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Parametros que serdo objeto de discussao:

Parametros de compressibilidade: tensdo de prée-adensamento
(¢’,), indice de compressao (C,), indice de recompressao (C,).
Coeficiente de adensamento (C,), Coeficiente de adensamento
secundario (C,).

Parametros de resisténcia: angulo de atrito efetivo (¢’), coeséo
efetiva (c’), coesdo ndo drenada (S,), Sensibilidade (Se).

Parametros de deformabilidade: moddulo de elasticidade (E),
modulo de cisalhamento (G), coeficiente de Poisson (v).

Historico de tensdes: razdo de sobreadensamento (RSA),
coeficiente de empuxo em repouso (K,)



Ensaios para determinacao dos parametros:

> Laboratoério:

Adensamento, Cisalhamento direto, compresséao simples, triaxiais
(CID, CIU, UU), coluna ressonante, bender elements

> |In situ:

SPT, Vane Test, CPTU, dilatbmetro de Marchetti, pressidmetro,
crosshole, downhole, SCPTU, SDMT



Ensaios de laboratorio
X
Ensaios de campo

Laboratorio: amolgamento das amostras, quantidade pequena das amostras,
pouca representatividade do todo, mas sao individualmente mais precisos, estado

de tensodes controlado.

Campo: menos preciso, mais representativo, todas as camadas séo reconhecidas e
sdo registrados os limites de cada camada.



ENSAIOS DE LABORATORIO



PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Ensaio de Adensamento

> Tensao de pré-adensamento (c,), Indice de compresséo (C,) e
recompressao (C,)

> Coeficiente de adensamento (C,)
> Coeficiente de adensamento secundario (C,)
> Razao de sobreadensamento (RSA)



Ensaio de Adensamento
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Curva e—log o : 3 trechos retilineos. As inclinacdes desses trechos sao
o indice de recompressao (C,), indice de compressao (C_) e indice de
expansao (C,). Todos os indices sdo adimensionais.



indice de vazios

C,=C.=0.102030C.

Indices de Compressédo e Recompressio
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Argila Correlagdo Referéncia

530 Paulo (argilas terciarias) C.=0,0046 (LL-9) Cozzolino (1961)

Sanfos C.=0.0186 (LL-30)  Cozzolino (1961)

Rio de Janeiro (Sarapui) C.=0,013(LL-18) Ortigdo (1975)

Rio de Janeiro (Grande Rio) C.=0,021 (LL-40) Costa-Filho et al (1983)

Recife C.=0,014 LL Coutinho et al (1988)

Vitéria C.=0.01 (LL-8) Castello et al (1986)

Argilas de baixa sensibilidade C.=0,000 (LL-10) Terzaghi e Peck {196?j|

Teixeira e Godoy (1996):
p/ argilas da cidade de Sao Paulo:

C,=0,20 C,
p/ argilas da Baixada Santista:

C.,=0,1C,



A Tensao de Pré-Adensamento
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7

Raz&o de Sobreadensamento (RSA) RSA = Oa

7

O-UO

a) ¢',,= ¢, =0 solo esta normalmente adensado; a maxima tensao
a que ele ja esteve submetido é a que atua hoje sobre ele. Qualquer
acréscimo de tensdo produz recalques significativos.

b) 6°,,< o', — 0 solo e sobreadensado. O solo esteve sujeito, no passado,
a uma tensdo superior a atual. O solo pode ser submetido a acréscimos de
tensao sem que ocorra recalques elevados.

ANA: RSA=1 ASA: RSA>1



Efeito do amolgamento

O amolgamento da argila altera a curva e-log . A amostra mais indeformada
apresenta uma tensdo de pre-adensamento mais definida e o trecho de
Ccompressao virgem é curvo.
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EVOLUCAO DOS RECALQUES COM O TEMPO

Resultado da Teoria de Terzaghi
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Método de Casagrande
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Quanto maior C, mais rapido é o adensamento.

Faixa de valores tipicos de C, ( Lambe

and Whitman, 1979)

Tipo de solo Faixade IP

Argila de Alta > 25
plasticidade

Argila de
Média
plasticidade

Argila de 25-5

Baixa
plasticidade

Silte 15 ou menos

Cv (cm?/s)

102 a 104

104-103

10-3-102

>1072



Recalques por adensamento secundario:

leitura do extensémetro (102 mm)
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4% ou mais em argilas organicas



RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
DOS SOLOS

Ensaio de Cisalhamento Direto e Triaxials

> Angulo de atrito efetivo de areias (¢")
> Angulo de atrito e coes&o efetivas de argilas (¢" e ¢")
> Coesao nao drenada de argilas (S,)

Equacdo genérica para a resisténcia ao cisalhamento pode ser escrita como:

T =C+olgg



ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO




Resultado do Ensaio de Cisalhamento Direto

Trés corpos de prova ensaiados
em diferentes tensGes normais
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ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

12 fase do ensaio 28 fase do ensaio
GC:G3=61
J:SC J760+A6a261
cFc cFc Gc=03 GC=G3
— P <+ — P <+
TGC TGC-’-AGa:GI
Fase 1: Fase 2:

Aplicacao da pressao confinante  Aplicacéo do acréscimo de tensdo axial
Ou fase de ruptura



CAMARA TRIAXIAL
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Resultado do Ensaio de Compressao Triaxial
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Resultado de um ensaio triaxial c

realizado numa determinada © \//*\/ c

12 ensaio

pressdo confinante i e

22 ensaio 32 ensaio

Circulos de Mohr na ruptura correspondentes a 3
corpos de prova com diferentes pressdes confinantes




Tipos de Ensaios de Compressao Triaxial

12 fase do ensaio 22 fase do ensaio Corpo de prova dentro de uma camara de ensaio,
submetido as tensoes de confinamento e axial
0,=0,=0; \G\
___yCarregamento
J:’c J?GJAGJGI Axial (pistao)

a, 0, pedr
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Ensaio ndo adensado n&o drenado (UU)- aplicacdo da pressao
confinante: sem drenagem. Carregamento axial (ruptura): sem drenagem

Ensaio_adensado ndo drenado (ClIU)— Aplicacédo da pressao confinante:
com drenagem. Carregamento axial (ruptura): sem drenagem

Ensaio_adensado drenado (CID)— Aplicacao da pressao confinante: com
drenagem. Carregamento axial (ruptura): com drenagem




Comparacao entre 0s ensaios triaxiais e 0s
ensaios de cisalhamento direto

Vantagens do cisalhamento direto:
v" Simplicidade
v" Facilidade de execucéo

Vantagens do triaxial:
v’ Estado de tensdes conhecido
v Controle da drenagem

v Sem restricdo quanto ao plano de ruptura



RESISTENCIA DAS AREIAS

» Sempre surgem pressoes neutras num solo quando nele se
aplica qualquer tipo de carregamento.

> Areias apresentam permeabilidade muito alta =» facilidade de drenagem =>»
a dissipacao das pressdes neutras se da muito rapidamente.

» Para simular as condi¢des de campo, a resisténcia das areias é
determinada em ensaios drenados (cisalhnamento direto ou triaxiais
adensados drenados).




Envoltdria de Resisténcia de Areias

AREIA FOFA AREIACOMPACTA  Arelafofar
v Méxima resisténcia a

grandes deformacoes.
v Diminui de volume no
cisalhamento

- Arela compacta:

v' Maxima resisténcia a
pequenas deformacoes
(resisténcia de pico).

v" Aumenta de volume
no cisalhamento
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RESISTENCIA DAS AREIAS Tmax — G' tg(P'

f

Fatores que afetam o Compacidade

angulo de atrito das —= Distribuicdo granulométrica

areias y
Formato dos gréos

\

Valores tipicos de angulos de atrito internos de areia

Compacidade

fofa compacta

Areias bem graduadas

de graos angulares 37°

de graos arredondados 30° 40°
Areias mal graduadas

de graos angulares 350 430

de graos arredondados 35°



RESISTENCIA DAS ARGILAS

As argilas se diferenciam das areias por duas caracteristicas principais:

O A permeabilidade da argila € muito menor que a permeabilidade da
areia (~1 milhdo de vezes menor).

O Argilas apresentam tensdo de pré-adensamento, 0 que ndo ocorre com
areias. Tem-se em argilas dois universos muito distintos de
comportamento:

> abaixo da tensdo de pré-adensamento (argila sobreadensada) e

» acima da tensdo de prée-adensamento (argila normalmente adensada).



EFEITO DAPERMEABILIDADE

» Sempre surgem pressoes neutras num solo quando nele se aplica qualquer

NNV

tipo de carregamento.

Argilas apresentam baixissima permeabilidade = drenagem muito lenta =
a dissipacao das pressdes neutras se da muito lentamente, muito tempo apés
a aplicacao do carregamento.

Duas condicOes para analise da estabilidade:

em termos de carregamento drenado, simulando condicdo a muito longo prazo,
em termos de carregamento ndo drenado, situacdo que ocorre logo apos o
periodo construtivo.




ANALISE A LONGO PRAZO
RESISTENCIA DAS ARGILAS DRENADAS



EFEITO DA TENSAO DE PRE- ADENSAMENTO

= Vamos admitir que uma argila apresente no campo o, = 300 kPa

= Em laboratério é submetida a ensaios triaxiais adensados drenados com
pressoes confinantes de o, = 50 kPa; 200 kPa; 400 kPa e 800 kPa.

Nos ensaios com pressoes confinantes de o, = 400 kPa e 800 kPa a argila
apresenta RSA =1 (ANA)

Nos ensaios com pressdes confinantes de o, = 50 kPa e 200 kPa, a argila
apresenta RSA =300/50=6 e RSA=300/200=1,5 (ASA)



Resultados dos ensaios adensados drenados com de ¢, = 400 kPa

e 800 kPa — RSA=1 (ANA)
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v' Maxima resisténcia a grandes
deformacoes.

v Diminui de volume no
cisalhamento

comportamento das argilas
normalmente adensadas:
semelhante ao das areias fofas




- G"‘S

Gy

AV / Vi

Resultados dos ensaios adensados
drenados com o, = 50 kPa e 200 kPa

(RSA> 1)
» (01-63)asa>(01-03) ana

Na mesma c:

€asa < € AnA

(h)

comportamento das argilas
sobreadensadas: semelhante ao
das areias compactas




RESISTENCIA DAS ARGILAS

DRENADAS ACIMA DA TENSAO DE

PRE-ADENSAMENTO

T, o =0 10¢

L1

1o’ =20am6° |
I R —
A nte P P R

. .., T
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|
40 50 80 80 100 150

RESISTENCIA DAS ARGILAS
DRENADAS ABAIXO DA TENSAO DE
PRE-ADENSAMENTO
(SOBREADENSADAS)

T max = C'+G'tg¢'

c=1(c")




OBTENCAO DA ENVOLTORIA DE RESISTENCIA DRENADA POR MEIO
DE ENSAIOS ADENSADOS NAO DRENADOS

> A obtencao, para argilas, da envoltoria drenada de resisténcia, por
meio de ensaios adensados drenados, € extremamente demorada
(varios dias ou até semanas).

> Felizmente, essa envoltoria pode tambem ser obtida por meio de
ensaios adensados ndo drenados, cuja fase de carregamento axial é
bem menos demorada (algumas horas)



ENSAIOS TRIAXIAIS ADENSADOS NAO DRENADOS

12 fase do ensaio 22 fase do ensaio

GC=G3=61

loc lcs;AGa—Gl

TGC TGC+AGa_ Gl

12 fase: com drenagem (com variacao de volume). O corpo sofre
adensamento sob a pressao confinante.

| 4

2% fase: sem drenagem (sem variacdo de volume). Pode-se ler as pressdes neutras
que se desenvolvem no corpo de prova.



ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA EM ENSAIOS TRIAXIAIS
ADENSADOS NAO DRENADOS

Ensaios adensados ndo drenados apresentam duas envoltorias de

resisténcia:
- Envoltoria aos circulos em tensdes totais
- Envoltoria aos circulos em tensdes efetivas

* Circulos em tensdes efetivas  Circulos em tensdes totais

st |-
F—p| |2

A envoltoria em tensdes efetivas dos ensaios adensados ndao drenados é a
mesma da dos ensaios adensados drenados.

Independentemente do tipo de ensaio, a envoltdria efetiva de resisténcia da
argila é unica.




Portanto para se obter a envoltoria drenada, basta realizar ensaios
adensados nao drenados e desenhar os circulos em tensdes efetivas.

Envoltoria efetiva = Envoltoria drenada

Na pratica quase ndo sdo feitos ensaios adensados drenados em argilas uma
vez que sao ensaios muito demorados.



ANALISE LOGO APOS O PERIODO CONSTRUTIVO -
RESISTENCIA DAS ARGILAS SATURADAS EM
CONDICAO NAO DRENADA



Se estivermos interessados em avaliar a seguranga de uma obra ao final

do periodo construtivo, a analise devera ser feita para uma condicdo de
carregamento ndo drenada.

O comportamento ndo drenado das argilas pode ser estudado
utilizando ensaios

= triaxiais ndo adensados ndo drenados,

= ensaios de compressao simples

= triaxiais adensados nao drenados




O gue ocorre no solo quando se aplicam acréescimos de tensao
Isotropicos (de igual valor nas trés direcOes principais) num
corpo de prova saturado, sendo impedida a drenagem?

12 fase do ensaio

GC=(53=(51
lGC

— U:GC

A

Devido a baixissima compressibilidade da
agua que esta ocupando todo o volume de
vazios, surge, devido ao carregamento, uma
pressao neutra de valor igual ao acréscimo de
tensao.

De forma analoga, guando ha uma reducéao
Isotropica de tensdo num solo saturado, sem
possibilidade de drenagem, ocorre uma reducao
na pressao neutra de igual valor.

Em nenhum dos dois casos ha mudanca na
tensao efetiva, a menos que se permita a
drenagem do solo.



Ensaio de Compressao Simples

)

Admite-se que na coleta da amostra ndo houve
alteracdo na tensao efetiva do solo, somente
variacdo da pressdo neutra. Portanto, ao romper o
corpo de prova, sera determinada a resisténcia nao
drenada que a amostra apresenta no campo
naquela profundidade.

A ruptura deve ser feita rapidamente, para
impedir a drenagem do corpo de prova.



Resisténcia Nao Drenada a Partir de Ensaios
Triaxiais Nao Adensados Nao Drenados

12 fase do ensaio 22 fase do ensaio

G, lcc+AGa=61

TGC ZLgAcsa—cs1

12 fase: sem drenagem (sem variacao de volume). Pode-se
ler as pressOes neutras que se desenvolvem no corpo de
prova.

28 fase: sem drenagem (sem variacdo de volume). Pode-se
ler as pressOes neutras que se desenvolvem no corpo de
prova.



Também nestes ensaios admite-se que as tensdes efetivas atuantes no corpo de
prova apos a aplicacéo da pressao confinante sejam as mesmas que atuavam no
campo, pois todo o acréscimo de confinamento foi para a pressao neutra.

Assim, ao serem submetidos a carregamento axial sem drenagem, todos 0s
corpos de prova estdo sob a mesma pressao confinante efetiva e todos

apresentardo a mesma resisténcia.

Os circulos de Mohr em tensdes totais terdo 0s mesmos diametros, e a

envoltoria sera uma reta horizontal.

A resisténcia ndo drenada no campo sera igual a obtida nos ensaios pois a

tensao efetiva média € a mesma.

T MaX

@ESSI\O SIMPLES
ra

KR

=39S

u

— Coesao

Nao

drenada SU=(0,-63)/2



Resisténcia ndo drenada a partir de ensaios triaxiais
adensados nao drenados

Em ensaios triaxiais ndo adensados ndo drenados, em amostras saturadas, a tensao
confinante efetiva apos a aplicacdo da pressao confinante € igual a média das tensdes
principais efetivas que existiam no terreno.

Portanto, o0 ensaio adensado ndo drenado com pressdo confinante igual a pressao efetiva
da amostra no campo, apresenta resultado igual ao dos ensaios ndo adensados nao
drenados.

Cada ensaio adensado nao drenado indica
a resisténcia ndo drenada (Su) para o
estado de tensOes efetivas correspondente
a tensé@o confinante do ensaio.

" Envoltoria em tensdes

so - totais — ensaios adensados - Ensaio triaxial adensado n&ao
&_ nao drenados . B drenado permite obter a envoltoria
l\ =T 1 efetiva e a variacao de Su com a
X - 7\ . profundidade.

N S A N T

0 J'oJ RGz'o ;: A,_MSV\E‘ 5:ENSA6'<: 7'00‘ 80 Sy Consta_nte para um
B N\ N A pENSAD -' — = RR,,  determinado solo
o . de campo Co normalmente adensado



Fatores que afetam Su:

« 1) amostragem (resisténcia € menor),
« 2)tempo de estocagem (quanto maior o tempo, menor a resisténcia)

« 3) anisotropia
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Fatores que afetam Su:

4) tempo de ruptura (Qquanto mais lento, menor a resisténcia).

Tensao, (kPa)

100

80 |—

60 —

40 —

20 |

[

0,5 dia
tempo de
1 dia carregamento
até a ruptura
2 dias

deformagao lenta
para carga constante

11035 ] Gy |

4 dias

8 dias

[ ]

0,02

0,04
Deformagéao

0,06

0,08

01



Comparacao entre os diversos tipos de ensaios

Compressao Simples — muito afetado pela amostragem, pela estocagem e pela
velocidade de ruptura.

Triaxiais ndo adensados nao drenados: somente sao melhores porque néao
precisam ser feitos tdo rapidamente.

Os ensaios adensados ndo drenados sdo 0s mais indicados pois 0s corpos
de prova sdo submetidos a adensamento nas pressdes de campo e também
permitem determinar a razao de resisténcia.

S

u A
= RRy, e 0 expoente m da equac&o
0

roym
sll G a
[--—1-—} = 1.a. * {—T‘}
2 - Go

Lembrar entretanto que a resisténcia ndo drenada a compressao € maior que a
extensao e que casos reais de solicitacdo envolvem situacdes dos dois tipos.

ql



Correlacdes muito confiaveis entre s, e a tensao de pré-adensamento:

Mesri (1975) sugere: (Su_)pmj _ o
GH
Mayne e Mitchell (1988) propuseram
o, = 7,045>%°
Jamiolkowski e Ladd (1975) sugere:
S S m
Sy roj u. = IT (RSA
SV =(0,23£0,04).(RSA™* (UJ [Gu] )

Gy

Se houver limitacao da disponibilidade de ensaios a fazer, o ensaio para
determinar a resisténcia ndo drenada dos solos deixa de ser um ensaio
de resisténcia e passa a ser 0 ensaio de adensamento.

(Sousa Pinto, 2006)



Argilas —Analise drenada ou Analise nao drenada?

Condicao critica (menor fator de seguranca)
Argila normalmente adensada e levemente sobreadensada: final do periodo construtivo
Argila muito sobreadensada: a longo prazo




PARAMETROS DE
DEFORMABILIDADE



Teoria da Elasticidade

: iCi — O
Médulo de Elasticidade E = /8
Modulo de Cisalhamento =1
u i G /)/
VvV =

Coeficiente de Poisson / €y

E v~0,2 a 0,3 para carregamentos drenados
G = 2 (1 + V) v=0,5 para carregamentos ndo drenados



A rigidez do solo e altamente ndo linear!

Tensao

Deformacéao

Modulo normalizado
G/Gmax - Deformacao

-]

&0

1.0

0.5

N
s| GoouEo
=
|
Deformacéo
Small strain

104 ~ 107 %

Modulus reduction curve

Finite strain

< 1.5 %

"' '; :'II-\.'l
104 10% 102 101 10°
Shear strain, y (%)

(b)




Variacao de G com a deformacao cisalhante

o I Sallfors (1991) e Mair (1993))
|
\ |
G
% :
% Nivel muito !
N baixo de !
L deformacao !
S :
3 |
<
1 ] ] I 1
0-0001 0-001 0-01 01 1 10
Deformacéo cisalhante, y, %
Campo Ensaios sismicos pressiometro

Bender elements

Laboratorio Coluna ressonante

Medic0es locais
Ensaios ciclicos

Ensaios convencionais



3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

Deviatoric Stress (kPa)

-500

Modulos de deformabilidade em ensaios triaxiais

0 2 4 6 8
Axial Strain (%)

10

Confining Pressure
—+— 35kPa
—— 105 kPa
—#— 210 kPa
b 480 kPa

Determinacdo de médulos de deformabilidade a baixas deformacdes é muito
Impreciso em ensaios triaxiais convencionais.




Deformacoes cisalhantes para diferentes problemas

1 1 | 1 I

fundagdes de maquinas
adequadamente projetadas problemas

estaticos

vibragdo de trafego

[« N N "N N N N § |

: problem@s off-shore
equipa m,e%tos de
r =
bt explosoes
nucleares|

terremotos

terremdtos destrutivos
i
1 =) 1 | |
1
1072 i 107 JG<e 10-1 1

DEFORMAGCAO CISALHANTE (%)

Adaptado de Woods, 1978; Massarsch, 1983; Carrubba e Maugeri 1988



PROPAGACAO DE ONDAS NUM
MEIO ELASTICO

Onda de compresséo, longitudinal, primaria (P)

Onda de cisalhamento, transversal, secundaria (S)



o = ¢
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ondas P | Pﬁllliil’i;l\’ direccan de

Progagag o

» O movimento de vibracao da particula se da na direcao da propagacéo da
onda, comprimindo e tracionando o solo em seu percurso

> E mais rapida que as outras ondas. Atravessa sdlidos e liquidos e é governada
pela compressibilidade do meio. Como a agua é incompressivel, em solos
saturados usualmente representa a velocidade de propagacdo da onda P na agua
(1450 m/s).



ONDA S

ONDAS S www.apolo1i.com

—

w

V., :V; |

Meio nao perturbado

Dupla amplitude
Comprimento da onda

:>Dlrecao das ondas

» O movimento de vibracao da particula se da numa direcdo perpendicular a
direcédo da propagacéo da onda.

» Movimento na direcdo horizontal: SH Movimento na direcao vertical: SV

» Como a agua ndo apresenta resisténcia ao cisalhamento, a determinacao
de Vs permite uma avaliacao direta de G, mesmo em solos saturados.

V. e um excelente parametro indicativo da rigidez de solos



"A utilizacdo do mddulo de cisalhamento maximo, G,, permite
gue sejam reconhecidas algumas notaveis propriedades dos
solos, o que os tradicionais ensaios SPT, rotineiramente
utilizados, ndo permitem nem remotamente avaliar"
(Luciano Décourt)



ENSAIO DE COLUNA RESSONANTE



MODELO TEORICO

Utiliza-se a teoria de propagacédo de ondas em barras elasticas.

SR .,,:_‘W,:(,; —;‘F“ Ll : 'A R ., e ; T




Procedimento simplificado
» Aplica-se um torque senoidal no topo do corpo de prova.
» Varia-se a frequéncia do torque até encontrar condicdo de ressonancia.

» Estabelecida a ressonancia, fazem-se medidas da aceleracéao tangencial
e da frequéncia de ressonancia, o que possibilita o calculo do modulo
de cisalhamento e da deformacéo cisalhante.

» Todo este procedimento pode ser repetido para outros valores de
torque, até o limite do equipamento, de modo a se obter a variacédo de
G com a deformacéo.

Pressure cell

Torsional excitation
LVDT at frequency

ﬁu meter

Ma E_net

.l']"i.\'t"d at bottom




Curva G/Gmax em funcao da deformacéao cisalhante

0,001 0,01
DEFORMAGAO CISALHANTE (%)

0,1

crﬂ =98.1 kPa

Gax= 105 MPa



Efeito da Pressao Efeito da
Confinante Plasticidade

41,0
IP=0%
0.8 U5 2400 kpPo
! .~ G5 =200 kPo
o ~0g =50 xpPo
E 06 | oz 1 kPa ]| 1,0 ;
) T
g
%) O|4 ™ 5 0,8 = -
o
Ola B - E 0,6 B =
(&}
0 ~ o looIP=200 %
3 " . 4 |
» .0 © y 50, 7
0% 107 10°% et 30 1 \530 \\
=) [rRsa=1.15] o \\\ |
1,0 | TP =50 % o 1 1 \
po EO 3 ;0' ::. 10-* 10°3 10-2 10-1 1 10
0,8 ,,\éo=m°" DEFORMAGAO CISALHANTE (%)
~No L
2 06+ Soeavonry; . Fig. 3. 77 Efeito do indice de plasticidade na curva de reducio do
) modulo de argilas (apud Vucetic e Dobry, 1991).
~ - =
© o
0,2 i
o

10°% 100 16°% 16°Y .1 1

DEFORMAGAQ CISALHANTE (%)
Efeito da pressio confinante na curva de reducio de
modulo de solos com (a) IP = 0% e (b) IP = 50 % (apud
Ishibashi, 1992).



VARIACAO DE G COM A DEFORMACAO PARA
UMA AMPLA FAIXA DE AMPLITUDES DE
DEFORMACAO

19

0,93

T

Coluna ressonante

[

0.8

~

0,73

0,63

5053

B corpo de prova 1

0,43

0,33

2 corpo de prova 2

0,2 =

0,13

|
3 condigio saturada -
3 0= 300 kPa
|
T T ||||||| T T ||||||| T T TTTTTT T T 1T

0

0,0001

0,001 0,01

Deformagdo Cisalhante T%]

0,1

Torcional ciclico



BENDER ELEMENTS



> Piezoeletricidade: capacidade de converter energia elétrica em energia
mecanica e vice versa. Ocorre na natureza para certos cristais e pode ser
criado artificialmente por meio de materiais ceramicos

» Quando uma carga mecanica ¢ aplicada a um material piezoelétrico, uma
tensdo elétrica € gerada. Por outro lado, guando uma tensao elétrica é
aplicada, o cristal deforma-se.

» Aplicacdo de um sinal elétrico a um dos transdutores (emissor) que emite
uma onda S atraves do corpo de prova e determinacao do tempo de chegada
da onda na outra extremidade do corpo de prova , usando para tanto o sinal
elétrico produzido pelo outro transdutor (receptor)

Ve=1L/t P

Function

Generator
—
Transmitter B\ '

I | Oscilloscope

A2 ‘ 1\-‘ ,—:
e ‘_.;} 2 -

Receiver -< u:l ) -
- Amplifier I.I




» Os bender elements tém sido incorporados a varios equipamentos de laboratorio
(células triaxiais, de adensamento, coluna ressonante, etc)

150
> Sinal de entrada _
. ]
P} = i
w [ S 100
= t .
= : : Sinal de chegada E
z ' :
le > E 50
I At (inicio a inicio) I i
| | o
I
: Tempo (ms)
0

0 50 100 150

Gy COlUNa ressonante (MPa)

Figura 4. Gy, resultantes dos ensaios de coluna
ressonante e bender elements considerando o t;.

Barros et al,
2008



ANALISE DOS RESULTADOS DE G

Hardin (1978)

max

RSA* .
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Fig. 4.9 Comparagio entre os valores de G, medidos em s o
ensaios de coluna ressonante e os calculados a partir da s "
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Fig. 6.2 Comparagio entre o valor medido de Gmax € 0 valor calculado

pela expressio de Hardin - Solos lateriticos desta investigacio.



Coeficiente de Empuxo em Repouso:

0" ho
KO =

0 po

» Ainda nado ha técnica confiavel para determinacdo em laboratorio.

> Valores tipicos de K,. entre 0,35 e 0,5 para areias entre 0,5 e 0,7 para
argilas normalmente adensadas.

> Argilas que sofreram elevado descarregamento podem apresentar K,
superior a 1,0. Argilas normalmente adensadas

Brooker e Ireland (1965)

Areias Konc=0,95-sen¢’
Jaky (1944) Argilas sobreadensadas
K,=1-send Mayne eKulhawy (1982)



ENSAIOS IN SITU



Investigacao geotécnica: ensaios de campo




AMOSTRAGEM

a) material recolhido pelo trado;
b) Cravacao do amostrador
padrdo a cada metro.

A cravacao do amostrador no solo
e obtida por quedas sucessivas do
martelo de 65 kg, caindo de uma
altura de 75cm, ate a penetracao
de 45 cm.




RESISTENCIA A
PENETRACAO - SPT

Durante a amostragem sdo anotados 0s numeros
de golpes do martelo necessarios para cravar
cada trecho de 15 cm do amostrador.

Indice de resisténcia a penetragdo (Ngpr OU
SPT):. numero de golpes necessarios para P

cravar 30 cm do amostrador, ap0s 0s primeiros
15 cm, que nao sao considerados

AMOSTRADOR




Compacidade e Consisténcia

Tabela dos estado de consisténcia e compacidade

ANEXO A - NBR 6484:2001

indice de Resisténcia a
SOLO Penetracao Designagﬁom
N
< 4 Fofa(o)
5a 8 Pouco Compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9 a 18 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito Compacta(o)
< 2 Muito mole
3a5 Mole
Argilas e siltes argilosos 6 a 10 Meédia(o)
11 a 19 Rija(o)
> 19 Dura(o)




> Amplamente utilizado —

Vantagens

Desvantagens
Simplicidade de execucéo;
Baixo custo; » Ensaio dinamico — carregamentos
Coleta amostras reais sao geralmente estaticos;
deformadas para > Dificuldade de interpretacao racional
caracterizacao; » Baixa uniformizacao da técnica —

dificil comparar resultados;
» Formacéao precaria das equipes
favorecem vicios de execucao.

> Na&o é sensivel a variacdes de
resisténcia em solos moles ou fofos.

Determinacao direta do NA,

muita experiéncia
acumulada do meio técnico
em interpretacoes e
correlacoes.

Qualidade: poucas Fiscalizacao:
empresas Inexistente




AVANCOS NO ENSAIO SPT

Energia no SPT

Energia tedrica: 65 kg x 9,81 m/s? x 0,75m =478 J
Energia aplicada entre 70 a 80% da energia tedrica
Eficiéncia de referéncia: 60%

Previamente ao uso de uma correlacao internacional,
o valor do Nspt deve ser majorado em 15 a 30%.

N . NsprXEficiéncia




AVANCOS NO ENSAIO SPT
Correcao do SPT em solos arenosos

Indispensavel para considerar o efeito do nivel de tensdes efetivas a
profundidade de ensaio. Estabeleceu-se o conceito de ensaio normalizado,
N,, o resultado que seria obtido para uma tenséo efetiva vertical de 1 atm
(cerca de 100 kPa):

(N1)go = CnNgo
Liao e Whitman (1985) sugerem:
CN: (pa/cylvo)o’5

onde pa é a presséo atmosferica e 6", € a tensdo vertical a profundidade
onde N, foi obtido.

Em geral, ndo é recomendavel a aplicacio de valores de Cy, inferiores a 0,5
ou superiores a 1,5.



AVANCOS NO ENSAIO SPT
SONDAGEM SPT-T

Ranzini e Décourt introduziram em 1988 a medida do atrito amostrador-solo

A medida do torque ¢ realizada
retirando-se a cabeca de bater
e substituindo-a por disco

Medida do torque (ap0s ensaio

centralizador.
« TR=Tmax/N (indice de torque
em kgf.m)
Solo TR

Bacia Sedimentar de SP ~1,2
Solos residuais de Sao Paulo ~2
Solos argilosos colapsiveis (porosa >2,5
da Paulista, colapsiveis do interior

de SP)
Baixada Santista 3,5<TR<4



AVANCOS NO ENSAIO SPT

SISTEMA MECANIZADO
Contemplado na NBR 6484

Vantagens em relacao

ao manual:

« Efeito humano
desaparece;

« Maior produtividade;

* Energia controlada;

« Padronizacao de
procedimento




Parametros obtidos a partir do ensaio SPT



A )
Correlagao entre ¢’ € Ngpt

O Mitchell, Guzikowski e Villet (1978)

o L
f¢'-su’

3 3

\

L\E\
|\

0 50 100 150 200 250 300
Tensdo vertical efetiva, o', (kPa)

F1G. 2.10 Estimativa do &ngulo de atrito interno com base em
ensaios SPT

Obs.: corrigir antes pela energia

Apud Matos Fernandes, 2014



Correlacdes entre s, e Nep
Existem inumeras correlacdes entre Ng,; € S, com dispersdes muito grandes.

10 -

8
£ Fonte Stroud (1974)
< 6 |
2
X

; A * A :4 > ‘\j’ﬁf —
gb 4 + = <> [ ] e ﬁ = O ~
’ s @x w o S, /N =4 a6

u’ " Yspt,60
2 -
0 L L L I
0 10 20 30 40 50 60 70
indice de plasticidade (%)

® Argila Laminated <> Argila Boulder ® Argila de Woolwich 4 Sunnybrook Till 4 Flinz
O Argila de Londres X Argila de Oxford e Reading A Argila de O Bracklesham Beds

X Keuper Marl Kimmeridge

Somente para argilas pré-adensadas, ndo sensitivas. Ndo se recomenda o
uso dessa correlacdo para argilas moles (Nspt<5).

Nso Su (compressao
simples) - kPa
S <2 <12,5
u __ 0,72 ,
— 0'29N6O 2-8 12,5-40
Pa 8-15 40-75

15-30 75-200

Hara et al. (1971) 530 >200



Para solos brasileiros:
Neste caso o N, corresponde ao padrao brasileiro sem correcao.

Para as argilas de Sao Paulo, com sensibilidade Se < 2, Mello
(1975) propde:

5NSPT SSU SSNSPT em kPa

Teixeira e Godoy (1996) indicam S, = 10 Ngpr (kPa)



Médulo de Elasticidade de areias A

Razao entre E'/Ngpr g0 € Nivel de carregamento o

Fonte: Stroud (1989). ) l

Um fator de seguranga de 3 na capacidade de H ol

carga estabelece um valor de E'/N gpyg9=1 s

(MPa). ARy

Kulhawy e Mayne (1990) propuseram :
g
— = CZN60 o=b5a 10 0 0.1 02 03
pa a/qu

®Normalmente adensados Pré-adensados

Quaresma et al. (1996)

E, - 3'5NSPT em MPa



Modulo de Elasticidade ndo drenado de argilas

Stroud (1974) E, = Ngprg p/ E em MPa
(p/ argilas pré-adensadas)

CorrelacOes brasileiras

Décourt (1996): E,=25N¢r p/ E, em MPa (p/ argilas
saturadas)

Sousa Pinto (2006): Teixeira e Godoy (1991):
Ngpr Eu (MN/m?) CONSISTENCIA Eu (MPa)
0-2 <2,5 muito mole 1
2-4 de25ab5b mole 2
4-8 de5al0 media 5
8-15 de 10 a 20 rija 7
15-30 de 20 a 40 muito rija 8

>30 > 40 dura

=
6]



Tenséo de prée-adensamento

Kulhawy e Mayne (1990) propuseram:
O-Cl —_ 0’47N60pa

Para solos da Bacia Sedimentar de S&o Paulo, Décourt (1989) sugere:

5, = 33 Ngp7 (KN/m2)

Teixeira e Godoy (1996), da analis= de dados dc Meatrd de Sao Paulo,
propuseram

5, = 30 Nepr + 17 (KN/m?)

Razao de sobreadensamento

N,
RSA = 0,58 —62Pa Kulhawy e Mayne (1990)

7

0 o



Ensaio de Palheta
(Vane Test)

Tem por objetivo determinar a resisténcia nao-
drenadae solos argilosos moles (S,).

O ensaio de palheta e rapido e econdmico e largamente utilizado
para a determinacao de Su in situ. O ensaio proporciona bons
resultados em argilas moles, alem de fornecer excelentes

resultados em argilas sensiveis. E empregado como um resultado
de referéncia.



Execucao do Ensaic  rore

—> @ .
; Torquemeter p - >
Vane Push in Vane
Rods * at Bottom of
Borehole C 2 i C :
Lower Vane
to Bottom of e Palheta
Prebored Hole ’ N
Four-Bladed :\ 1
Vane Shear " '-\-___4"
Device: I 1 |
D=625mm | ' "A"" " 1,
H=130 mm = o
o HM?;;? 1 : I Superficie
............. e | | | de
== T < 2} : sl el Cisalhamento
—>! €— o ', 13 - P —N )
B = borehole . d;=4B - » [ | {
diameter | % / ’
7 y ‘§:> = b \,,
blade width=D TR, N ~ CER—
blade thickness = e
1. Insertion of Vane 2. Within 1 minute, rotate 3. Perform an 4, Measure residual
vane at 6 deg./minute; additional 8 to torque T, for
Measure peak torque, T, .. 10 revolutions remolded case

Undrained Shear Strength: S, =6 T/(TnD?) For H/ID =2 7 TC D 3

In-Situ Sensitivity: S, =8, (peak)/S,, (remolded)

Depois de se determinar o valor de S, da argila na condicao indeformada,
determina-se também a resisténcia remoldada. S&o dadas dez revolucdes
na palheta e 0 ensaio € novamente repetido.

Desempenho satisfatorio para argilas com Su< 50 kPa.



RESULTADO TIPICO

25

VANE TEST (Prof. 3,5a 4,0 m)

I
o —e— Normal
£ —=— Remoldado [
4
=
2 15
c
Q
5
18 10 - ¢
C
o
o]
(7]
& 5
© -8 .
04
0 40 80 120 160 200
Angulo de rotacéo (graus)
S SENS'?Q)"DADE DENOMINAGAO
u [ 1 INSENSIVEL
S e = 1a2 BAIXA SENSIBILIDADE
2a4 MEDIA SENSIBILIDADE
S 438 SENSIVEL
u r >8 ULTRA SENSIVEL (quick clay)




Ensaio de Palheta permite a determinacéo da variacio de
Su com a profundidade

Palheta "in situ"

0 | T I
5 _
0 2 10 15 20 25
4 ? y | |
Oo .. ® Indelomado
= b ¢ O Amoigado
. = a ©
§ (o] )
§ Lo & e
A =~ 4 P
% 8 E Q ®
S 3 S *
3 S i )
& 10 | g ; \ ’
S5
= o ®
£ o *
8 o 2
12 - R )
- £
o) »
10 | a 9
14 |- ’ ” *
o @
16 ! | | |
0 10 20 30 40

Sy, kPa
Extremamente simples e muito econdémico (em 4h é possivel
determinar Su de meio em meio metro, num furo até 20 m de

profundidade).



Necessidade de correcao do resultado devido ao efeito da velocidade de carregamento

e da anistropia.
De acordo com Bjerrum, para fins de projeto, deve-se corrigir a coesdao nao drenada

determinada no ensaio, pelo fator de correcéo u.

S, (corrigido) = p. S, (medido no ensaio)

1.2

S E—

-
e
] |
1 |

08 w— : i e .
o 20 40 &0 8 100 120
Indice de plastichdade, (%)

u = 1,7-0,54log[IP(%)]



CPTU
(Cone Penetration Test)

Resultados de um ensaio CPTu

& B & SN Medidas a cada cm:

M R = N K o s P | g; = resist. ponta
ol B P M : f, = atrito lateral

=] =3 . E u = pressao neutra

(100 informacodes de cada
parametro por metro)




Execucao do Ensaio
Cravacao “estatica” de uma ponteira padronizada;

Velocidade de cravacao de 20 mm/s;

Leitura de resisténcia de ponta (q,) € de atrito
lateral(f,), e mais acrescimo de pressao neutra (CPTU);

Vantagens do ensaio

» Nao ha escavacao —
minimamente invasivo

> Registro “continuo”

» Boa interpretacao racional
> Ponteira elétrica bastante
sensivel: bom uso para

solos moles
» Baixa influéncia do
operador

Desvantagens

» Nao coleta amostra —nao ¢ possivel
caracterizacao direta do solo

» Nao permite determinacao direta do
nivel d’agua do subsolo, NA

» Exige melhor formacao da equipe, com
uso de computador para aquisicao.



Cone com leitura de u (piezocone - CPTU).

d.. resisténcia de ponta

g, resisténcia de ponta corrigida

Atrito lateral
fs ) ——

Resisténcia

de ponta (qc)

=" )

—=— Poropressao (U3)

—=— Poropressao (u2)

V*—Poropresséo (ul)

Gt =qc +(1-a) uy




Ensaio CPTU




Determinacoes indiretas:

Classificacao dos solos — 0
abaco simplificado (Robertson -

= 8: Z
et al., 1983) g o] e /S /
- relagso Ri=F,/q : = S
baixos R e altos q. indicam § o / o
areias, o contrario, argilas. &,z /

01

Atualmente tem-se abacos mais precisos e coniaveis (Ro@eﬂ%mﬂ@%)

(9t —Ovo) Uy — U __Js o
B ot} B, = U2 —t) = o) 100%
vo — Ug (Qr —Oyo) t —Ovo
1.000¢ 1.000
4 7 OCRe 8
cimentagdo Zone Soil Behavior Type
9
1 Sensitive fine grained
2 Organic material
E 6 .
1 00,: 100 6 NA 3 Clay
' 4 Silty Clay to clay
s T 5 g 5 Clayey silt to silty clay
I 4 6 Sandy silt to clavey silt
[ 5 7 Silty sand to sandy silt
10+ 3 10- 4 OCR 8 Sand to silty sand
[ OCR / 9 Sand
[ / 10 Gravelly sand to sand
Sensibilidade Sensibilidade 3 11 Very stiff fine grained*
1 12 Sand to clavey sand*®
2 1 2
1 L L vt 1 V. 1 1 .
-0,6 -0,2 0,2 0,6 g 1,4 0,1 1,0 10

F. (%)



*Resultado tipico

q, (kPa) u, U, (kPa) f, (kPa) B R; (%)

q
0 2.000 4.000 61000 100 200 300 400 0 10 20 30 40 50 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 2 4 6 8 1

-2 -2
—-3] -3
£

()]
O -4+ -4
©
9
25 s
=)
o -6 6
o

Determinacao indireta:
Nivel d "agua: estabilizacao de u.



Poropressao (kPa)

u
u,

Coeficiente de adensamento

Ensaios de dissipacao do excesso de pressao neutra gerada durante a
cravagdo do piezocone permitem a estimativa do C,,.

Interrompe-se a cravacdo e monitora-se a dissipacdo das pressoes
neutras ateé atingir 50% de dissipacao.

100

95

90

1 e Ui(t)
851 "
u., = 81 kPa

20
75
701

65 u,= 65 kPa

t., = 800 min.

60

1 0 oo 1.000 10.00
Log tempo (min.)

= 97 kPa — poropressao no inicio do ensaio de dissipacdo
= 65 kPa — poropressao hidrostatica na profundidade do ensaio de dissipacao

Au = 32 kPa;
Aug, = 16 kPa

Us, =

(97 — 16) kPa = 81 kPa

O processo € expresso por meio de
um fator de tempo adimensional T*

T*— Cpt _ RE,”I'
e R
R J_

R € o0 raio do piezocone; t, o tempo de
dissipacédo (adotado t-,); I,, 0 indice
de rigidez (= G/Su); G, 0o modulo de
cisalhamento do solo e T*=0,245



Parametros obtidos no ensaio CPTU



CorrelacOes entre ¢ e q,
Mais confiaveis que as correlacdes com SPT.

Robertson e Campanella (1983) propuseram a seguinte correlacao:

@'=tg=*[0,1 + 0,38log (U‘?:‘O)]

Correlacdes entre s, € g,

Su = (qt o Cyvo)/NKT

onde N,, € um fator de cone empirico variando de 10 a 20. Na pratica,
valores de N, entre 12 e 15 sdo frequentemente adotados em projetos
de engenharia. Matos Fernandes (2014) e Almeida et al. (2010)
sugerem adotar N,,=12.



Correlagéo entre tensdo de pré-adensamento e q,

Mayne e Kemper (1988) propuseram a seguinte correlacao:

o, =0,243(q,.)%%

Correlacg0es para estimativa de RSA e K,

Mayne (2003): Kulhawy e Mayne (1990):

]1,01 (‘i"r T guﬂ)

K,=10,1 ,
0 vo

RSA:0,33[M

0 vo

Chen e Mayne (1996)

RSA=053 12

’

0 vo



Modulo de Elasticidade de areias

O ensaio de cone nao fornece medidas precisas de deformabilidade, no
entanto inameras correlacdes entre 0 modulo e a resisténcia de ponta tem sido
propostas.

Uma primeira estimativa do médulo E, € E,x=1,50,
recomendada por Baldi et al. (1982)

Schmertmann (1970) - Estados Unidos:

E=2a3qc
qc (MPa) E'(MPa)
0,0-2,5 <10
Bergdahl et al. (1993) 2 5-5.0 10-20
5,0-10,0 20-30
10,0-20 30-60
>20 60-90

Modulo de Elasticidade nado drenado de argilas

N&o se recomenda a estimativa de E, por meio de ensaios de cone. (Schnaid et
al., 2014)



Pressiometro de Méenard

Desenvolvido por Ménard em 1955 - Franca
(instalado em preé-furo)

Regulador : .
mitrogenio

Fundarrlento dO ?n_saIO: G mid — Tubo de vidro graduado

expansao volumetrica de as comprimco
) L ) (nitrogenio)

uma cavidade cilindrica no

solo.

Mede-se essa expansao e

a pressao necessaria para

produzi-la.

Manometro de pressio
!

agua

Célula Central "

A sonda é colocada em um furo previamente
aberto, com o0 mesmo diametro da sonda.



Procedimento

Pressuremeter
Test (PMT)
— _.ASTM.D 4719
Screw Pump:
Temporary 1. Each Full Rotation of
Casing Piston Cylinder Forces
an Incremental Volume of
Water (or Gas or Oil)
Into the PMT Probe.
2. Measure Corresponding
Pressuremeter Pressure at each increment. Rubber Membrane of Probe
Probe: Expands as a right cylinder.
d=73mm Evaluated per Cylindrical
L = 440 mm Cavity Expansion Theory.
Drill Rod
("N" or
IIA ” Type)
Plot Pressure W versus
2 Volume Change AV (or
Lower Probe ! alternatively, Volumetric
Into Pre-Bored Hole i i Strain or Cavity Strain) to
Prebored Hole and Expand with Find Pressuremeter Parameters:
/ Pressurized Water -
Py = Lift-Off Pressure
5 E = Elastic Modulus
=P T, = Shear Strength CENTRAL MEASURING CELL
—> P, =Limit Pressure Membrane

Em cada incremento de presséao , as leituras de volume injetado saQ
30e60s



Resultado do ensaio
Interpretacao e parametros do dos

resultados do pressiometro Menard

Py ~ - C o —
(Fase 3 trecho final - Tensao horizontal total: p,=(c,-u)K,+u
termina na presséo limite P, Presséo de ﬂuénC|a pf

P Presséo limite: p,

g {Fase 2) trecho linear -

"B deformagio pseudo- - ]

E elastica; A pressao P, seria

é | teoricamente igual a presséo

g (Fase 1) trecho inicial - horizontal total em repouso do

'J'—- contato ]Tli_‘mh]'l’ll'l a-s0lo;

solo.

V, W f

Volume do fluido injetado

Da teoria de expansao da cavidade cilindrica:

AP AP
G =Vnry Ep :2(1+")VmN

Resultados do ensaio: p,_e E,



Pressiometro Auto Perfurante (SBPT)
Camkometer

E dotado de uma ferramenta rotativa
responsavel pelo desmonte do solo.

O equipamento é introduzido
praticamente sem provocar
deformacao no macico.

Aplica-se pressdo de ar comprimido. Sao
medidos o valor da presséao aplicada, da
deformacao radial (em trés transdutores
dispostos a meia altura da membrana) e
da pressdo neutra (transdutores situados
na zona central da membrana)

O ensaio é considerado ndo drenado nos solos argilosos e drenado nos solos arenosos.


http://www.cambridge-insitu.com/specs/Instruments/LCPM_Spec.html

Comparacao dos resultados

=

gida, p

essa0 COITl

Pr

Menard Autoperfurante
p
5
o
Pd
Ve Ve AVIV

Volume do fluido injetado



E possivel determinar a tensdo horizontal total de repouso e o valor de Ko.

Da teoria de expansao da cavidade cilindrica tem-se G dp
2€,

Por meio de ciclos de carga —
descarga € varia-se o nivel de
deformacéo de modo a se ter a
variacdo do modulo com o nivel de

deformacao.
300 - °

250 ®

200

T T T T T T

Pressao (kPa)

150 -

L
0,01 0,02 0,03

Deformacéao da cavidade



Parametros obtidos no ensaio
pressiomeétrico



Modulo de Elasticidade

O modulo E, no pressiometro de Menard € dado por:

3500

3000 — Pressao aplicada
~~~~~~~~ Pressao neutra

AP
E, =2(+v)V, —
p =2V S

No pressiOmetro autoperfurante calcula-se:

2500

2000

1500

1000

500

Pressao aplicada e pressao neutra (kPa)

-----------------------------
.........................

c_dp _dp

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

EEC - dv Aumento do raio da cavidade (mm)
il 1 |
v QO Solo residual maduro
_ _ (30'8“ / B
As deformacoes cisalhantes impostas § .| Solosaprdito
durante os ciclos de carregamento sao g
da ordem de 0,1%. £ 04
§0,2-
=
10° 10 10+ gre

Deformacéo cisalhante, 'y (deformacéo de cavidade, € )



Correlacdo entre ¢’ e resultados do Ensaio Pressiométrico

A estimativa de parametros de resisténcia ao cisalhnamento de areias
por meio da analise do ensaio pressiomeétrico, instalado em condicdes
Ideais, é obtida plotando-se os resultados dos ensaios em escala
logaritmica, tendo a tenséo efetiva aplicada a cavidade nas abscissas
e a deformacao circunferencial corrigida nas ordenadas:

EC‘ Inp’

' 5u e, =
COITr —
T; 1+ €,
A inclinacdo S desse grafico possibilita a
estimativa do angulo de atrito interno (¢’)
e da dilatancia (y):

Ecorr =

(1 + sin ¥) singy’
T 1+sing

Ing,

S5

seng = ,
1+(S-1)seng,




Determinacdo de Su em ensaios pressiometricos

Por meio da teoria da expansao da cavidade cilindrica, admitindo um
carregamento ndo drenado, pode-se determinar a resisténcia ndo drenada Su.
Assume-se que a curva pressiomeétrica, quando expressa pela variacao da
pressao aplicada p contra o logaritmo natural da variagdo volumeétrica especifica
g(r)(c))duz um gradiente aproximadamente linear, cuja declividade € igual a Su

S, = 24 kPa

250

Presséao (kPa)

200

150 1 | 1 |
-4 5 -2 1

In (AV/V)

@® Experimental —— Ajuste

Determinacao de Su em argila
da Baixada Santista
Fonte: Arabe (1995a).




Dilatometro de Marchetti - DMT

Origem: desenvolvido por Silvano Marchetti na Italia
em 1975 — utilizado atualmente em 40 paises

Consiste em aplicar pressoes
horizontais ao solo, através de uma
membrana metalica muito fina de 6,0
cm de diametro, instalada na face
lateral de uma lamina muito delgada,
produzida em aco inoxidavel




A lamina de aco é cravada estaticamente no terreno (20 mm/s)

Atingido o ponto de ensaio,é injetado gas (nitrogénio, ar, etc.) sob
pressdo na célula, procedendo a 2 leituras: leitura A —pressao que
coloca a membrana, inicialmente retraida, no mesmo plano da
face rigida.

Leitura B — pressao que desloca o ponto central da membrana de
1,1mm para o exterior.

V4
Feitas as correcdes necessarias, ﬁé’i’ﬁ%@ 25
tem-se as pressoes p, (pressao de G et

contato) e p, (pressao de expansao).

1.1 mim



cabo elétrico e pneumatico
\/Pa‘ra até 80 bar

p

/ unidade_de

controle, com 2 mandmetros

cabo pneumatico

7

J

NI I I I
7, ol 7
haste sx'\‘/‘\ &

AR

" . "metalicas * |

LLLLE L

“

7

membranal

Zero

na posicadg

membrana
expandida

P,

~1.1mm

INICTAL

FINAL

DETALHES

DA LAMINA




QUADRO RESUMO DOS PARAMETROS INTERMEDIARIOS

PARAMETRO |SIMBOLO EXPRESSAOQ SIGNIFICADO
Indice do g P, - P, Identificacdo do
material Id = comportamento
Py — 1 granulométrico do
solo (argilas, siltes e
areias)
Modulo Eq - - 2 | Quantificacao da
dilatométrico Eq=34.7-(P —Py) Kgllem compressibilidade do
solo
indice de Kqd PO i Avaliagao do histérico
tensao Kd = de tensdes, ja
horizontal 0 VO aplicadas ao solo




Parametros obtidos no ensaio DMT

| 'PARAMETRO | SIMBOLO | EXPRESSAO
Indlcg do | B Pl — P{}
material Id =

Po —Hp




Correlacao entre ¢’ e resultados do DMT

E proposta a seguinte expressao, valida para 1D superior a 1,8
(Marchetti et al., 2001)

¢ (°) =28+ 14,6 log,, Ky — 2,1 (log,, Kp)?

Determinacao de Su em ensaios DMT

O valor de Su pode ser determinado por:

S,/o",,=0,22 (0,5K)%> (Marchetti et al., 2001)



Determinacéo de RSA em ensaios dilatométricos

RSA=(0,5Kp)">° para 15<1,2

RSA=(0,67KD)%°1 Para Ip>1,2

Determinacao de E em ensaios DMT

E=FE,
TAB. 6.1 Valores do fator de conversdo F
Tipo de solo Aladulo F Referéncia

Coesno E 10 Fobertson. Canpanellh e Gillespe (1988)
Arencso E; 2 Foberton Canpanell & Gillespae (1988)
Arenoso Eas 1 Campanella et al {1983
Arencso NA Ezs 033 | Baldietal {1988z)
Arenoso PA Eas is Bald et al {1986z}

Fonte: Lutenezzer (1588).

O valor de E medido no DMT corresponde a valores na faixa das grandes
deformacoes. Estao sujeitos a dispersoes significativas.



Determinacao de Ko em ensaios DMT

Argilas
Table 7.15 Lateral soil pressure from Dilatometer test (Kulhawy and Mayne, 1990).
0,47 - S
_ KD ’ . Type of clay Empirical Over consolidation ratio (OCR)
KO_(E) N 0,6 (MarChettl’ 1980) porameter Formulae 2 5 ] I8
(para lp <1,2) Somiine e 035 [Cr03hs NA 24 7
Glacial ill 037 (Ko = 027)'**  NA 16 47 )
Fissured clays 0.75 Ko =075 19 79 13 24
Para depositos antigos, recomenda-se (Lunne et al., 1990):
S
Ko=034Kp>>*  para L <8
0 vo
0,54 para Su
Ky=0,68Kp™ — > 0,8
0 vo

Areias ainda ndao ha estudos conclusivos



ENSAIOS SISMICOS
CROSSHOLE E DOWNHOLE

Baseados na determinagao “in situ” de Ve V,,



Ensaio “Crosshole”

“Transmissao direta entre furos” ou “ensaio sismico entre furos”

v A onda sismica é gerada em um furo, registrando-se a sua
chegada em um ou mais furos adjacentes

Sismdgrafo

(Fonte: Dourado, 1984)

"_:f:?c'o'ta de
investigacao

Objetivo: Determinacao precisa dos valores de V¢ “in situ”

— E 0 ensaio mais preciso para obtencéo de
perfis de velocidades sismicas em subsuperficie



Sismoégrafo EﬂS&IO
$ “Crosshole”

—_— )
— At —
Velocidade da onda S;:
V. = AX/At
Fonte sismica
(martelo)
Geofone

Cota de Triaxial

éinvesﬂgagéo

borracha
pneumatica AX
FUro Inclinémetro e Inclinbmetro
revestido com revestido

PVC com PV(C



Ensaio CROSSHOLE:

cComo 0 ensaio é realizado?

.....................
---------------------

.....................
.....................

....................
-------------------
---------------------
.....................
....................
.....................
--------------------
.....................
--------------------
--------------------
...................

............

G1.G2
GEOFONE
G2 |
S)

A fonte de ondas e os geofones séo posicionados na mesma cota




A onda cisalhante (onda S) tem a capacidade de polarizar-se

E\TEMPO DE CHEGADA DA ONDA S

[
0 2 4 6 B1U12':41E1E!2ﬂ2224262330

TéMPO(ms)

\ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

TEMPO (ms)




V¢ (m/s)

Tempo (ms)
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Sismografo

Bomba de ar

> B P

Ensaio Downhole

Barra horizontal

- I| ada contra o solo
X

IMarreta :

borracha
pneumatica

Intervalo de
profundidade

Geofones de

Velocidade da onda cisalhante:
V. = AR/At

componentes
<i(] horizontais
R12 = 212 + X2 I
Rosm 2ok EXs Furo

revestido




ENSAIOS HiBRIDOS: SCPTu e SDMT

cer  + 2 geofones —» CPTU sismico (SCPTu)

Ou piezocone sismico
CPTU

DMT + 2 geofones — DMT sismico (SDMT)

Flat Plate
Dilatometes
Test

ou dilatométrico sismico

Vantagem: a insercdo da ponteira (SCPTu) ou da lamina
(SDMT) né&o requer a preparagao de um furo

PROFUNDIDADE (m)

BE whc b ks ak eATEE AR ek
O ©® ® N ® O R W R
S R T i Y T T AR Y

0

CH-1 & SDMT-1
Vs (m/s)

b & 4 & & b b S X o
R VAT AD S ST AW Wy R AT

-
o
L i

= CROSSHOLE
¢ SDMT



Correlacoes de Go com 0 Ngpt

Existem inOmeras correlacbes entre o valor do Ngpr
(ndmero de golpes em sondagens SPT com G,

Reference Correlations*
Ohsaki and Iwasaki (1973) | Go = 11.5 N%¥
Imai and Tonouchi (1982) | Go= 14.07 N%
Seed et al. (1983) Go=6.22N
*G, 1n MPa

Os ensaios sismicos, principalmente os realizados em solos tropicais,
permitem identificar diferencas nos graus de cimentacao, de alteracao e
de estruturacdo (aspectos importantes para a sua caracterizacao) e que
muitas vezes ndo séo identificados pelas sondagens convencionais




Comparacao entre os valores de Go medidos (crosshole) em
solos brasileiros lateriticos e saproliticos e estimados pela
expr. de Imai e al.(1982)

Barros, 1997

# Caxingui O Cidade Universitaria ABrooklin OS3o Carlos @Campinas
# Argilas vermelhas (Paulista) [OBauru A Sdo Carlos @ Campinas 400
600
350 *
+ /
500 300 *
§ 250 *
“@ 400 - =
g =
= =
S . * S 200 C *
2 £
5 @
3 5 ]
Eso0 — 0y ® 150
s g "R
>
A *
100 2 g
200 - !“
50
100 -
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 Valor calculado (MPa)
0 100 200 300 400 500 600
Valor calculado (MPa)

Solos lateriticos N
Solos saproliticos



o2}
3

O Redclays - S. Paulo

A Bauru

(9]
(=]
o

G{) — 56 + ZOFBNSPT
O Séo Carlos Qg}

B
e

jjxllllljlellLlllx

+ Campinas
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200 oS DE G\—\g\g Ohsaki and Iwasaki (1973) | Go= 115N _
_ o\ pD Imai and Tonouchi (1982) | Go= 14.07 N*
Gy=158 2 "E,R =1 | Seed et al. (1983) Go=622N
1 00 - / """"" *G, in MPa
Imai & Tonouchi|
G,=40
0 s
I Pro B 1 l 1 1 | 4 l ﬁT D T = 18 11 l
0 5 10 15 20 25
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Solos lateriticos mostram rigidez muito mais acentuada do que seria de se esperar
pelo valor do SPT
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Figure 3. Comparison between results in lateritic and saprolitic soils.

Estimation of maximum shear modulus of Brazilian tropical soils from Standard
Penetration Test
Evaluation du module de cisaillement maximum des sols tropicaux brésiliens a I'aide de 'Essai SPT

J.M.C.Barros - Technological Research Institute (IPT), Brazil
C.S. Pinto — Polytechnic School, University of S&o Paulo (USP), Brazil



= Informacéao extremamente importante na analise
da rigidez de nossos solos é saber se 0 solo
apresenta caracteristicas lateriticas ou nao.

> Relacao G, x Nspt & extremamente eficaz para
identificacao dos solos lateriticos.



RESUMO

Laboratério /
Campo

Ensaio

Parametro

Identificagdo
do solo

Perfil
do
terreno

c’a CceCr | C,/ C, RSA
Ch

Laboratério

Adensamento

o S

Go

Curva

tensdo-
deform.

LIQUEFAGCAO

Cisalhamento
direto

Compressao
Simples

Triaxial UU

Triaxial CIU

Triaxial CID

Coluna
ressonante

Bender
elements

Campo

SPT

Vane Test

Pressiometro

Camkometer

DMT

Cross hole

O] ™| ™| @

Down hole,
SCPTU, SDMT

A: aplicabilidade alta;
B: pode ser usado;
C: aplicabilidade baixa

Modificado de Lunne et al. (1997)

Boules (1996)
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