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Caracterização geológico-geotécnica da área de interesse:
• Distribuição dos materiais presentes no local

• Parâmetros físicos dos materiais

• Previsão de comportamentos

Indispensável para a definição:
• Indicação do melhor local para obras civis

• Técnicas mais adequadas para intervenção no terreno

• Volumes de remoção ou escavação

IMPORTÂNCIA DA INVESTIGAÇÃO 
DO SUBSOLO
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 Risco

 Complexidade

 Fluxo das etapas de projeto

 Condicionantes Específicos

 Informações de monitoramento

FATORES DE INFLUÊNCIA 
NA INVESTIGAÇÃO

Deslizamento em via expressa em Florianópolis Desabamento de túnel Aeroporto de Heathrow (Reino Unido)

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Estruturas e Geotecnia

PEF 3305 mecânica dos Solos e das Rochas I – Prof. MassaoPEF 3405 – Engenharia Geotécnica e de Fundações – Prof. Massao
4

CONCEPÇÃO

Definição de características:
• Material (solo, rocha, matacões, colapsível, expansivo, moles, presença de matéria orgânica, liquefação)

• Rupturas (algum processo já se iniciou? Quais rupturas a área está sujeita?)

• Deformações (adensamento ou rápidos elásticos, sobreposição de bulbos de tensões, compressibilidade)

• Erosão (carreamento de materiais? Retirada da camada superficial?)

• Água (nível do N.A., fluxo, capilaridade, variação sazonal)

• Estratigrafia (Camadas que constituem os horizontes do subsolo)

...
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ASPECTOS RELEVANTES

• Associação entre ensaios próximos (ilhas de investigação) x aleatoriedade geológica
SPT 1 SPT 2 SPT 3 SPT 4

Solo 2

Solo 1

• Fatores éticos: utilização de ensaios de vizinhos, projetar sem sondagem, necessidade de F.S. = 3, analise laboratorial, negligência 
técnica, validade dos ensaios, ...
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PROGRAMA DE INVESTIGAÇÃO

RISCO LOCAL

COMPLEXIDADE

 Ensaios complexos de laboratório e campo

 Monitoramento e instrumentação

 Número de prospecções

 Tipos de prospecções
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ETAPAS DE UM PROJETO 
GEOTÉCNICO

ESTUDO DE 
VIABILIDADE

PROJETO 
BÁSICO

PROJETO 
EXECUTIVO

FASE 
OPERACIONAL
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Reconhecimento preliminar
• Mapas topográficos

• Mapas geológicos

• Fotos aéreas/ satélite 

• Visita ao local

• Ocupação anterior

• Estado construções vizinhas

• Mapeamento por drones (VANTs)

Prospecção (investigação)
• Processos indiretos

• Processos semidiretos

• Processos diretos

Deslizamento Ca´Lita, Emília Romana, Itália 
(Google Earth Pro)

Foto: Arqplan
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DIRETOS

SEMIDIRETOS INDIRETOS
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PROCESSOS INDIRETOS

SÍSMICA DE REFRAÇÃO RESISTIVIDADE ELÉTRICA

Foto: Gandolfo (IPT) e IAG (USP)
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PROCESSOS DIRETOS

Inspeção in situ
Análise em campo através de taludes, poços ou 
trincheiras para reconhecimento em 
profundidade

Coleta de amostras

Amostras indeformadas:

Coleta manual (blocos)

Amostradores de parede fina 

Amostras deformadas:

Trado

Escavação manual

Amostradores de parede grossa
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Coleta de amostras indeformadas

A recolha pode se dar através da abertura de poços de inspeção/ extração de 
amostras

 Adensamento;

 Cisalhamento direto;

 Compressão simples;

 Triaxiais.
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Coleta de amostras deformadas

Coleta em ensaios SPT pelo próprio amostrador padrão ou por meio de 
equipamentos de recolha de material como trados.

 Teor de umidade;

 Granulometria;

 Limites de consistência;

 Peso específico real dos grãos
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Amostrador de parede fina (SHELBY ou DENISON)

Fonte: PUC-RJ

DENISON: Amostras indeformadas de solos mais 
resistentes (rijos e compactos). Necessário uso de 
sondagem rotativa

SHELBY: Para argilas e siltes argilosos (solos moles e de 
baixa resistência)
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Amostrador de parede grossa

Utilização na sondagem de simples 
reconhecimento com SPT
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

ENSAIO DE RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO (SPT)
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ENSAIO DE RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO (SPT)

Foto: Solitec e Civilsolo
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ENSAIO DE RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO (SPT)
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TORQUÍMETRO: Estimativa do atrito lateral entre o amostrador e 
o solo, pode ser usado para a previsão de capacidade de carga de 
estacas

A adição de torque na sondagem à percussão é chamada de SPT-T

MEDIÇÃO DO TORQUE APÓS REALIZAÇÃO DO ENSAIO SPT 

Fonte: Sondarello 
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PERFURAÇÃO COM CIRCULAÇÃO DE ÁGUA (FURO ABAIXO DO N.A.)

Trépano
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ENSAIO DE RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO (SPT)
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EXEMPLO DE RESULTADO DE SONDAGEM (SPT)
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NÚMERO MÍNIMO E LOCAÇÃO DE SONDAGENS

EVITAR ALINHAMENTO ENTRE OS FUROS
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ESTADO DOS SOLOS A PARTIR DO NSPT
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SONDAGEM ROTATIVA (SR)

Fontes: Suporte (Sondagem e Investigação), Deere (1989), ControTEST 
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Fonte: Deere (1989) 

CLASSIFICAÇÃO PELO RQD

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Estruturas e Geotecnia

PEF 3305 mecânica dos Solos e das Rochas I – Prof. MassaoPEF 3405 – Engenharia Geotécnica e de Fundações – Prof. Massao

SONDAGEM MISTA (SM)

SP

SR

A sondagem mista é a execução da sondagem à percussão (SP) em conjunto com a rotativa (SR)

Trado

Avanço a trado 
ou lavagem e 

medidas de Nspt

Rotativa com 
recuperação de 
testemunho e 

determinação de 
RQD

Parada 
NBR 6484
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SP

SR

Fonte: Machado, M. A,. Borges, W., 2013, Aplicação do GPR como método auxiliar na pesquisa mineral de depósitos arenosos para a construção 
civil: caso da Jazida do Canil, Brasília/DF, 13th International Congress of the Brazilian Geophysical Society & EXPOGEF, Rio de Janeiro, Brasil
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PERFIL DE SUBSOLO OBTIDO POR SONDAGEM

ROSA, L M P; DANZIGER, B R; CARVALHO, E M L. Contribuição das alvenarias na interação solo-estrutura 
através do estudo de um caso envolvendo danos estruturais.Rem: Rev. Esc. Minas,Ouro Preto ,v. 65,n. 2,p. 181-

188,June2012 .
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PROCESSOS SEMIDIRETOS
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Cone Penetration Test (CPT)

Fonte: Damasco Pena 
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Fonte: Damasco Pena e Archus 
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RESULTADO CPTu

Fonte: Damasco Pena 

Razão de atrito:

Atrito lateral

Poro-pressão

Resistência de ponta
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SBT: Soil Behavior Type

Carta de classificação dos solos - CPTu
(Robertson et al., 1986)
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DMT

Eurocode 7 – Geotechnical Design – Part 3 – “Design assisted by field testing” – Section 9 – Flat 
Dilatometer Test (DMT)

Fonte: Damasco Pena 
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Pressiômetro de Ménard PMT

Fonte: Damasco Pena 
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Vane Test
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CORRELAÇÕES

IMPENETRÁVEL

solo arenoso-siltoso

argila arenosa-siltosa
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CORRELAÇÕES

Peso específico (ϒ)
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Peso específico (ϒ)

CORRELAÇÕES

Robertson (2010)

Rf = razão de atrito
ϒw = peso específico da água
pa = pressão atmosférica, mesma unidade de qc
Pa = 101 kPa
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Ângulo de atrito(Φ)

Robertson & Campanella (1983)

Kulhawy & Mayne (1990)

Godoy (1983)

Teixeira (1996)

Hatanaka e Uchida (1996)

CPTU SPT

CORRELAÇÕES
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Teixeira & Godoy (1996)

Coesão do solo (c)

Décourt (1989)

Importante

Deve-se ter cuidado ao utilizar as
correlações para a coesão do solo, um 
parâmetro de coesão alto pode estar 

associado aos efeitos aparentes. Desta 
forma, sendo possível superestimar a 

superfície de ruptura.

Qual a coesão de um aterro e 
solos arenosos?

CORRELAÇÕES
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Resistência não drenada (Su)

Lunne e Kleven (1981)

𝑆 =
𝑞 − 𝜎

𝑁

NK-varia entre 15 e 28,4

CORRELAÇÕES

𝑆 =
𝑞 − 𝜎

𝑁

Robertson e Cabal (2012)

NK-varia entre 10 e 18

Bowles (1988)

IP é o índice de plasticidade
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Módulo de deformabilidade (Es)

Schmertmann (1978) - solos

Trofimenkov (1974) - areias

Kulhawy e Mayne (1990) - solos

CORRELAÇÕES

Teixeira e Godoy (1996)
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Módulo de deformabilidade (Es)

Décourt (1995)

Módulo de cisalhamento (G0)

Stroud (1988)

Barros (1992)
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(Hoek e Diederichs, 2006)
Módulo de elasticidade do maciço

Conhecendo o módulo da rocha intacto:

Lista de valores típicos:

Fonte: J. Schön, Physical Properties of Rocks, Volume 65: Fundamentals and 
Principles of Petrophysics. Netherlands.

Rochas

CORRELAÇÕES

GSI: Geological Strength Index (mapeamento
de campo)

D: Dano oriundo do processo construtivo (não
aplicável a todo o maciço), varia de 0 até 1,0
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Rochas

Resistência à compressão uniaxial (UCS)

CORRELAÇÕES

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Estruturas e Geotecnia

PEF 3305 mecânica dos Solos e das Rochas I – Prof. MassaoPEF 3405 – Engenharia Geotécnica e de Fundações – Prof. Massao
48

RECALQUES EM FUNDAÇÕES RASAS

Fundação rígida

Fundação flexível

Fonte: DAS (2006)

Areias Argilas
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RECALQUES EM FUNDAÇÕES RASAS

Equação geral para cálculo de recalques

ST = recalque total
SC = Recalque de adensamento (consolidação) primária
SS = Recalque de adensamento secundária
Se = Recalque elástico

Fonte: DAS (2006)
Stage I (Se): compressão inicial (pré-carregamento)

Stage II (Sc): adensamento primário durante o qual o excesso de pressão neutra é
gradualmente transferida para a tensão efetiva por causa da expulsão da água nos poros

Stage III (Ss): adensamento secundário que ocorre após a completa dissipação da pressão
neutra, quando alguma deformação ocorre devido ao reajuste plástico ou viscoplástico.
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Recalque elástico (Se)

Boussinesq (1885)

Fator de influência Iw

σ = tensão média 
B = menor dimensão em planta da sapata
Es = módulo de deformabilidade do solo
ν = coeficiente de Poisson
Iw = fator de influência

Camada semi-infinita e recalque imediato em meio 
elástico homogêneo em placa flexível ou rígida, 

quadrada ou retangular
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Janbu et al. (1956)

Recalque elástico (Se)

Camada finita e recalque imediato em meio elástico 
homogêneo sobre material indeslocável

σ = tensão média 
B = menor dimensão em planta da sapata
Es = módulo de deformabilidade do solo
μ0 e μ1 = embutimento da sapata e espessura da 
camada de solo

μ0 e μ1
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Recalque adensamento primário (Sc)

e0 = índice de vazios inicial
H = espessura da camada 
Cc = índice de compressão
Cr = índice de recompressão
σ'V0 = tensão inicial
σ’a = tensão de pré-adensamento
Δσ = tensão aplicada
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Recalque adensamento secundário (Ss)

𝐶 =
𝛥𝐻 𝐻⁄

𝛥log 𝑡

𝐶 =
𝛥𝑒

𝛥log 𝑡

𝐶 =
𝐶

1 + 𝑒

Em função da deformação específica:

Em função do índice de vazios:

Correlação entre as definições:

Cα (coeficiente de adensamento secundário) em 
função da deformação específica varia de 0,5% a 2% 

para argilas normalmente adensadas e podendo 
atingir valor de 3% ou mais para argilas muito 

plásticas
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Recalque total para solos arenosos

Schmertmann (1970,1978)

Tensão líquida:
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Recalque total para solos arenosos

Schmertmann (1970,1978)

Sapatas quadradas ou circulares

Para

Para

Sapatas corridas

Para

Para

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Estruturas e Geotecnia

PEF 3305 mecânica dos Solos e das Rochas I – Prof. MassaoPEF 3405 – Engenharia Geotécnica e de Fundações – Prof. Massao
56

Recalque total para solos arenosos

Schmertmann (1970,1978)

Sapatas retangulares

Para

Para
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