura por vy, cujo valor ¢ dado pela equacao
seguinte:

LT . dn

v dx P dx

(2.6)

A distor¢do varia linearmente com o raio e depende do angulo de tor¢do por unidade de
comprimento, dn/dx. Para as hipoteses simplificativas assumidas, este angulo ¢ suposto

constante e igual a 6 /H.
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Para o céalculo da tensdo de corte aplica-se a lei de Hooke que conduz a:

0
" Gy " Gp= 2.7
Y P (2.7)

Num elemento de area infinitesimal dA = dsdp actuard uma for¢a dF cujo momento em torno do
eixo x ¢ igual a:
dM *® dFp " (tdsdp)p (2.8)

Combinando as duas equagdes anteriores e integrando para toda a area da sec¢do vem:

0
M " dA " G=2 p3dA
TP erp (2.9)

ou seja,

0
M " Gﬁ"lp (2.10)

em que I, €, como se sabe, 0 momento polar de inércia da sec¢do.

A tensao de corte varia, tal como a distor¢ao, linearmente com o raio, desde o valor zero até ao

valor maximo no contorno exterior, isto €:

« M
T -
Ip

p 2.11)

Resumindo, a aplicagdo da teoria das pegas lineares para a interpretacao do ensaio de tor¢ao,

conduz as seguintes expressdes para o calculo de G e de y:

. MH
G To (2.12)
p O
¢ o 2.13
Y Py (2.13)
Os valores maximo e médio da distor¢ao sdo, portanto, iguais a:
e 2.14
. r— .
Ymax H ( )
e x 0 2.15
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Saada e Townsend (1981) recomendam a adopgao de um valor médio ponderado relativamente

ao raio para a distor¢ao, o que conduz a:

T

opeo
pdp
— . I‘(f)]H i} 2r60
I (216
mpdp
0

Para ultrapassar o problema da distribui¢dao ndo uniforme da tensdo e da distor¢do segundo o raio
recorre-se a utilizagdo de provetes cilindricos ocos, pois, desta forma, a diferenga entre a tensao
maxima e minima ao longo da espessura do cilindro oco ¢ reduzida substancialmente podendo-se

até assumir, com razoavel aproximacao, que a distribui¢do seja praticamente uniforme.

-mmmm -

N\

~—<-
-

Figura 2.14 - Ensaio de tor¢cao. Tensdes aplicadas

Considere-se entdo o provete cilindrico oco representado na figura, sujeito a ac¢ao de uma forga
axial N, e de um momento de tor¢cdo M, no seu topo e ainda das pressdes externa p,, € interna p;.
A forga axial contribui para a tensdo vertical 6, € 0 momento de tor¢do gera tensdes de corte
T=T,,=T,,, Nas facetas horizontal e vertical. A diferenca entre as pressdes externa e interna
contribui para a existéncia de um gradiente da tensdo radial c,. A tensdo circunferencial G, ¢

obtida através do estabelecimento da condi¢do de equilibrio radial:

] dGr
c,&o, T p i (2.17)
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Note-se que nas paredes exterior e interior do provete a tensao de corte aplicada € nula, pelo que
se deduz de imediato que a tensdo radial ¢ sempre uma tensdo principal. A magnitude ¢ a
direccdo das outras duas tensdes principais serdo obtidas em funcdo das tensdes normais e de
corte aplicadas (o,, 6, € T,,=T,,). Para o caso particular das pressdes externa e interna serem iguais
pP.=p;=p ¢ licito admitir que as tensdes o, € 6, sao também iguais a p. Demonstra-se que, para esta
situacdo particular a relacdo entre o parametro b=(c,-0y,)/(c-6;) € o dngulo a, que a tensdo

principal o; faz com a vertical ¢ dada por b=sen’o.

Para o caso geral em que as pressdes externa e interna do provete sao diferentes pode-se controlar
os parametros b e a de uma forma independente, ou melhor, torna-se possivel o controlo
independente da magnitude das trés tensdes principais, G;, 6; € Oy € a orientacdo da tensao

principal o;.

OV

Figura 2.15 - Ensaio de tor¢cdo. Circulos de Mohr em termos de tensdes totais

Durante o ensaio de tor¢do o solo estd longe de se comportar como um corpo elastico, pelo que
as expressoes da teoria da elasticidade teriam que ser adaptadas tendo em consideracdo a
progressiva plastificacdo do solo. Hight et. al. (1983) investigaram este problema e propuseram
que se determinassem as tensdes e as extensdes médias no provete, com base nas expressdes

seguintes (vide significado das varidveis na Figura 2.18):

a) tensao vertical média:

2 2
_ N r &p.r.
c. " %pOO Pifi

(2.18)
n(ro2 &riz) ro2 &ri2
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b) tensao de corte média

E obtida considerando uma distribui¢do uniforme ao longo da espessura do provete:

— . M - M
Tex

"o 2m(r &r))
2 (2.19)

L

Quanto as tensoes radial e circunferencial as opinides sdo mais divergentes entre os diferentes
autores. Assim, Hight et al. (1983) assumem para o solo o comportamento elastico linear e

calculam o valor médio das tensOes através de:

¢) tensdo radial média

o dp
— . rrn pr,%p;r
o
r . r %t (2.20)
d
m p
d) tensdo circunferencial média
c,dp
o ow rrrll - poro&piri
o
0 , L &r (2.21)
d
m p

Por outro lado, Fryman et al. (1973) consideram uma variacao linear da tensdo radial ao longo da

espessura da parede do provete. Tendo em consideragao a condi¢cdo de equilibrio entre as tensdes

radial e circunferencial e definindo as tensdes para o raio médio (r,+r,)/2, chegaram a:
5" po‘fpi

(2.22)

e para a tensao circunferencial obtiveram uma expressao idéntica aquela proposta por Hight et
al. (1983).

Miura et al.(1986) assumindo também uma variacao linear da tensao radial ao longo da espessura
da parede do provete consideram para as tensdes um valor médio ponderado relativamente ao raio

e foram conduzidos a:
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o

o.pdp

— . rrn . p0(2r02&r0ri&ri2)%pi(roz%rori&2ri2)

S, ; 5 5 (2.23)
° q 3(r &ry)
mP p
oypdp

— . rrn p0(4r02%r0ri%ri2)&pi(ro2 %rori%4ri2)

g ; 5 5 (2.24)
° q 3(ry&ry)
mP p

5

Momenzadeh (1985) (citado por Pradhan, 1990) considera para o solo o comportamento elastico
linear e toma para as tensdes o valor médio ponderado relativamente ao raio:
2 2 2.2
— - pfo &pit; 8 2(p &p)) 1,1 In(r /1))

v (2.25)
roz& ri2 (roz& riz)2

— . poro2 &piri2 % 2(p0&pi)r02 ri2 In(r /)

% 25 2 25 2
2
1, &r; (ro&ry)

(2.26)

Os valores de o, e 6, propostos pelos diferentes autores sdo comparados a seguir para um provete
com r,=35mm, r;=15mm e para diferentes valores da relacdo p,/p;, As comparagdes sdo feitas

relativamente a solugdo proposta por Hight et al. (1983).

Tensdo radia (relativa)

12 14 16 18 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Po/pi

—m— Frydman et a.(1973) —¥— Miuraet al.(1986)

—@— Momenzadeh(1985) —— Hight et al.(1983)

Figura 2.16 - Comparacio da tensao radial proposta por diferentes autores
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Tensdo circunferencial (relativa)

Po/pi

—m— Frydman et a.(1973) —¥— Miuraet al.(1986)

—@— Momenzadeh(1985) —— Hight et al.(1983)

Figura 2.17 - Comparacio da tensao circunferencial proposta por diferentes autores

A Figura 2.16 mostra que, para a tensdo radial, o afastamento entre as diferentes solugdes so se
torna significativo para valores relativamente baixos da relagao p./p;. Assim, por exemplo, para
p./p=0.5 a solu¢do de Momenzadeh (1985) subestima o valor de o, em apenas 5%
comparativamente com a solucao de Hight et al. (1983). No que respeita a tensao circunferencial
(Figura 2.17) as discrepancias sdo maiores, principalmente, no intervalo de valores de p /p; entre
0.3 ¢ 0.5, onde a solugao de Hight et al. (1983) se anula. Para esta gama de valores, parece
imprescindivel o recurso a um sistema de medicao local que permita a estimacao das tensdes e
das extensdes ao longo da espessura da parede do provete. Na pratica, os ensaios de tor¢ao sao
efectuados para valores de p,/p; iguais ou superiores a unidade, pelo que, de acordo com as
figuras anteriores, as diferencas entre as varias solugdes nao sao muito significativas sendo, em

geral, inferior a 10%.

¢) extensao axial média

Oy

& 2.27
- 227)

Para as extensdes radial e circunferencial considera-se que a distribui¢ao ¢ linear ao longo da

espessura do provete pelo que:

f) extensao radial média

(2.28)

o i
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g) extensdo circunferencial média

e u.%u
9 L e (2.29)
h) a distor¢do média
Fazendo a ponderagao relativamente ao raio obtém-se:
T, peo
m H pdp 3,3
— e — o o 20 (ry &ry)
Y Yox n P (2.30)
° 4 3H(r, &r))
mP P
1) modulo de distor¢ao secante
— 2,2
L Tox o 9 MH(r &r))
G 2~ U (2.31)

Yox AT 0 (r)&r)
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Figura 2.18 - Ensaio de tor¢ao. Significado das variaveis

Em suma, a avaliagdo dos valores secantes do modulo de distor¢do e do coeficiente de
amortecimento do solo ¢ feita considerando o provete como um tnico elemento e formulando o

problema, em termos, de valores médios, quer para as tensdes, quer para as extensoes.

Sendo assim, convém salientar, que para niveis elevados da distor¢ao os resultados s6 poderao
ter algum significado caso se disponha de um sistema adequado de medi¢do local, dada a

distribuicao ndo uniforme das extensdes ao longo da altura do provete.
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2.7.2 - Descri¢ao do equipamento

Na Figura 2.19 representa-se um desenho esquematico do equipamento de ensaio. Como se pode
verificar, o provete de solo fica embebido numa camara cheia de agua até ao nivel do topo do
provete. Para as fases de saturacdo e de consolidagdo do provete seguem-se os procedimentos

similares ao do ensaio triaxial classico.

bk

Figura 2.19 - Torg¢ao ciclica. Equipamento

O equipamento disponivel no Laboratorio de Geotencia do IST permite ensaiar provetes com as
dimensdes seguintes:

* didmetro=70mm, altura=100mm (macico);

* didmetro exterior=70mm, didmetro interior=30mm, altura=100mm (oco);

* diametro exterior=100mm, didmetro interior=60mm, altura=100mm (0co).

Na Figura 2.20, representa-se um pormenor do transdutor angular de precisdo. Por forma, a
minimizar o erro nas medicoes, este transdutor esta localizado no interior da camara e o mais

proximo possivel do topo do provete. Segundo as especificagdes do fabricante, a precisdo ¢ da
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ordem de 0.01°, o que corresponde para as dimensdes do provete referidas, a uma distor¢do de

cerca de 5x10°. Porém, na pratica, verifica-se que as leituras s6 apresentam alguma fiabilidade

para valores da distor¢do superiores a 10,

transdutor angular
de alta precisao

contrapeso para manter
a verticalidade

N

Figura 2.20 - Pormenor do equipamento

Face ao caracter ciclico do ensaio ¢ ao grande volume de resultados dai resultante, torna-se

necessario recorrer a de automatizagao, quer para o controlo do ensaio, quer para o tratamento

dos resultados.

A Figura 2.21 ilustra o menu do programa de controlo do ensaio.

Padmrmes gu Earamn Pl o fe Foeran
F=miscm P [ [eE— J
T mmym Scim
& T 3 hpmd Erm mams b :I
T e e K et
Frt dakn ——r—r ] i -
e —re—— = Ry o PR GRS B [ ) |
[ ——
™ Do e | I |.. ...-J I o ]
e mlirisn s Fopes
I 1= LT = w= J0K <0
| Padnielom [rgspga || 00 aillA !
el feprene [152 | |
Tl ULFNE Vi Wi | pai T
i — Emrk et 1 wen
21— | A= weOEaN | e
el I e b - :El RN LER it B

Figura 2.21 - Ensaio de torcio ciclica.
Menu do programa de controlo
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2.7.

3 - Ensaios em estado de deformacio distorcional simples

Num estado de deformacao distorcional simples todas as extensdes do elemento de solo sdo nulas,

excepto uma das distor¢des constituindo, portanto, um caso particular, da situagdo indicada na

Figura 2.22 em que a extensao axial ¢ diferente de zero.

Figura 2.22 - Ensaio de torcao. Estado de deformacao distorcional simples

Para se conseguir impor este estado de deformacdo, diferentes tipos de equipamento foram

desenvolvidos nomeadamente:

o aparelho de corte criado pelo "Swedish Geotechnical Institute (SGI)", no qual um provete
de solo com a forma de um disco fica confinado lateralmente por uma membrana de borracha
e por anéis metalicos.

o aparelho de corte desenvolvido pelo "Norwegian Geotechnical Institute (NGI)" - aparelho
semelhante ao anterior, em que os anéis metalicos sdo substituidos por um membrana de
borracha reforcada no interior por um fio de ago helicoidal. Para a medicao da tensao
horizontal Moussa (1974), utilizou para o refor¢o da membrana um fio de ago previamente
calibrado. Por outro lado, Silver et al. (1980) e Taksuoka e Silver (1981) realizaram ensaios
ndo drenados a volume constante em provetes de areia saturados, introduzindo o aparelho
NGI dentro duma camara sob pressdao. Nestes ensaios, utilizaram-se membranas nao
reforcadas e as tensdes efectivas foram obtidas com base na medi¢@o das tensdes totais e das
pressoes intersticiais. Duvik et al. (1981) submeteram igualmente o aparelho NGI dentro de

uma camara de pressdo para a realizagdo de ensaios em argilas.
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» o aparelho de corte criado por Roscoe (1957), no qual o provete de solo com a forma de um
prisma de secgdo rectangular é confinado nas suas seis faces por placas. E permitido o
movimento de translacdo de duas placas no sentido do corte, mantendo-se, no entanto, a
altura do provete.

» o aparelho de tor¢ao anelar desenvolvido por Yoshimi e Oh-oka (1973) , no qual o provete
de solo com a forma de um cilindro oco, fica envolvido por uma série de aneis interiores e

exteriores.

Os aparelhos de ensaio acabados de referir, ndo cumprem todas as exigéncias no que respeita:
* auniformidade das tensdes no plano de corte;
» apossibilidade de realizar ensaios de corte a volume constante;

» apossibilidade da medicao da magnitude e da direc¢do das trés tensdes principais.

2.7.4 - Ensaio de torcao em estado de deformacio distorcional simples (TSST)

Nao obstante algumas dificuldades no que respeita a confec¢ao de provetes cilindricos ocos, o
ensaio de tor¢ao em estado triaxial tem sido amplamente utilizado por diversos investigadores,
principalmente para o estudo do comportamento de solos em estado de deformagao distorcional
simples, (ou reproduzindo as condi¢des de deformacao representadas na Figura 2.22). Isto
deve-se ao facto, de neste tipo aparelho poder-se controlar os estados de tensao e de deformagao
do provete e a vantagem de se poder medir e avaliar de uma forma racional todas as componentes
das tensoes e das deformagdes, quando comparado com os outros tipos de ensaios de corte ja
referidos.  Este tipo de ensaio ¢ habitualmente designado, na literatura, pelas suas iniciais em

inglés, TSST, isto ¢, "Torsional Simple Shear Test".

Num ensaio de tor¢do TSST, em condi¢des drenadas, o qual permite a deformagao axial do
provete cilindrico oco, as pressdes laterais interior p,, € exterior p,, t€m que ser ajustadas
continuamente durante o corte. O controlo destes ajustes s6 € possivel mediante o recurso a um
sistema automatizado utilizando um computador. Pelo contrario, o ensaio de tor¢do TSST, em
condi¢des ndo drenadas para solos saturados (variagdo volumétrica nula) € relativamente mais

simples que o ensaio em condi¢des drenadas e pode ser realizado sem recurso a automatizagao.
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Figura 2.23 - Ensaio de torcao. Dispositivos para controlo das deformacoes

NaFigura2.23 apresenta-se um esquema com os dispositivos para controlo das deformag¢des num

ensaio de tor¢ao. A realizacdo do ensaio de torcdo TSST, em condi¢des nao drenadas, num

provete saturado e sem recurso a automatizacao, requer os seguintes procedimentos:

1)

2)

3)

impede-se a drenagem do provete fechando a valvula V1 do circuito hidraulico ligado ao
provete. Deste modo, a variacdo volumétrica € nula (d€,=0) se se desprezar a correc¢ao
da membrana;

a altura do provete ¢ mantida constante durante o corte, ou seja, a extensao axial € nula,
de =0. Esta condicao ¢ garantida, mediante o manipulo M1, o qual permite a rotagao livre
do pistdo, mas impede qualquer movimento vertical,

o volume de 4gua contida na parte oca do provete ¢ mantido constante mediante o fecho
da valvula V2 indicada na figura. Esta condi¢do conjuntamente com a condi¢do de,=0,
implica que ndo haja variagdo do raio interior do provete, isto ¢, dr;=0. Por outro lado,
as condi¢oes de, =0, de, =0 e dr;=0 implicam que o raio exterior do provete se mantém
constante (dr,=0). Como nao ha variacao dos raios interior e exterior do provete, a forma
da seccdo mantém-se constante (com d€g=de =0, tal como num ensaio de deformagdo

distorcional simples).
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Estes procedimentos sdo resumidos no fluxograma indicado na Figura 2.24.

dOI mediante o fecho da valvula V1

dMI mediante o manipulo M1

O volume da parte oca do provete mantém-se
constante mediante o fecho da valvula V2

A\ 4

dr;=0 o raio interior mantém-se constante

dr,=0 o raio exterior mantém-se constante

A

» d0=0  dO=0

Figura 2.24 - Fluxograma explicativo do principio de funcionamento de um
ensaio de torcio do tipo TSST em condicdes nao drenadas

Salienta-se ainda, que neste método de ensaio, a pressao exterior p, € mantida constante enquanto
que a pressao interior p; varia consoante a deformacao do provete. E importante garantir durante

a realizagdo do ensaio, que a deformacao axial do provete seja nula.

2.7.5 - Ensaio simplificado de tor¢ao em condi¢des ndo drenadas (QSST)

Os ensaios realizados com as pressoes interior e exterior idénticas (p;=p,) sao mais simples, mas
constituem uma aproximacao do ensaio de deformagdo distorcional simples em condi¢des nao
drenadas. Este tipo de ensaio ¢ habitualmente designado, na literatura, pelas suas iniciais em
inglés, QSST, isto ¢, "Quasi Simple Shear Test".

As condicdes de,=0 e de, =0 conjuntamente com a condi¢do p;=p, implicam que a forma da sec¢ao
transversal do provete se mantém constante com de,+de=0. Este tipo de ensaio pode ser
realizado no aparelho indicado na Figura 2.23, bastando impedir a variagdo da altura do provete

e garantir a condi¢ao p=p,.
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