Aula 1:
Ensaios Geotécnicos de Campo

Prof. Mauricio Abramento

1- Introducio

Superestrutura: materiais séo escolhidos (inclusive barragens)
Fundacdes/Solos: nfo se conhecem os materiais

Finalidades das investigagses:

a) Viabilidade técnica e econdmica do local

b) Determinagdo das caracteristicas do subsolo

c) Previs#o de dificuldades construtivas

d) Disponibilidade e adequabilidade de materiais de construgfio
(aterro, por exemplo)

e) Investigag3es de causas de acidentes ocorridos: obras ja
construidas ou natureza




Objetivos da investigagio:

a) Tipos de solos encontrados: identificagdo ¢ classificagdo
através de identificag#o visual-tactil, ou ensaios de
caracterizag3o.

b) Disposig#o e espessura das camadas.

¢) Nivel d’4gua: gravitacional, lengdis artesianos, suspensos.

d) Estado do solo:  consisténcia das argilas

compacidade das areias
indices fisicos
resisténcia, deformabilidade, permeab.

Determinagio: correlagdes ou ensaios especificos.

Planejamento: depende do tipo e importancia da obra, da natureza

local, prazos e custos. Exemplos:

a) Obras compactas (edificios): maior n° de sondagens, profundas

b) Obras lineares (estradas, taneis, canais): sondagens mais
espagadas, eventualmente mais rasas.

2- Classificacfo das investigaces
2.1. Investigacdes de superficie:

a) inspegio visual

b) topografia ¢ acrofotos

¢) geologia regional

d) registros de obras anteriores

2.2. Exploraciio subterriinea
a) Métodos geofisicos
Sismicos: velocidade de propagagio daonda=f{E, v, 7)

Eletroresistividade: camadas, salinidade

b) Pocos ou trincheiras: permite exame visual in situ ou extrago
de blocos para ensaios de laboratério.




¢) Sondagens mecinicas: deformadas

¢.1) Sondagens a trado

e manual ou mecéanico

e trado helicoidal ou espiral
e trado concha

e trado cavadeira

Iimitagles: amostragem deformada
argilas moles € médias
areias e siltes acima do NA

Trados cavadeira e helicoidal




¢.2) Sondagens com circulagdo de dgua (por lavagem): filme SPT
solo retirado com circulagdo de 4gua + rotagdes e batidas da haste
utiliza-se eventualmente revestimento

pode-se também usar lama bentonitica (abaixo do NA)
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¢.3) Sondagens de simples reconhecimento SPT:

filme ¢ NBR-6484/80, NBR-7250/82
trecho inicial: sondagem a trado, até o NA
a cada metro: colhe-se amostra, amostrador padronizado
amostra: possivel ensaios de caracterizagdo (LL, LP, gran.,
avango por lavagem apos NA

¢.4) Sondagens rotativas: rocha
¢ sapata com incrustragdo de diamante industrial ou videa
e barrilete amostrador: testemunho

» circulaglo de 4gua para refrigeragio

h)

Barrilete amostrador
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Testemunhos
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¢.5) Amostradores
e avango por trado ou lavagem até cota de interesse

* solos argilosos de baixa ¢ média resisténcia: Shelby
tubo de latéio
espessura parede 1,0 a 1,5mm (problema de flambagem)
didmetros: 2", 3", 4", 5", 67
ocorre amolgamento ao longo da parede do amostrador

* solos arenosos: dificil amostragem indeformada
Bishop e Denison
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Sonda rotativa

Denison e Shelby
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Ensaios Geotéecnicos de Campo

= SPT (Standard Penetration Test)

= CPT/CPTU (Cone Penetration Test)
= Vane Test (Ensaio de Palheta)

= Ensaio Pressiomeétrico

= DMT (Ensaio Dilatomeétrico)

= Prova de carga em placa
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Ensaios de Campo - Vantagens

= Amostragem desnecessaria

= Representatividade

= Grande numero ao longo de perfil ($)
= CondicGes de contorno bem definidas
= Tempo de realizacado do ensaio

16




Identificagdo Parametros

Grupo Equipamento Tipo

solo  Perfil U 8 D m C, K Gy o, OCR o=
Dinamico c B [ C c - c - 4
Mecanico B A/B c c B [ [} [+ c
©  Elétrico (CPT) B A c B AB C - B BC B -
E Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BIC B c
% Sismice (SCPT/SCPTU) A A A B AB  AB B AB B A B B B
§  Diatometro (OMT) B A c 8 B C B B 8 B C
Standard Penetration
Test (SPT) A B8 c c B c c
Resistividade B B - B c A [
g
‘aE‘» Pré-furo (PBP) B B - c B ¢ B C - B C ¢ c
S Auto-perfurante (SBP) B B A B 8 B A B A AB B AB
g Cone-pressiémetro (FDP) B B o3 B c c Cc A [ [¢3 [
Patheta B c A B - BIC B
Ensaio de placa c [3 B B B [ c A c B B
é Placa helicoidal c c - C B 8 B c c A c B
8 Permeabilidade c A - B A -
Ruptura hidraulica - - B - c c B
Sismico [ [ - - - - - - - A - B
Aplicabili A=alta;B=r C =baixa; - =i

Legenda dos parametros:

u = poro pressdo in situ; ¢’ = angulo de atrito efetivo;

§, = resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada; m, = coeficiente de variagao volumétrica;
¢, = coeficiente de consolidagéo; k = coeficiente de permeabilidade;

D, = densidade relativa; G, = mddulo cisalhante a pequenas deformacdes;

O, = tensdo horizontal; OCR = razéo de sobre-adensamento;

o-¢ = relagdo tensdo-deformagéo.

SPT — Caracteristicas Gerais

= Mais popular dos ensaios in situ no
Brasil e no mundo

= Compacidade de solos arenosos

= Consisténcia dos solos argilosos

= Medida de resisténcia dinamica

conjugada a uma sondagem de simples
reconhecimento
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SPT — Procedimento

= Perfuracao por tradagem e circulacéo de
agua e trépano

= Cravacdo de amostrador padrédo com
didametro externo 50mm

= Peso 65kgf de uma altura de 75cm

= Amostras representativas retiradas a cada
metro com amostrador padrao

= N: nimero de golpes para o amostrador
penetrar 30cm apoés cravacao inicial de 15cm
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SPT — Vantagens

= Simplicidade
= Baixo custo

= Obtencéo de valor numérico para
correlacoes

s Padronizado NBR-6484/80
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SPT — Fatores Intervenientes

= Diversas técnicas em diferentes paises
= Fluido estabilizante
= Didametro do furo

= Mecanismo de levantamento e liberagdo do
martelo

= Rigidez das hastes
= Geometria do amostrador
= Método de cravacao
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SPT — Qualidade da sondagem

= Procedimento de ensaio (NBR)

= Planta de locagéo dos furos

= Datas e horarios

= Convencao e indicacdo do material

= Informacgdes gerais na planilha

= Nivel d”4gua (datas e horarios)

= Cota da boca do furo

= N iniciais e finais

= Grafico N

= Responsavel 2
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Perfil de subsolo
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Célula de carga e M.N.A.
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Cone (CPT)-Piezocone (CPTU)

= Desenvolvido nos anos 30, Holanda

= Brasil: 1950, projeto plataformas

petroleo; 1990, crescente interesse
comercial.

= Estratigrafia e propriedades,
principalmente solos moles
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CPT/CPTU-Principio de ensaio

Cravacao de ponteira conica (60°) com
velocidade 20mm/s.

Medidas: resisténcia de ponta gc
resisténcia lateral fs
pressao neutra u

Secdo transversal: 10 a 15cm?

Estrutura de reacdo: caminhdo, utilitario ou
reboque, capacidade 10 a 20tf.

Cravacgao de hastes com comprimento 1,0m
Problema: amostragem
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CPT/CPTU-Tipos

Cone mecanico: medi¢Ges do esforco para
cravar o cone (qc, fs) realizadas na superficie
do terreno

Cone elétrico: células de carga na ponteira
permitem determinar qc e fs diretamente

Piezocone: cone elétrico + medida continua
de pressdes neutras durante a cravacao

Problema: diferentes tipos-padronizacao
ASTM (79), ISSMFE (89), ABNT MB3406 (91)
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Resultado tipico de ensaio CPT -

CPT/CPTU-Resultados Tipicos

= CPT: abacos para classificacdo do solo em funcéo de
gc e Rf=fs/qc (%) 40

Argilas

Turfas

Resisténcia de cone g, (MPa)

Raz&o de atrito Rf (%)
36
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CPT/CPTU-Su argilas

40
4 Porto Alegre (Soares, 97)
B Rio de Janeiro (Danzinger, 90)
A Recife (Coutinho et al, 93)
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CPT/CPTU-ch argilas

= Parametro importante para previsao t

2
o= Gl o STRAL g
- R2 | ! Ch - f' r u
r
1-u Posigao do filtro
(%) Vértice do  Face do cone Base do 5 raios acima 10 raios acima
cone cone da base da base
20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378
30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662
40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995
50 0,069 0,118 0,245 1,110 1,460
60 0,154 0,226 0,439 1,650 2,140
70 0,345 0,463 0,804 2,430 3,240
80 0,829 1,040 1,600 4,100 5,240
Valores de T* 39

Ensaio de Palheta — Vane Test

= Importante para Su
= Depoésitos argila mole
= Criado na Suécia: John Olsson (1919)

= Aperfeicoamentos na década de 40,
permaneceram até hoje

= Brasil: introduzido pelo IPT e
Geotécnica (1949)

= ABNT MB3122 (1989)
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Vane-Procedimento

s Palheta cruciforme cravada no terreno
(minimo de 0,5m da sapata)

= Rotacdo da palheta (manual ou autom.)
= Cisalhamento do solo mole

= Torque: 6°/min

= Deve iniciar-se até 5 min apés cravagao
= Leituras a cada 2° para curva T X rot.

= Equip. Tipo A: cravada diretamente

= Equip. Tipo B: pré-furo

a1

. Unidade de leitura
-

—

H 130w

bSmm

.- —Palheta




Vane-Calculos

Resisténcia ndo-drenada Su
T=torque kN.m
D=diametro da palheta
S, = O,86;I'
pD
Resisténcia amolgada Sur: ensaio repetido
apos dez revolucdes completas na palheta
Sensibilidade: S=Su/Sur

(H=2D)

a4




oo e e e e indeformado
oo 0 oo peee o amolgado

m)

Profundidade (
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Rio de Janeiro (véarios furos préximos)
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Vane — Fatores de Influéncia

= Condicéo de drenagem: velocidade de
ensaio deve obedecer a norma

= Anisotropia (Suh,Suv)

= Amolgamento devido a insercdo da
palheta

= Efeito do tempo apds insercao
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Vane — Correcao de Bjerrum

Su,corrigido - p'Su,palheta

1-0
Correlagao empirica estabelecida
em ruptura de taludes
s ptura de talud
AN Estimativa do efeito
O
2
3 /
O
8 %8 Estimativado R
S efeito do tempo =~
©
s
0-4 - .
— Bjerrum
—=- AZZOUZ
0-2 ! ! L ] L J
0 20 40 60 80 100 120
indice de plasticidade, IP (%)
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PressiOmetro

= KOegler e Scheidig (‘30): L=125cm
D=10cm

= Desenvolvimento (*60): Louis Ménard
(Franca)

= Definicdo: equipamentos cilindricos
para aplicar pressdes uniformes nas

paredes de um furo através de uma
membrana flexivel
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Pressiobmetro-Parametros

= Parametros de projeto possiveis de serem
obtidos:

deformabilidade (G)
tensdes horizontais in situ (sho)
resisténcia drenada (f) e ndo-drenada (Su)
permeabilidade e ch

= Vantagens
parametros a partir de um unico ensaio
condi¢cbes de contorno bem definidas
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Pressiometro - Tipos

= Ménard (MPM): instalado em pré-furo
= Auto-perfurante (SBP)

a) PAF

b) Camkometer

Em geral:
2,5<P<10MPa em solo
10<P<20MPa em rocha
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volumimetro

gas
comprimido

""E g%@x

mandmetros

controle
pressao-volume

tubulagdes
coaxiais

nivel do terren

Pressiometro Ménard

sonda

céllla de
guarda

célula de
medicéo

T
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INJECTION OF WATER FOR MEMBRAN
EXPANSION
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—— CUTTING TOOL

PAF
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Ménard
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Pressidometro — SBP

= Camkometer (Cambridge-Ko-Meter)
expansdo da membrana através de gas
(N2)
deslocamento da parede através de
bracos
cilindro rigido
lamina cortante acionada através de
haste ligada ao topo (rotativa)
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Fluxo d'agua \;
Cabega de corte

+— Fluxo d'agua
ti— Fluxo de
retorno

&

FERC TR TR AN

Célulade -
poro-pressao

Haste rotativa
vazada
Fluxo de

solo e agua
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Cortador

T
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Cabo elétrico
e gas

Iz-_ Mala

.- Membranade
j"' borracha

-— Sensores de

. deformagao (feeler)
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2 pressdo total

-
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I

Médulo de ensaio

Pressibmetro Auto-perfurante
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Pressure, p

4Vor g
{a] Ideal self-boring pressuremeter

Pressure, p

pul7)

Auto perfurante x Ménard

4Y ore,
(b) Ménard pressuremeler
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Ensaio Dilatométrico - DMT

= Concebido por Marchetti (1975)
= Patenteada em 1977 na Itélia
= Normalizada nos EUA e Europa

= Estimativa semi-empirica: Ko, E, OCR,
Su, f’

= Estimativa do tipo de solo

= Brasil: pouca experiéncia
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DMT - Caracteristicas

= Lamina dilatométrica
= Unidade de controle de pressdes
= Cabo elétrico-pneumatico

= Penetracdo estatica da lamina(2 a
4cm/s)

= Penetracao interrompida a cada 20cm
para injecdo de gas e medidas de
pressoes

59

Equipamento DMT




Fechar durante calibragao

Duto T
pneumatico T T
C 0
& <
= Pp I P
p <«
erembrana 5 .
Membrana| [ flexivel r @aléme ro © %g
flexivel
\/ Calibragao

= Medem-se trés pressdes: Po, P1 e P2

= Po: desloc. horizontal de 0,05cm

= P1: desloc. radial de 1,21mm

= P2: presséo residual para desloc. de
0,05cm (retorno)

Equipamento DMT
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DMT - Correlacoes

= PO -> Tensao horizontal in situ (Ko)
= P1-Po -> Maodulo Elastico E
= P2: excesso de poro-pressao na cravagao
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DMT — Indices Dilatométricos

= Médulo dilatométrico Eq=34,7(P1-Po)
= Indice de material: 14=(P1-P0)/(Po-uo)

= Indice da tens&o horiz.: K4=Po-uo/s'v
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Prova de Carga

Carregamento sobre uma placa metilica circular sobre o solo
Brasil (NBR-6489): placa didmetro 80cm
EUA: placa quadrada de 30cm de lado
Resultado: tensdo x recalque
Influenciados por: dimenséo e forma da placa
velocidade carga
A tensdo de ruptura or definida na seguinte ordem:
Tenséo de ruptura patente; ou :
Tensdo para recalque de 25mm; ou
Tens3o maxima atingida no ensaio
A tensdo admissivel é: cadm=or /FS, onde FS=2 (em geral)
Coeficiente de recalque ou reagdio Ks=P/p (tf/m’*/cm)
Para estudo de ruptura: carregamento rapido
Para estudo de recalque: carregamento lento




(b)

1= viss o4 stromimcis

£ = DOFLECTONETRE (0,01 nm)

B = viga oo smapks
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Execugdio de prova de carga em placa
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RECALOUE (mm)

-

Resultado de uma prova de carga
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Programacao de sondagens SPT
para fundacoOes de edificios

= NBR 8036/88: numero, localiza¢édo e profundidade

= NUmero funcdo da area projetada A em m2:

A<200: 2 sondagens

200<A<400: 3 sondagens

400<A<1200: 1 para cada 200m2 que exceder 400m2
1200<A<2400: 1 para cada 400m2 que exceder 1200m2
A>2400: funcdo do projetista

Maxima distancia 100m, minimo 3 sondagens.
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Programacao de sondagens SPT
para fundacoOes de edificios

= Localizacao:

- Distribuicdo homogénea
- Distancias iguais

- Evitar extrapolagdes

- Trés ou mais furos: nunca alinhar em uma
reta
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e  Profundidade:

/A ,
= ///7%7 Abaco NBR 8036/88
100 /////// g=tensao média
%0 / // g=peso especifico
. 7] M=0,1
SR y/ L
3 7 B
—
: / |
- 1///
I > >
* .
Q1 Q8 1 ] 10 S0 100
o/ 8
Gréfico para estimativa da profundidade D de sondagens n

Exemplo

= Projetar niUmero, posic¢éao e
profundidade das sondagens para:

a) Residéncia térrea com carga sobre o
terreno de 12kPa.

b) Edificio de 10 pavimentos com carga
sobre o terreno de 120kPa.

Dimensdes da area projetada: 10x30m
Area do terreno: 15x40m
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