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Investigacao Geotécnica

O reconhecimento das condi¢cdes do subsolo constitui pré-requisito para
projetos geotécnicos seguros e econdmicos. As investigagcbes geotécnicas devem

permitir uma defini¢cao:

e da estratigrafia do subsolo;
e das condi¢bes de agua subterranea; e
e uma estimativa das propriedades geomecanicas dos materiais

envolvidos.

No processo de dimensionamento geotécnico (Figura 4.1), antes mesmo de
definir o método de célculo, é extremamente importante definir um perfil
geotécnico adequado para que pontos criticos do subsolo sejam identificados e

também que investiga¢des adicionais sejam realizadas com mais eficacia.

Selecao dos
Parametros

Método
de
Calculo

Perfil
Geotécnico

Dimension.
Geotéchico

Previsao do
Desempenho

Figura 4.1 — Processo de dimensionamento geotécnico.

Ja os parametros geotécnicos dependem basicamente do método de calculo
utilizado e podem ser definidos diretamente por ensaios de laboratério ou
indiretamente através de correlacoes.

Independentemente do método de calculo adotado, os parédmetros
geotécnicos possuem uma grande influéncia sobre os resultados das analises
realizadas, sendo preferivel trabalhar com parametros geotécnicos realistas em

um meétodo de calculo grosseiro do que utilizar pardmetros geotécnicos nao
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realistas em métodos de calculo mais sofisticados, como, por exemplo, o método
dos elementos finitos.
Portanto, é importante garantir que os ensaios realizados para obter os

parametros geotécnicos sejam os mais apropriados possiveis.

4.1 Perfil Geotécnico

Na definigdo do perfil geotécnico, o projetista tem que lidar com inUmeras
incertezas. Por exemplo, a extenséo lateral e vertical dos diferentes tipos de solos
(areia, argila, rocha, etc.), e esta definicdo é ainda mais dificil em terrenos de solos
tropicais residuais, pois o subsolo desses locais apresenta grande variabilidade e
heterogeneidade, e, assim, por mais extensa que sejam as sondagens realizadas,
dificilmente as condigbes do subsolo serdo totalmente definidas.

Portanto, o perfil geotécnico nesses locais serd necessariamente uma
representacao simplificada (geralmente sob a forma de modelagem 2D assumindo

zonas homogéneas) da realidade geotécnica 3D (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Simplifica¢des realizadas no perfil geotécnico.

Embora a heterogeneidade dos perfis de solo residual torna a construgao de
perfis geotécnicos dificil, a chave encontra-se em um modelo geotécnico
simplificado, que capta de forma adequada todas as caracteristicas geologicas-
geotécnicas e hidrogeoldgicas importantes. A habilidade e experiéncia de um
geotécnico desempenha um papel fundamental na qualidade do modelo
geotécnico.

Uma consideragdo importante € avaliar a potencial variabilidade das
condi¢cdes do solo, elaborando mais de um perfil geotécnico para delinear os
possiveis limites da variabilidade do terreno e as consequéncias dessa variagao

no dimensionamento (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Perfil geotécnico — a) Real — b) Opgéo 1 — ¢) Opg¢éo 2.

A determinacgdo do perfil geotécnico pode ser realizada por sondagens do
tipo SPT, trado manual, pogos, trincheiras, sondagens rotativas, ensaios
geofisicos, etc. Na pratica, a sondagem SPT é mais utilizada para caracterizar os

solos e a sondagem rotativa a mais utilizada para caracterizar rochas.

4.2 Selecao dos Parametros

Os parametros geotécnicos podem ser classificados em trés grupos:
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade. Esses parametros sdo funcao
basicamente do método de calculo adotado e das condigbes de drenagem (tenséo
total ou efetiva).

Para o dimensionamento de estrutura de contenc¢do pelo método classico,
além dos pesos especificos (natural e saturado), sdo necessarios apenas 0s
parametros de resisténcia (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Parametros e propriedades necessarias por método de calculo.

Parametros do Solo
: Coeficiénte do| Resisténcia do solo
Método de Peso Paramet
: . empuxo em = = arametros Paramet d
Calculo Especifico repouso Tensao Tensdo de rigidez arame .r?s e
total efetiva . permeabilidade
v Ko Su ¢ ' s C '
Método Classico v - v v - -
Metodo d_o_s v v v v v *
elementos finitos

* necessario para analises de fluxo
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Ja os parametros necessarios para as analises no método dos elementos
finitos dependem do modelo constitutivo utilizado, e, geralmente, quanto mais

sofisticado o modelo, maior o niumero de paradmetros necessarios (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Parametros necessarios para cada tipo de modelo constitutivo.

Modelo de

Tipos de Parametros Enrijecimento Plastico Mohr-Coulomb
Deformabilidade Eso Ewr Vur m E v
Resisténcia o' ¢’ ¢' ¢’

Define as Superficies

E
de Plastificacao oeda  OCR

Os parametros geotécnicos podem ser obtidos indiretamente, a partir de
correlagdes, ou diretamente a partir de ensaios de laboratério. Na pratica,
geralmente os parametros sao determinados a partir de correlagées com o ensaio
SPT. As vantagens e desvantagens desta abordagem s&o apresentadas no item
4.3.

Ja o item 4.4 aborda os cuidados e ponderagées que devem ser levados em
consideragdo na selecdo dos parametros geotécnicos a partir de ensaio de

laboratorio.

4.3 Sondagem SPT

O ensaio de simples reconhecimento com medida de resisténcia a
penetracdo dindmica, como €& reconhecido oficialmente no Brasil, e
universalmente conhecido como Standard Penetration Test (SPT), foi introduzido
por volta de 1902 pelo engenheiro Charles R. Gow, nos Estados Unidos, como um
método de sondagem utilizado apenas para fazer a identificagao e caracterizagao
do solo (Fletcher, 1965).

Inevitavelmente, devido a necessidade dos engenheiros geotécnicos em
registrar todos os dados possiveis, as empresas de sondagem comegaram a
anotar o numero de golpes necessarios para cravar o amostrador, e,
naturalmente, a partir dai comegaram a surgir as primeiras correlagdes.

Um fato marcante para que houvesse a disseminacdao do SPT ocorreu na
década de 40, quando em 1948 foi langado o livro “Soil Mechanics in Engineering
Practice”, escrito por Terzaghi & Peck. Nele foram discutidos varios aspectos do

SPT e apresentadas as primeiras correlagdes entre a resisténcia a penetragao e
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a densidade relativa das areias.

Além do “aval” de Terzaghi, o SPT tem se mostrado um ensaio muito Util
(quando bem executado), pois tem a vantagem de ser um ensaio muito simples
do ponto de vista ndo sé executivo, mas também interpretativo, portanto, desde o
seu surgimento e mais fortemente nos ultimos trinta anos, houve uma proliferagéo
muito grande de empresas de Geotecnia que passaram a adotar como ensaio
geoldgico-geotécnico somente o SPT.

Evidentemente essa popularizacdo do ensaio trouxe consigo aspectos
positivos, mas também negativos. Um exemplo do uso positivo e inteligente do
ensaio SPT (além é claro, da incontestavel vocacdo para a identificacdo e
caracterizagcédo do subsolo) é a criagdo de bases de dados. Por exemplo, no caso
da engenharia de fundagdes, geotécnicos agruparam dados de varias provas de
cargas em conjunto com os resultados dos ensaios SPT onde as provas de cargas
foram executadas para a elaboragao de equagdes de capacidade de carga mais
assertivas e especificas para cada regido.

Por outro lado, como aspecto negativo, por se tratar de um ensaio manual
(principalmente no Brasil), a qualidade do ensaio depende muito das pessoas que
o executam, e, infelizmente, ha ainda muitas empresas de sondagens
despreparadas, que realizam o ensaio sem qualquer padronizacao, resultando em
dados totalmente imprecisos e incoerentes, fato que impede sejam os dados
correlacionados.

Além disso, ¢é facil observar o uso indiscriminado de correlagbes para o
dimensionamento de obras geotécnicas sem o julgamento e as ponderagdes
necessarias, muitas vezes um ponto fundamental é negligenciado: projetistas
esquecem que essas correlagdes foram criadas para situagdes especificas e que
nao deveriam ser extrapoladas para outras situagcdes sem ao menos uma analise

criteriosa.

4.3.1 Fatores que Influenciam os Resultados do Ensaio

Os equipamentos e procedimentos utilizados na execug¢ao do ensaio sao os
fatores que mais interferem na energia de cravagdo do amostrador e,
consequentemente, nos resultados do ensaio. Embora as ultimas décadas tém
sido marcadas por uma continua evolugdo, tanto no sentido de padronizacdes e
especificagdes relativas a aparelhagem (equipamento e ferramentas), como
também nos processos de avango da perfuragdo e nos mecanismos de

levantamento e soltura do martelo, infelizmente no meio “técnico” existem
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variagdes regionais de procedimentos de sondagens, por exemplo:

e UsO ou nao de coxim e cabeca de bater;
e acionamento com corda de sisal ou cabo de aco, com e sem roldana;
e variacao do tipo de martelo utilizado; e

e aforma de escavar e retomar a escavagao.

Essas variagbes podem ter uma grande influéncia na energia em que o
amostrador é cravado no solo e, por sua vez, afetam as medicbes dos ensaios.
No Brasil, estudos indicaram que o ensaio realizado seguindo rigorosamente as
especificacdbes da Norma NBR a energia aplicada varia entre 70% a 80% da
energia tedrica (Belincanta,1998; Décourt, 1989).

Em comparagéo, nos Estados Unidos e na Europa, onde o sistema é
mecanizado, a energia liberada é aproximadamente 60%.

No Brasil, por utilizar equipamentos manuais, ha ainda os fatores humanos
que influenciam diretamente na energia aplicada, sendo as principais fontes de

erros humanos:

e erros na altura correta do levantamento do martelo;

e erros no avango do furo através da circulagdo d'agua (geralmente, ha
uma lavagem excessiva do furo);

e erros na cravagao do revestimento do furo (as vezes o revestimento &
colocado abaixo da posi¢cao de assentamento do amostrador, o que é

suficiente para mascarar o numero de golpes medido).

Além disso, como ndo ha um sistema que permita a contagem automatica
do numero de golpes no ensaio SPT e, ainda, a ma qualidade da mao-de-obra
geralmente utilizada, naturalmente pode-se esperar erros durante a contagem dos
golpes e das anotagdes do boletim de campo. Além do baixo nivel intelectual dos
operarios ha ainda o cansaco fisico nos finais de jornadas e a falta de fiscalizagao,

tudo contribuindo para que esses erros acontecam.

4.3.2 Correcoes do Ngpr

Como dito anteriormente, existem diferentes técnicas de perfuracao,

equipamentos e procedimentos de ensaio nos diversos paises, isso
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consequentemente resulta na mobilizagdo de diferentes energias de cravagao.
Assim, previamente ao uso de uma correlagéo internacional deve ser feita uma
correcao da energia (Equagéao 4.1) para que haja uma compatibilidade entre a
energia na qual os dados foram obtidos e a energia de referéncia utilizada na
elaboragao da correlagdo. Por exemplo, caso uma sondagem SPT seja realizada
no Brasil (é razoavel considerar 72% da energia tedrica) e se queira utilizar uma
correlagao americana (eficiéncia de 60%) € necessario majorar 0 Ngpr em 20 %,
ou seja, caso o Ngpr seja 10, deve-se entra na Equacgao da correlagdo com o valor
de 12.

ref _ Ng,lﬁfildo*eficiéncia do ensaio

= (4.1)

N,
SPT energia de ref. da correlagio

NSPT*0,72

N = Nepr * 1,2
0,60 SPT,60 spr * 1,

NSPT,6O =

Uma outra corregao é recomendavel quando se deseja estimar a densidade
relativa em solos granulares. Ou seja, € necessario corrigir o valor Nspr para
considerar o efeito do nivel geostatico de tensdes in situ (Figura 4.4). Essa
correcao pode ser feita multiplicando o Ngpr pelo fator Cy.

E esse fator pode ser determinado por meio das seguintes equagbes

empiricas (Tabela 4.3):

Tabela 4.3 — Fator de corregdo devido as tensdes geostaticas em solos granulares (Schnaid e
Odebrecht, 2012).

Referéncia Cy a, Observacio

2 200 Seed, Idriss @ Arango (1983)
o Cy = . <
Skempton (1986) ¥ =100+ 03 kPa D, = 40%-60% —» Areias NA

8 300 Seed, Idrss e Arango (1983)
5 Cos ; 2
Skempton (1986) N 20040, kpa D, = 60%-80% —» Areias NA

) i (2.000) ) o
Peck. Hanson Thornburn (1974) Cy =0,77log| —— | kPa Aremls NA
\ ol?
) 100 .
Liao ¢ Whitman (1985) Cn T kPa Aremas NA
b
N
. ) ) (O) )rer o
Liao e Wlitman (1985) Cy=|— - k=04-06
o}
) 170 .
Skempton (1986) Cn= kPa Areias PA — OCR =3
70+ 0y

- 143 .

Clayton (1993) Cy= kPa Areias PA — OCR =10
. 43+ 0

NA = normalmente adensada
PA = pré-adensada
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Essa correcdo é necessaria, pois como a tensao vertical efetiva aumenta
com a profundidade é possivel que solos com a mesma densidade relativa
apresentem Nspr diferentes, gragas ao aumento da tensdo “confinante” com a

profundidade.

Densidade Relativa Nser Moédulo de Young

Profundidade

|
I
] \ \
|
|

I
a) b) c)

Figura 4.4 — Efeito do nivel geostatico — a) Densidade relativa € a mesma — b) Ngpr aumenta com a
profundidade — c¢) Médulo de Young aumenta com a profundidade.

Veja, por exemplo (Schnaid e Odebrecht, 2012), um depdsito de areia
normalmente adensada, com peso especifico y,, = 18 kN/m?, nivel d’agua
profundo e resisténcia a penetragdo (Nspr o) de 5 e 16 golpes nas profundidades

de 2m e 20m, respectivamente:

I.  Na profundidade de 2m, a tensao vertical € de 36 kN/m?, portanto
200 200

Cy=——F=—=147
N7 1004+ 0", T 136
Logo,

(Nspr,1)e0 = 5* 1,47 =7

II. Ja na profundidade de 20m, a tensao vertical &€ de 360 kN/m?, portanto

o200 200 .
N"1004 06", 460

Logo,
(NSPT,1)60 =16 * 0,43 =7

Portanto, o depdsito de areia tem aproximadamente a mesma densidade
relativa, apesar dos registros de Nspreo =5 @ 2m € Nsprgo = 16 a 20m de

profundidade.
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4.3.3 Correlacoes

Em geral, as correlagbes de origem empiricas sdo obtidas em condigbes
particulares e especificas, mas acabam sendo extrapoladas na pratica e aplicadas
muitas vezes de forma nao apropriada. Apesar de existirem correlacbes para os
mais diversos parametros e propriedades dos solos (peso especifico, densidade
relativa, Médulo de Young, etc.), as correlagdes para determinar os parametros de
resisténcia (¢’ e S,,) sdo as mais conhecidas e utilizadas.

No entanto, encontra-se com mais facilidade, correlagbes para solos com
comportamento puramente friccionais (solos granulares).

Dentre as correlagdes para solos puramente friccionais (areias), onde o Ngpr
pode ser utilizado diretamente, ou seja, sem correcdo da energia e niveis de

tensdes geostatica, pode-se destacar a seguinte correlagao:
qb’p = 15°4,/24 * Ngpr  Teixeira (1996) (4.2)

Ja as correlagbes para areias que utilizam o Ngpr 69, OU S€ja, 0 nUmero de
golpes corrigido para o nivel de energia de referéncia internacional (60% da

tedrica) sao:

@', = 20°+ /15,4 * Ngpr 69 Hatanaka e Uchida (1996) (4.3)

0,34
¢', =tan™? NSP—”E, Schmertmann (1975) (4.4)
12,2+20,3( VO)

Pa
Onde P, é a pressdo atmosférica (101,3 kPa) e o', € a tensdo vertical média
na profundidade analisada.
Agora, quando o numero de golpes do ensaio SPT é corrigido tanto para a
energia de referéncia internacional (60% da tedrica) como também é corrigido

para o nivel de tens&o geostatico (utilizando Cy) tem-se a seguinte correlagao:

0,234
¢' =18|(Nsprs1),,| = Schnaid etal (2009) (4.5)

No entanto, como a maioria dos solos fica em uma situacao intermediaria,

ou seja, nao sao puramente friccionais, nem puramente coesivos, tabelas como a
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Tabela 4.4, proposta por Joppert (2007), s&o aparentemente muito Uteis. Por isso,
sao bastante utilizadas na pratica geotécnica, no entanto, muitas vezes sem o

julgamento e as ponderagdes necessarias.

Tabela 4.4 — Correlagdes entre o Ngpr € 0s parametros do solo (Jopper, 2007).

Faixa de | Médulo de Peso especifico (g) Angulo Coesdo
Tipo de solo SPT elasticidade Natural Saturado atrito efetiva
(tm?) (Um?) (t/m?) efetivo (f) (tf/m?)
Areia pouco 0-4 2000 - 5000 1.7 1.8 25° -
siltosa / pouco
argilosa 5-8 4000 - 8000 1.8 1.9 30° -
9-18 5000 - 10000 1,9 2,0 32 -
19 -41 8000 - 15000 2,0 2,1 35° -
=41 16000 -20000 2,0 2,1 38° -
Areia média e 0-4 2000 1.7 1,8 25° 0
fina muito
argilosa 5-8 4000 18 1,9 28° 0,5
9-18 5000 1,9 2,0 30° 0,75
19 - 41 10000 2,0 21 32° 1,0
Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 17 20° 0,75
vermelha e
amarele 3-5 500 - 1000 1.6 1.7 23° 1.5
6-10 1000 - 2000 1,7 1.8 25° 3.0
> 10 2000 - 3000 1,8 1,9 25° 3,0a7,0
Argila siltosa 0-2 100 1.7 1.8 20° 0,75
POUCo arenosa
(terciario) 3-5 100 - 250 1.8 19 23° 1.5
6-10 250 - 500 1.9 1.9 24° 2,0
11-19 500 - 1000 1.9 1.9 24° 3,0
20 - 30 3000 - 10000 2,0 2,0 25° 4,0
30 10000- 15000 20 2,0 25° 5.0
—_—
Argila arenosa 0-2 500 1.5 1,7 15° 1,0
pouco siltosa
3-5 500 - 1500 1,7 1.8 15° 2,0
6-10 1500 - 2000 1.8 1,9 18° 35
1-19 2000 - 3500 1.9 19 20° 5,0
> 20 3500 - 5000 2,0 2,0 25° 6,5
Turfa / argila 0-1 40 - 100 1,1 1.1 15° 0,5
dnica
ot ea P 25 100 - 150 1.2 1.2 15° 10
Silte arencso 5-8 8000 1.8 1.9 25° 1.5
pouco argiloso G »
tresidusl) 9-18 1000 1,9 2.0 26 2,0
19-41 15000 2,0 2.0 27 3.0
>4 20000 2.1 2,1 28° 5.0

4.4. Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de laboratério sdo, sem duvida, uma parte importante da
mecanica dos solos moderna. Foram a partir dos ensaios de laboratério que a
geotecnia deixou de ser uma “atividade” empirica para ser tornar uma ciéncia,

regida por teorias bem estabelecidas.
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Embora, como o solo se trata de um material produzido naturalmente, sem
um “controle tecnoldgico”, essas teorias as vezes falham. Portanto, é dever do
engenheiro geotécnico utilizar do seu julgamento e bom senso para dosar a
quantidade de empirismo e “ciéncia’ que sera empregado em um problema
geotécnico.

No ambito da ciéncia, uma das questdes principais & conhecer e
compreender o comportamento do solo, tanto em termo de resisténcia como
também as caracteristicas de tensdo-deformacdo. Sendo assim, os ensaios de
laboratério sdo uma das ferramentas mais Uteis a ser empregada, pois as
condi¢cdes de contorno (nivel de tensao e deformacgdo, drenagem e a taxa de
deformagéo) s&o conhecidas e controladas.

No entanto, os ensaios de laboratorio tém varias limitagdes que devem ser
conhecidas e ponderadas na pratica geotécnica. Geralmente, essas limitagbes
ndo sdo derivadas dos ensaios de laboratério em si, mas devido as caracteristicas
Unicas e “imperfeitas” dos solos (principalmente dos solos tropicais residuais).

Dentre os fatores que devem ser levados em conta estao:

o Efeitos de amostragem;

e Variabilidade natural do solo;

e Efeito escala;

¢ Anisotropia, tanto da rigidez como também da resisténcia;
o Efeito do nivel de tensao e deformacao;

e Heterogeneidade.

4.4.1 Efeitos de Amostragem

Os efeitos de amostragem sao inevitaveis nos ensaios de laboratério e,
embora a maioria dos estudos sobre os efeitos de amostragem é direcionada as
argilas moles, alguns efeitos podem ser estendidos a todos os tipos de solo. Por
exemplo, independentemente do tipo de solo, a amostragem em blocos sempre
sera melhor do que em tubos amostradores (Shelby, Mazier, Osterberg, etc.), isto
porque sempre existira perturbacdes nas amostras provocadas pela cravagao dos

amostradores e, consequentemente, afetam a qualidade da amostra (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Amostragem - a) deformacgdes causadas pela cravagdo do amostrador — b) deformagdes
causadas pela retirada do amostrador do terreno — ¢) etapas da amostragem em blocos.

Tanaka (1996) e Hight (2000) analisaram a influéncia dos métodos de
amostragem nos resultados de ensaios de (a) compressao nao confinada e (b)
ensaios de compressao triaxial.

Analisando os graficos da Figura 4.6 é possivel comprovar que os blocos

sdo a melhor forma de amostragem nas argilas analisadas:

40

—— Shelby tube
—— ELE100 m 0.6r
—cme NGISA T
—e— Japanese Standard Piston @
—<~— Sherbrooke .N
30 —o— Laval E
5 c 0.4
3, g
2 g
g m ‘ f:
e T T3 E
. o O $ « Sherbrooke
1
g L-Laval
o P - Pistdo 100mm
10m & R - solo reconstituido
[} l- L L 1 1. J
0 2 4 6 8 10 12 F] 4 b ] 10
Deformagio Axial () Deformagéo Axial (%
a) b)

Figura 4.6 — Efeitos do método de amostragem - a) Ensaio de compresséo ndo confinada na argila
de Ariake (Tanaka et al, 1996) — b) Ensaio triaxial (CK,U) na argila de Bothkennar (Hight, 2000).
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Ja nos solos tropicais residuais, quando amostrados em forma de blocos, o
alivio de tensdes € a principal causa de perturbacgdes e essas perturbagdes serdo
menores quanto maior for a cimentagao e/ou a sucgao do solo.

Uma boa forma de analisar a qualidade das amostras & analisar o grafico de
compressibilidade obtido nos ensaios edométricos. Amostras de boa qualidade
possui um ponto bem aparente de escoamento (yielding), ou seja, um ponto no
qual um pequeno aumento da tensao vertical causa uma grande deformagao no
solo. Conforme a Figura 4.7, quanto menos aparente for o ponto de escoamento

pior a qualidade da amostra:
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Figura 4.7 — Analise grafica da qualidade das amostras.

4.4.2 Anisotropia

Outra caracteristica intrinseca dos solos € a anisotropia, tanto da resisténcia
como também da rigidez, ou seja, a resisténcia e rigidez do solo dependem da
direcdo da tensao principal maior (o). Por exemplo, varios geotécnicos, dentre
eles Ladd (1991), demonstraram que a resisténcia ndo drenada (S;) das argilas
varia de acordo com o tipo de ensaio realizado (Figura 4.8), isto é, em ensaios
triaxiais de compressao, onde a direcao do ag; é vertical (§ = 0°), as argilas
apresentam um resisténcia maior do que nos ensaios de cisalhamento direto

simples (g, a § = 45° F 15°) e triaxial de extenséo (g; a § = 90°).
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Figura 4.8 — Variagdo da resisténcia ndo drenada com o tipo de ensaio (Ladd, 1991).

Entretanto, ndo é so6 a resisténcia nao drenada que varia de acordo com o
tipo de ensaio, Mayne e Kulhawy (1990), também comprovaram que a resisténcia
em termos de tensdo efetiva (¢’) também depende da direcao da tensao principal
maior (g;). Ao analisar 55 argilas “intactas” eles observaram que geralmente os

angulos de atrito efetivo obtidos nos ensaios triaxial de extenséo sdo 22% maiores

do que os obtidos nos ensaios triaxiais de compressao (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Comparagéo entre os angulos de atrito efetivo de argilas normalmente consolidadas
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obtidos em ensaios triaxiais de compresséo e extenséo (Kulhawy e Mayne, 1990).
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Dados também comprovam que a resisténcia dos solos residuais também

depende da direcao da tens&o principal maior (o, )(Figura 4.10).

1200*_ —

1000+ Conventional triaxial Compressio

8001 TE:

o 1 Triaxial Extensdo

2 600
400-

200~

O_| T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
p (kPa)

O (TE) o (TC)

Figura 4.10 — Dados de ensaios triaxiais (compressao e extensdo) de um solo residual de granito,
Hong Kong (Kumruzzaman, 2008).

Portanto, é primordial que a escolha do ensaio seja feita de acordo com o
tipo de obra a ser analisada (Figura 4.11), ou seja, € necessario que a provavel
direcdo da tensao principal maior (g;) induzida pela obra seja reproduzida da
forma mais parecida possivel no laboratério, para que os resultados obtidos nos
ensaios de laboratério sejam os mais proximos possiveis da resposta do solo em
campo.

No caso especifico de estruturas de contengdo enterradas sao

recomendados 4 (quatro) tipos de ensaios (Figura 4.12):

e Triaxial de compresséo, indicado para a zona de empuxo ativo;
e Triaxial de extenséo, indicado para a zona de empuxo passivo;
e Cisalhamento direto e/ou cisalhamento direto simples, indicado para a

regidao da superficie potencial de ruptura.
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Carga

DSs

a) b)

DSS, DS

(f) Estrutura de Contencgao

d
c) )
Ac,
(LR

[CTe

e)
TC - Triaxial de Compresséao DSS —Cisalhamento Direto Simples
TE — Triaxial de Expansao DS - Cisalhamento Direto

Figura 4.11 — Tipos de ensaios indicados — a) aterro — b) fundagbes rasas — c) fundagdes profundas
— d) estrutura de contencgéo — €) escavagéo.

SOLO POROSO SUPERFICIAL Triaxial
Extensédo

~{i-

Superficies Potenciais
de Ruptura

Rocha Branda

Figura 4.12 — Ensaios indicados para cada regido em escavagdes.
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4.4.3 Nivel de Deformacao

Além do tipo de ensaio variar de acordo com o tipo de obra a ser analisada,
o nivel de tensao e deformagédo empregado nos ensaios de laboratério deve ser
compativel com as tensbes e deformagdes induzidas pela construcédo da obra a
ser analisada. Por exemplo, solos ao redor de estruturas de contengcdo em
operacao (isto &, longe da ruptura) deformam muito pouco (Figura 4.13), portanto,
o nivel de deformacéo utilizado para obter os parametros de rigidez do solo (E e

G) deve ser baixo (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Comportamento tensdo-deformacao do solo no ensaio triaxial.
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E para isso é importante ter instrumentos como, por exemplos, medidores
de deformacao local e “bender elements” (método geofisico), que sdo capazes de
obter de forma precisa essas pequenas deformacoes.

Ao observar a Figura 4.14 fica evidente a diferenga entre as deformacgdes
obtidas através do medidor de deformacgéao interno (Hall-interno) e o medidor de

deformacéao externo (LVDT-externo) (Figura 4.15).

[ ™
Quadro de Reagao

Medidor de

Deformacgao
Externo

(LVDT)

Medidor de
Amostra <A Deformacéo

Interno

a) b)

Figura 4.15 — Medidores de deformacgao — a) Externo — b) Interno.

Essa diferenca é causada logo no inicio do ensaio, por erros na medicao,
devido a imperfeigdes nas amostras. Como ilustrado na Figura 4.16.

9 0 Carga Desloc.

0
Carga Desloc.
6kN 2kN 12mm 4mm

smm
4kN
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Célula de Carga —
] g Desloc.
/@ Des 12mm ®4mm
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0

Desloc. @

Amostra Amostra Desloc.
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e

8mm
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a) b)

Figura 4.16 — Diferenga entre as leituras nos medidores de deformagao externo e interno — a) Inicio
do ensaio — b) Célula de carga totalmente encostada no corpo de prova.
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4.4.4 Nivel de Tensao

Outro fator importante que requer bastante atencao é a faixa das tensoes
empregadas nos ensaios. Deve haver uma compatibilidade entre as tensdes
utilizadas nos ensaios e as tensbes esperadas durante e apds a construgcdo da
obra (tensbes geostaticas + tensdes induzidas pela construgdo). Essa questéo é
importante porque o comportamento e até mesmo a resisténcia variam de acordo
com o nivel de tensdo utilizado no ensaio.

Veja o caso de ensaios triaxiais em solos dilatantes (por exemplos, areias
densas ou argila sobreadensadas - Tipo Il, Figura 4.17): ao utilizar tensbes
confinantes maiores do que a tenséo de sobreadensamento (gg,) 0 solo deixa de
apresentar um comportamento dilatante (Figura 4.17, (b)) e uma envoltéria de
ruptura curva (Figura 4.17, (c)) e passa a apresentar um comportamento de

compressao volumétrica e uma envoltéria de ruptura linear.
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Figura 4.17 — Comportamento tipico dos solos em ensaios triaxial — a) Comportamento tensao-
deformacgdo — b) Variagdo da tensao cisalhante com a tensdo normal — ¢) Variagdo volumétrica no
ensaio — d) Variagdo do indice de vazios no ensaio.
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Além disso, sabe-se que o0 aumento da tensao confinante leva a um aumento
da rigidez do solo, isso pode ser observado claramente na Figura 4.17 (a). Entao,
se 0 ensaio triaxial for executado com uma tensao maior do que a esperada na
obra a rigidez do solo obtido no ensaio sera maior do que a rigidez realmente
mobilizada em campo.

Portanto, se as tensdes empregadas nos ensaios nao forem adequadas a
obra a ser analisada irdo surgir erros na obtengao tanto dos parametros de rigidez
como também dos pardmetros de resisténcia, e isso consequentemente resultara

em um projeto falho.

4.4.5 Heterogeneidade dos Solos Tropicais Residuais

Por fim, é fato notério que os solos tropicais residuais sdo muito
heterogéneos, até mesmo em pequenas escalas (dimensdo de um corpo de
prova) e a estratigrafia do subsolo é altamente variavel. Portanto, é recomendado
que antes da escolha do local e da profundidade da retirada das amostras
indeformadas seja realizada uma razoavel campanha de ensaios de campo para
determinar a estratigrafia do terreno, os pontos criticos e os pontos mais
representativos de todo o subsolo.

De forma resumida, as Tabelas 4.5 e 4.6 listam as vantagens e as
desvantagens tanto dos ensaios de laboratério como também dos ensaios de
campo. As caracteristicas descritas abaixo devem ser levadas em conta para que
seja realizada um boa investigagdo geoldgico-geotécnica e, consequentemente,
se alcance todas as propriedades dos solos necessarias ao projeto, da melhor

forma possivel.

Tabela 4.5 — Desvantagens dos ensaios de campo e laboratério.

Desvantagens

Ensaios de Campo Ensaios de Laboratorio

As condi¢des de drenagem ndo sdo controladas, e
algumas vezes é dificil afirmar se os ensaios foram
realizados em condi¢des drenadas ou ndo drenadas

Pequenas perturbagdes nas amostras podem afetar muito
os resultados dos ensaios de laboratério

As trajetorias de tensdes e o nivel de deformacgao
geralmente ndo sdoc controlados

Os ensaios de laboratério sao caros e demorados

Geralmente as poropressdes ndo sdo medidas, entdo a
tensdo efetiva ndo é conhecida
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Tabela 4.6 — Vantagens dos ensaios de campo e laboratério.

Vantagens

Ensaios de Campo

Ensaios de Laboratério

Os ensaios podem ser realizados em materiais
que nao podem ser amostrados

Os ensaios sdo realizados em ambientes bem
controlados

Os resultados podem ser obtidos rapidamente

As condi¢des de contorno, como por exemplo, o
nivel de tenséo e deformacéo, a drenagem do
solo e a taxa de deformacéo séo conhecidas e

controladas

Podem ser realizados ensaios em grande escala,

onde serdo mobilizados grandes volumes de solof

nas condi¢des de contorno reais de campo

Os efeitos da trajetoria de tensdes bem como o
nivel de deformacéo podem ser analisados

Estimativa da tensao horizontal "in-situ” pode ser
realizada com maior precisao (pressiometro
autoperfurante), quando comparadas com as
obtidas em laboratorio (devido aos efeitos de
amostragem)

Os ensaios sdo interpretados analiticamente por
teorias ja consagradas

4.5 Classificacao dos Solos

As classificagbes geotécnicas foram criadas para agrupar geomateriais que

possuem comportamento geotécnico

comuns. Dentre as classificagdes

geotécnicas mais utilizadas destaca-se o sistema unificado de classificagao dos

solos (USCS - Unified Soil Classification System), baseado na distribuicdo

granulométrica dos graos e nos limites de Atterberg (LL e LP).

4.5.1 Distribuicao Granulométrica

A distribuicdo granulométrica é determinada a partir de dois ensaios (Figura

4.18):

e Peneiramento

e Sedimentacao

Fazem parte da analise granulométrica o peneiramento grosso e fino e a

sedimentagao. O material destinado para a obtencao da granulometria é passado

por uma série de peneiras com aberturas decrescentes (Figura 4.19) e, na etapa
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de peneiramento, sdo obtidas as porcentagens de grdos com didmetros maiores

que 0,075 mm. Ja as porcentagens de grdos com didmetros menores do que

0,075mm sao determinados através do ensaio de sedimentacdo. (Figura 4.20).

100
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= 60
*-= Sedimentagio <----
w |
® I
|
g 40 '/
o /
o |
I |
S 20 b |
= / I----> Peneiramento
o
o
_——'______-—_'-—'-
0
1073 1072 1071 100 101

Tamanho da particula (mm)

Figura 4.18 — Resultados do ensaio de peneiramento e sedimentacdo combinados.
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Figura 4.19 — Ensaio de peneiramento — a) Arranjo das peneiras — b) Abertura das peneiras — c)

Numero e abertura das peneiras padronizada pela ASTM.

A determinagdo da granulometria do solo no ensaio de sedimentagdo é

baseada na Lei de Stokes. Essa lei relaciona o tamanho da particula com a

velocidade com que ela sedimenta em um meio liquido. Dessa forma, quanto

maior a particula mais rapidamente ela ira se depositar no fundo da proveta de

ensaio (Figura 4.20).
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i ia' '

Figura 4.20 — Ensaio de sedimentagdo - a) Diferentes estagios no ensaio de sedimentagdo — b)
Formato real das particulas — ¢) Formato das particulas assumido na analise.

4.5.2 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg visam caracterizar a interagdo do solo com a agua.
Em fungéo da quantidade de agua presente em um solo podemos ter os seguintes

estados de consisténcia: liquido, plastico e sdlido (Figura 4.21).

- | Agua livre
= : Umidade
I - - -
0% Estado Sélido |  EstadoPlastco |  Estado Liquido (%)
Limite de Limite de
Plasticidade Liquidez

Figura 4.21 — Limites de Atterberg.

Os teores de umidade correspondentes as mudangas de estado sao

denominados: Limite de Liquidez (w;;) e Limite de Plasticidade (w;p).
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O limite de liquidez é definido como o teor de umidade para o qual o sulco
aberto no solo sobre o prato do aparelho de Casagrande se fecha com 25 golpes
(Figura 4.22).

b)

Figura 4.22 — Ensaio de limite de liquidez — a) Sulco aberto no solo — b) Sulco fechado.

Ja o limite de plasticidade & definido como o teor de umidade para o qual o
solo comeca a se fraturar quando se tenta molda-lo na forma de uma amostra

cilindrica de 3 mm de diametro (Figura 4.23).

Figura 4.23 — Cilindros moldados no ensaio de limite de plasticidade.

Os valores de w;; e w;p sao de uso corriqueiro na engenharia geotécnica.
Apesar da sua natureza fundamentalmente empirica, estes valores sao de grande
importancia em aplicagcbes de mecanica dos solos, tais como a determinagao

do indice de plasticidade e a atividade dos solos.
4.5.3 Sistema Unificado de Classificacao
Com os resultados da distribuicdo granulométrica e/ou os limites de

Atterberg é possivel classificar o solo de acordo com a classificagdo unificada. O

processo de classificagdo esta descrito na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Procedimento utilizado na classificagédo unificada.
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Graduacao

Pedregulho

Os solos sao classificados em dois grandes grupos:

e solos de gréaos finos

e solos de graos grossos.

Nos solos de grdos grossos grande parte das tensdes é transmitida nos
contatos entre os graos (Figura 4.25) e, consequentemente, define o

comportamento do solo, isto é:

e aresisténcia do solo;
e anisotropia da resisténcia e rigidez;

e resisténcia de pico.

Sera governado pelo formato, orientagdo, distribuicdo e cimentagao dos
graos. Por exemplo, solos bem graduados e com grados angulares (Figura 4.25)
geralmente apresentam maiores resisténcias do que solos mal graduados com

graos arredondados.

Carregamento Externo

VL

Muito Angular ~ Angular  Subangular

Forgas inter
particulas

Forgas inter
particulas  Subarredondada Arredondada Bem-Arredondada

a) b)

Figura 4.25 — Interagéo entre os gréos grossos — a) Forgas inter particulas — b) Formato dos graos.
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Ja os solos finos apresentam particulas em formato laminar, isto é, duas
dimensbes (largura e comprimento) sdo incomparavelmente maiores do que a

terceira dimensao (espessura), como ilustrado na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Forma laminar.

Neste caso, os efeitos de superficie, isto €, as interagdes elétricas (forgas
de atragcdo e repulsdo) na superficie da particula (Figura 4.27) serado

predominantes.
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Figura 4.27 — Interagdes entre particulas de Argila.

Além disso, quanto maior a superficie da particula maior a capacidade de
reter agua, e, consequentemente, maior sera sua plasticidade. Deste modo é
possivel relacionar o comportamento geomecanico dos solos finos com o indice
de plasticidade.

De modo geral, quanto maior a porcentagem de argila presente em um solo,
maior sera a plasticidade, a compressibilidade, a coesdo e o potencial de
expansao e contracao.
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4.6 Ensaio Edométrico

O ensaio de compressdo edométrica € muito Util para a determinagao da
compressibilidade dos solos, ndo fornecendo informagdes referentes a
resisténcia. Nele o solo é submetido a acréscimos sucessivos de tensao axial, ndo

permitindo deformacao lateral (Figura 4.28).

a) b)

Figura 4.28 — Compressao edométrica — a) Deformagéo uniaxial — b) Anel de compressao.

O equipamento para o ensaio consta essencialmente de uma prensa de
carregamento e de um dispositivo para colocagdo da amostra, conforme esquema
mostrado na Figura 4.29. Consta de um anel que impede a deformagao lateral do
corpo de prova, de duas pedras porosas que permitem a drenagem, além de uma

base e um cabegote rigido, através do qual as cargas sao transmitidas.

Medidor de
Deslocamento

Carga
Recipiente Aplicada\b
de

Linhade IMundacde

Drenagem

Anel Fixo Anel Flutuante
a) b)

Figura 4.29 — Esquema do equipamento edométrico — a) Anel edométrico — b) Prensa edométrica.
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4.7 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo procedimento para a
determinacao da resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério
de Coulomb (Figura 4.30).

Tensdao Normal Forga Normal
(o}

Forga

Tenséo Cisalhante

Cisalhante

Caixa de

Cisalhamento

I
/ Angulo de Atrito ¢
Coesao C

a) b)

Figura 4.30 — Cisalhamento entre superficies — a) Esquema idealizado por Coulomb — b) Ensaio de
cisalhamento direto.

Para o ensaio, um corpo de prova do solo é colocado numa caixa de
cisalhamento, ficando metade do corpo de prova na caixa superior e a outra

metade na caixa inferior (Figura 4.31).

Carga Normal Aplicada

Cap de Carregamento

Parafuso de Travamento

/ Forga Cisalhante

Caixa Superior

Pedra Porosa

Parafusos de Ajustes

Caixa Inferior

Amostra

Pedra Porosa

Figura 4.31 — Esquema da caixa de cisalhamento utilizada no ensaio de cisalhamento direto.
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O procedimento do ensaio é bem simples. Inicialmente aplica-se uma tensao
normal até que ocorra todo o adensamento do corpo de prova, em seguida um
deslocamento tangencial é aplicado ao anel que contém a parte superior do corpo
de prova e, ao longo do ensaio, € medida a forga tangencial suportada pelo solo.
As forcas tangenciais (f) e normais (N) divididas pela area da secao transversal
do corpo de prova indicam as tensdes ¢ € 7.

A tensao t pode ser representada em funcdo do deslocamento no sentido
do cisalhamento, como mostrado na Figura 4.32, onde se identifica a tenséo de
ruptura. Realizando-se ensaios com diversas tensdes normais obtém-se a

envoltéria de resisténcia, como apresentado na Figura 4.32.

Tensdo Normal
= 03

Tenséao cisalhante {
Tenséao cisalhante

<

G2

O3

~

Deslocamento

Tensdo Normal N
a) b)

Figura 4.32 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto — a) Tensdo-deslocamento horizontal —
b) Envoltéria de ruptura.

Q

Embora o ensaio seja muito pratico, a analise do estado de tensdes durante
o carregamento é bastante complexa. O plano horizontal, antes da aplicagdo das
tensbes cisalhantes, € o plano principal maior. Com a aplicacdo das forgas t,
ocorre a rotagao dos planos principais. As tensbes s6 sao conhecidas num plano.
Por outro lado, ainda que se imponha que o cisalhamento pode ser precedido de

rupturas internas em outras direcées (Figura 4.33).

a) b)

Figura 4.33 — Planos de cisalhamento — a) Estagio inicial do ensaio — b) Rupturas internas.
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Além disso, o controle das condigdes de drenagem ¢é dificil, pois nao ha
como impedi-la. Ensaios em areias sao feitos sempre de forma a que as pressoes
neutras se dissipem e os resultados sdo considerados em termos de tensdes
efetivas. No caso de argilas, a resisténcia em termos de tensdes totais s6 pode
ser obtida com carregamentos muitos rapidos, nao havendo restri¢des.

Pelas restricbes acima, o ensaio de cisalhamento direto € considerado
menos interessante que o ensaio de compressao triaxial. Entretanto, pela sua
simplicidade, ele é muito util quando se deseja medir simplesmente a resisténcia.

O equipamento de cisalhamento direto utilizado no presente trabalho esta
ilustrado na Figura 4.34. Os deslocamentos (vertical e horizontal) sdo medidos por
transdutores elétricos do tipo LVDT e a forga tangencial € obtida através de um
anel de carga. Ja os deslocamentos horizontais sao impostos por um motor
elétrico associado a uma série de engrenagens, permitindo, assim, que a

velocidade de deslocamento seja controlada.

Pedra Porosa Cap de Carregamento
Carga Normal )
Aplicada — Placa "Dentada™

Cabegote de
deslotamento Carregamento

vertical
Medidor de
deslocamento
horizontal

Deslocamento com
Velocidade Constante

Célula de Carga

— Diviséo entre as
Caixas

4%

Pedra Porosa

Placa "Dentada”

Rolamentos

Figura 4.34 — Esquema do equipamento utilizado no ensaio de cisalhamento direto.

4.8 Ensaio de Compressao Triaxial

O ensaio de compresséo triaxial convencional consiste na aplicagédo de um
estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre o corpo de prova
cilindrico do solo. Para isto o corpo de prova, envolto por uma membrana de
borracha é colocado dentro de uma cadmara de ensaio, cujo esquema € mostrado

na Figura 4.35.
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7] r Forga de IFV

| compressio
‘ Agua Tensdo
Pressio Confinante
confinante / j
- —
——»| Placa + pedra porosa |,
) Cilindro oy 7|
acrilico P> SHEHE « o
Membrana — A 3
de borracha _— mostra
_ L

T

Tensdo axial o;

|—:l|' ._‘_%D_' Al

a) b)

Figura 4.35 — Ensaio triaxial — a) Camara triaxial — b) Estado de tensdes na amostra.

A camara é cheia de agua sobre a qual se aplica uma pressdo que é
chamada de pressdo confinante. Esta pressdo atua em todas as diregdes,
inclusive na diregao vertical (Figura 4.35). O carregamento axial é feito por meio
da aplicagao de forgas através de um pistdo que penetra na camara.

Uma das vantagens do ensaio triaxial € que as tensdes impostas sobre o
corpo de prova simulam de forma mais realista as condigdes no qual o solo estara

sujeito em campo (Figura 4.36).

AR A NN N
Jx;ﬂ.!a(;;:,(;(}{.la(’a.!,é!;.{.!a;
P o ¥ Vo NV

< ] x VULV VA
Modo de

ruptura
ativo

NAVAVAVANRL
AWAWAWIWAN

Figura 4.36 — Estado de tensdes — a) Em campo — b) Estado triaxial — c) Estado no ensaio triaxial.

No ensaio € ainda possivel simular a trajetéria de tensées no qual o solo
estara sujeito em campo. Por exemplo, ao executar uma escavagao (Figura 4.37)

cada ponto da escavacgdo estara sujeito a uma certa variagdo de tensdo, por
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exemplo, no ponto A havera uma descompresséo lateral, enquanto que a tenséo
vertical permanecera constante. Ja no ponto C, a tensao vertical sera reduzida e

por outro lado a tensao lateral aumentada.

100~
t: kPa
B
8m A
50}
A
c.”
n | u L L 1
0 50 # 100 150 200
5" kPa
0, = Constante O = Diminui

t= 0, - 03
2
o3 o5 o5 s'= 01+ 03
B <+ - 2
Diminui Diminui Aumenta

Figura 4.37 — Trajetoria de Tensdes.

O equipamento triaxial utilizado no presente trabalho esta representado na

Figura 4.38, e as grandezas fisicas obtidas no ensaio, isto é:

e a carga axial,

e a pressao confinante na camara triaxial,
e a poropressao,

e 0 deslocamento vertical, e

e a variagao de volume da amostra

Sao obtidas através de transdutores elétricos (Figura 4.38) e, entdo, os
sinais elétricos sao convertidos (por meio de calibragdo) em grandezas fisicas por

um equipamento de aquisi¢do de dados.
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[T] [

Quadro de Reagao

| [ | |

Célula de Carga Medidor de Deformagéo Externo

< (LVDT)
Resolugéo: 0,01 mm

Resolugéo: 0,01 kN

Agua deairada —|

Linha de Drenagem —{—_| a3

Camara Triaxial

Pedras Porosas A

Transdutor de presséo 'y
tipo Keller =S
Resolugao: 0,1 kPa N c —_— —_—— d
Medidor de Variagdo
— | de Volume do Tipo
b a : ag Imperial College
1l -~ Resolugao: 0,01 ml
= Placa de D < T dop = G m
tipo Keller
P_"_——— g Resolucao: 0,1 kPa
’ Motor da Prensa - Velocidade de Deformagdo Constante

| I
PC

Figura 4.38 — Esquema do equipamento utilizado no ensaio triaxial.

Além dos transdutores descritos na Figura 4.39, também foram utilizados
medidores de deformacgéao local, isto é, as deformacdes radiais e axiais foram

medidas diretamente no corpo de prova.

Figura 4.39 — Medidores de deformacgao local utilizados.

As deformagdes radiais foram obtidas por transdutores de deslocamento do
tipo LVDT (Linear Variable Differential Transfomer)(Figura 4.40). Ja as
deformacgdes axiais foram obtidas por transdutores de deslocamentos do tipo “Hall
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Effect”. Os graficos obtidos com esses instrumentos estao identificados com “Hall-

Interno’.

a) b)

Figura 4.40 — Medidores de deformacéao - a) Medidor de deformagao radial (Tipo LVDT) — b) Medidor
de deformacgéo axial (Tipo Hall effect).

4.9 Ensaio Geofisico — Bender Elements

Um Bender Element (elemento de flexdo) € um transdutor eletromecénico,
constituido por duas finas placas piezoceramicas, rigidamente ligadas a uma
Iamina metalica central e aos eletrodos nas faces exteriores em um arranjo tipo
sanduiche (Figura 4.41). A grande vantagem dos bender elements é a capacidade

de converter energia elétrica em energia mecanica (movimento).

Direcgéo de

propagacdo
daonda s
Movimento das
4 mm 12 mm Movimento particulas do solo
m tempo Mpemeias: -
'
|
Sinal do transdutor transmissor !
10 mm | Direcdo de
polarizacao
13 mm
10 mm
1 mm 10 mm
>< >
Movimentos do transdutor como bender element &
a) b) c)

Figura 4.41 — Bender Element — a) Modelo — b) Movimento senoidal - ¢) Esquema de funcionamento.

O esquema do ensaio geofisico utilizando “Bender element” é bem simples,
sendo necessarios dois bender elements que sao inseridos no solo em posigbes
opostas para que as ondas cisalhantes geradas por um deles possam se propagar

pela amostra e chegar ao outro do lado oposto da amostra (Figura 4.42).
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| Direcciode
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| ondas de corte.
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Transdutor a0
BENDER ELEMENT o
"
Silicone o
L
%
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Epoxy .

= Cabo Eléctrico

\/\M% Ny

Onda $ (Onda Cisalhante) 3
c)

=

Figura 4.42 — Esquema do ensaio - a) Transdutor Bender Element — b) Dire¢do da onda — c) Onda
cisalhante.

Para a propagacao das ondas cisalhantes € necessario recorrer a alguns
equipamentos eletrdnicos, dentre eles um gerador de fungbes (ou ondas) e um
osciloscopio para transmissao e recepgao dos sinais e, eventualmente, de um

amplificador de sinais de entrada e/ou de saida.

gerador de ondas

transmissor —_ e
ol |
H
| osciloscopio
v Hon
- = .‘,
receptor ————>| i

amplificador

Figura 4.43 — Esquema do ensaio geofisico realizado em laboratério.

A interpretagcdo das ondas sismicas registradas no ensaio compreende

alguma incerteza, pois, embora o sinal emitido sempre sera conhecido e bem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1312973/CA

117

definido, o sinal recebido sera sempre mais complexo (Figura 4.43). Esta € uma
das razdes porque a configuracao do sinal de excitagdo mais utilizado é do tipo

senoidal, para o qual se obtenha uma resposta, em geral, mais clara ou menos
complexa.

[

Figura 4.44 — Interpretagéo do tempo gasto para onda cisalhante percorrer a amostra.

A medicao direta do intervalo entre as ondas é o método mais comum e
baseia-se na identificacdo do primeiro instante de chegada da onda recebida (ver
Figura 4.44). O tempo (t;) gasto para a onda percorrer a distancia entre a fonte
geradora e o receptor € o principal dado a ser obtido no ensaio.

Entdo, conhecendo o tempo gasto para percorrer a amostra (t; em
segundos) e a distancia entre o transmissor e o receptor (L em metros) é possivel

determinar a velocidade de propagagéo da onda cisalhante (s)

V, == (m/s) (4.6)

Assim, recorrendo a teoria de propagagdo das ondas e a teoria da
elasticidade é possivel estimar o médulo cisalhante maximo (G, OU Gy), se a
densidade do material for conhecida.

Go = p. (V)? (4.7)
Onde:

— p: densidade do solo em (t/m?)

— V;: velocidade de propagacao da onda cisalhante (m/s)
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