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Ensaios de Campo

O

» Tipos de investigacao geotécnica

» Introducao

» Aplicacao para Fundacoes
o Determinacao de Parametros

« Exemplo - Fundacgoes de aterro sobre solos moles
« Exemplo - Fundacoes diretas — sapatas

x Exemplo - Fundac¢oes profundas — efeito Thebotarioff

» Referéncias Bibliograficas




Ensaios de Campo

O

» Um projeto de fundacoes passa por:
o Previsao ou obtencao das cargas;
o Adocao de um pertfil ou modelo do subsolo;

o Interpretacao destes elementos a luz do
conhecimento ja estabelecido;

» Deve-se observar nesta etapa:

o Que o solo, sendo produto da natureza, apresenta
grande variabilidade em ocorréncia e nas
propriedades;

o (Milititsky et al 2005 — Patologia das Fundacoes).




Ensaios de Campo
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Ensaios de Campo

9,

Escolha do tipo de
uipamento
Areia, Silte ou Argila
Geologia — Formacao e

Historia de tensoes (OCR)
Drenado ou Nao drenado

Avaliacao de
desempenho;

Reavaliacao da
investigacao

l

Analise dos resultados;
Defini¢ao de um perfil

Escolha de um método de geotécnico; Na

interpretacao dos ensaios:

Analitico, empirico ou numérico.




Ensaios de Campo
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ENSAIOS DE CAMPO
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(angulo de atrito e coesao)

® Qual a posicao do Na?

® Quanto vai deformar? (modulo

g de Elasticidade)

——— ' ® Quanto tempo demora para
estabilizar?

® Qual a permeabilidade do solo?

® Qual a capacidade de carga de
uma estaca?
(dimensionamento)

Q
=t
&
=
=t
g
&
=)
=
A~







ENSAIOS DE CAMPO

(ur) apeprpunjoiq

(ur) apepipunjoiq

(ur) apepipunjoiq

(ur) apepipunjoig

(w) apepipunjoiq




ENSAIOS DE CAMPO

P, (kN/m?)
P, (kN/m?)

Profundidade (m)

Interpretacao empirica




ENSAIOS DE CAMPO

l
Ngpr | |
Numero

Introducao do conceito de energia na interpretacao do Ngpr_(J) — Teoria de Cap.Carga




ENSAIOS DE CAMPO

» Martelo automatico;
» Haste AW;

» Furo revestido ???

* Energia ????




ENSAIOS DE CAMPO
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Profundidade (i

q; (kN/m?2) - f, (kN/m?) —u2 (kN/m?) — G, (kN/m?)

Quit = SuN¢+ 0y - Ny Teoria de expansio de cavidade esférica - Modelos




Voltagem (mV)

' yA

0,1

=
o
©

=
o
o

o
o
N

=
o
&

=
o
a

o
[<}
=

G0=p'VSZ

V, = Velocidade cisalhante

AL

~ p = massa especifica = y/g

JAY S

/\\

[
[
|
|
|
|

.

Geofone 1
Geofone 2

1,26

1,27

1,29

1,3 1,31 1,32 1,33

Tempo (seg)

1,34




ENSAIOS DE CAMPO

Roducédo do Médulo, G/Gmax Or E/Emax
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Resisténcia Mobilizada, T/Tmax OF 9/0max

ANC S.L.B. Sand

A OC S.L.B. Sand

O Hamaoka Sand

A Hamaoka Sand

O Toyoura Sand e=0.67
< Toyoura Sand e=0.83
+ Ham River Sand

O Ticino Sand

O Kentucky Clayey Sand
H Kaolin

© Kiyohoro Silty Sand
O Pisa Caly

¢ Fujinomori Clay

< Pietrafitta Caly

® Thanet Caly

@ London Caly

@ Vallericca Clay

Reducdo do Médulo, G/Gmax or E/Emax
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Fahey, 1998
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Resisténcia Mobilizada, T/Tyax OF 9/Qmay

g =~ 0,3 £ 0,1 para solos bem comportados (nao cimentados, nao estruturados, nao sensiveis)

E,=2(1+v) G,

G
E

G,0,4 v=0,3

2,6-G,- 0,4

E=2(1+v)G

Robertson & Cabal,
2009




ENSAIOS DE CAMPO

Pressao aplicada

Teoria de expansao de cavidade cilindrica — Modelos analiticos e numeéricos



ENSAIOS DE CAMPO
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Solucao analitica - Modelos matematicos




ENSAIOS DE CAMPO

» Fundacoes

o Ruptura — Seguranca adequada ao colapso do solo de fundacao
(ruptura — estado limite altimo)

o Recalque — Deformacoes aceitaveis sob as condic6es de trabalho
(recalques — estado limite de utilizacao)




ENSAIOS DE CAMPO

» Métodos Diretos

o Medidas do SPT, CPT, DMT, Vane sao utilizados diretamente na
previsao do comportamento de fundacoes:

= previsao de capacidade de carga (c,4,, 01 Q,4,,) €,
« estimativa de recalques (p).

» Métodos Indiretos

o Medidas do SPT, CPT, DMT, Vane sao utilizados para determinar
propriedades de comportamento dos solos:
= angulo de atrito (¢),
x resisténcia ao cisalhamento nao drenada (s,);
= Permeabilidade (k, c,);
x Médulo (E, M, ¢’°_,,)




ENSAIOS DE CAMPO

» Métodos Diretos

o Sao utilizados na previsao do comportamento de fundacoes e
fundamentados em meétodos estatisticos, de simples
aplicacao, mas devem ser validado através de
experiéncia local.

» Métodos Indiretos

o Sao utilizados na previsao do comportamento de fundacoes e
fundamentados métodos de equilibrio limite e teoria da
elasticidade e, portanto deve-se ter em mente as hipotese e
simplificacoes de cada método.




ENSAIOS DE CAMPO

O

* A conjugacao de diferentes métodos e ensaios de
campo & laboratorio, usados de forma racional,
conjugados com experiéncia prévia com o material
constituem pratica adequada e segura (Milititsky et al
2005 — Patologia das Fundacoes).

I1ha de Investigacao




ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao

O

» Fundacao de Aterro Rodoviario sobre Solos Moles

o Investigacao
« Estratigrafia

« Parametros de resisténcia — analise de estabilidade (ruptura)
x« Parametros de deformacao — analise de recalques

.

Ensaios CPTU; DMT; Vane; Adensamento




ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao

Profundidade (m|

U, Uo gt (kPa)}
200 0 200 A0 08 M0 N0 U

it

Profundidage (m|

Estratigrafia

pedregulho

Classificaciao Ic
Argila Ic>3,22
Organica
Argila 2,82<Ic<3,22
Misturas de 2,54<Ic<2,82
siltes
Misturas de 1,90<Ic<2,52
areia
Areia 1,25<Ic<1,90
Areia com Ic<1,25




ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao

O

g N S— Estratigrafia

D ST

Profunddade {m)
3 < v -

Perfil — Tubarao - SC




ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao

O

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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+ Prof. 13,0m |
» Prof. 16,0m
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ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao

O
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ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao

O

_ o = 0,22
OCRCPTU = a (qt 7 O-VO) (SChIlaid &
9 vo Odebrecht 2012)
B =0,22
_ OCRpyr = (B - kp)*17 (Lunne, Lacasse &
§ , Rad, 1989)
E
SU Y= 3?8
OCRy ne = y( . ) (Mayne & Mitchell
O vo 1988)
Estimativa de deformacao — Recalques ~~~~~~




ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao

O

T*-rz-\/ﬂ
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« Dissipagao -5,00m t50%
« Dissipagso -9,00m
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ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao
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ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao

O

» Fundacao de Aterro Rodoviario sobre Solos Moles

o Investigacao
« Estratigrafia — Bem definida com os ensaios
x Parametros de resisténcia — Perfil de s, com a profundidade
x Parametros de deformacao - OCR e ¢,

Estabilidade do talude

Geodreno




Exemplo de aplicacao — Fundacao Direta
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Exemplo de aplicacao — Fundacao Direta
Estimativa de parametros

O

¢'=17,0+ 11 -log(qs1)
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Exemplo de aplicacao — Fundacao Direta
Estimativa de parametros

O

N(spr,1)en = 10 ‘

\.& Hatanaka & Uchida {1996)

Er
Ngy = Ny ——
60 T 0,60
Er 0,80 (Brasil)
Neo = Nepr ©1.33

W

chnaid efjoutros [2009)

Decdurt (19‘1’[9)

50 {-
- O Areig(SP e SP'SM)

60 DAreii\terro (FP asMj

< AreigSM (Piegimont}

70 - . . . .

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

d)l

(Ngpr1 )so Decourt (1989)
(Ngpr1)e0 Hatanaka & Uchida (1996)
8

(Nspr1)en - Schnaid e outros (2009)

Ngo = 10-1,33 = 13,3




Exemplo de aplicacao — Fundacao Direta
Meétodo Indireto

1
O = NS +0ON, S, + > BN, S,

N, = €"%tg?(45+ ¢/ 2)

N. = (N, —Dcot g(¢)
N, =15(N, -)tg(¢)

Para: B =1,5m; y, = 17 kPa; ¢ = 0; S.=1,2€eS,=0,8

Orup =724 kPa = Oy = 241 kPa




Exemplo de aplicacao — Fundacao Direta
Meétodo Direto

O

» Tensao admissivel CPT — Teixeira & Godoy (1996)

Oadm =

15 15
» Tensao admissivel CPT — Mayne (2009)

5 0,02
Oaam = (qe — Opo) * hs- \/% = (3-,034)- 0,58 |=— = 0,172MPa

» Tensao admissivel SPT — Teixeira & Godoy (1996)

Oaam = 0,02 - Nepr = 0,02 - 10 = 0,2MPa




Exemplo de aplicacao — Fundacao Direta
Método Indireto

O

E' (MPa)
Estimativa de recalques REELEEE .
1—p 1— 0,332 4l ¢
p = E' o‘B-] = 10 (),2() : 1,5 5 (),95 — 0,025m )

Acz (MPa) p(cm)

A

wr
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1 */2
Ao,= A, {1 — [1 = (r/z)zl }

= AG”A = 0,013
P—EM 2= 50%em
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&
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ENSAIOS DE CAMPO — Exemplo de aplicacao




ENSAIOS DE CAMPO - E lod licaca
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Fundacao Profunda

» Métodos Indiretos

o Determinacao de ¢’ ou s, como apresentado; .

o Calculo com base na teoria da Mecanica dos Solos;

» Métodos Diretos
o Método de Decourt & Quaresma (1978)
o Método de Aoki & Veloso (1975)

o Método da UFRGS (Lobo et al., 2009)
x Energia = Trabalho = F-d
x« Forca = f(capacidade de carga)




ENSAIOS DE CAMPO

OCR M = Eoq (MPa) M (MPa)
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Permeabilidade
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Exemplo de aplicacao

gt (KPa) k(cm/s)
0 1000 2000 3000 4000 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03

-10 -10 1

-11 -11

-12 -12 1

-13 -13 1

Profundidade (m)
© & N & & A b
Profundidade (m)
© & N &5 & A 0w

-14 -14
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Estratigrafia

O

» A importancia da estratigrafia na definicao do
perfil Geotécnico e avaliacao dos Parametros e
premissas de projetos.
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qt (KPa)

U, Uo,qt (KPa)
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