Guia Completo de Ensaios Geotécnicos: Da
Caracterizacao ao Controle de Qualidade

Introducao

A engenharia geotécnica é uma disciplina fundamental para a seguranca e a estabilidade de
qualquer empreendimento de engenharia civil. Seja na construcdo de edificios, pontes,
barragens, estradas ou tlneis, o conhecimento aprofundado do solo e das rochas é crucial
para o sucesso do projeto e a longevidade da estrutura. Nesse contexto, os ensaios geotécnicos
emergem como ferramentas indispensaveis, fornecendo os dados e parametros necessarios
para a tomada de decisGes assertivas, desde a fase de concepcdo até a execucdo e o
monitoramento da obra.

Este e-book, desenvolvido pela Mafrigeo, tem como objetivo ser um guia abrangente sobre os
ensaios geotécnicos, abordando desde os principios basicos de caracterizacdo dos solos até as
aplicacGes mais complexas no controle de qualidade de obras. Nosso propdsito é desmistificar
0s conceitos, apresentar as metodologias e destacar a importancia de cada ensaio,
capacitando profissionais e estudantes a compreenderem e aplicarem esses conhecimentos
de forma eficaz em seus projetos.

Ao longo das proximas secoes, exploraremos os diferentes tipos de ensaios, suas finalidades,
os equipamentos utilizados e a interpretacdo dos resultados. Abordaremos também as normas
técnicas que regem esses procedimentos, garantindo que o leitor tenha acesso a informagdes
atualizadas e alinhadas com as melhores praticas do setor. Com este material, esperamos
contribuir para a formacao de profissionais mais qualificados e para a promog¢ao de uma
engenharia geotécnica de exceléncia no Brasil.
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1. Introducdo a Geotecnia e a Importancia dos Ensaios

O Papel da Geotecnia na Engenharia Civil

A Geotecnia, um ramo vital da Engenharia Civil, dedica-se ao estudo do comportamento dos
solos e rochas, bem como da agua subterranea, sob a influéncia de cargas e condi¢Ges
ambientais. Sua atuacdo é crucial em todas as fases de um empreendimento, desde o
planejamento e projeto até a execucdo e o monitoramento. A interagdo entre a estrutura e o
terreno é complexa e dinamica, e a compreensdo aprofundada dessas interagdes é o que
garante a seguranca, a estabilidade e a durabilidade das construcdes [1].

Historicamente, a falta de conhecimento geotécnico adequado resultou em indmeros
desastres, como colapsos de fundacdes, deslizamentos de encostas e rupturas de barragens.
Tais eventos reforcam a premissa de que o solo ndo é apenas um suporte passivo, mas um
elemento ativo que reage as interven¢Ges humanas. A Geotecnia, portanto, atua como uma
ponte entre a estrutura projetada e o ambiente natural, assegurando que as obras sejam
concebidas em harmonia com as caracteristicas do terreno [2].

As aplicacdes da geotecnia sdo vastas e abrangem diversas areas da engenharia civil,
incluindo:

e Fundacgdes: Dimensionamento e execucao de fundacGes rasas e profundas para edificios,
pontes e outras estruturas.

e Estabilidade de Taludes: Analise e estabilizacdo de encostas naturais e de corte/aterro,
prevenindo deslizamentos.

e Obras de Terra: Projeto e construcao de aterros, barragens de terra e enrocamento,
diques e outras estruturas que utilizam o solo como material de construcao.

* Contengoes: Desenvolvimento de solugdes para contencdo de macigos, como muros de
arrimo, cortinas atirantadas e solo grampeado.

e Pavimentacao: Estudo do subleito e dimensionamento de camadas de pavimentos para
estradas e aeroportos.

e Tuneis e Obras Subterraneas: Analise do comportamento do macico rochoso e do solo
durante a escavacdo e revestimento de tuneis.

 Disposi¢cdo de Residuos: Projeto de aterros sanitarios e pilhas de rejeitos, considerando
a estabilidade e a protecao ambiental.

Em suma, a geotecnia é a ciéncia e a arte de trabalhar com o solo e a rocha, transformando um
ambiente natural complexo em um suporte seguro e confiavel para as aspiragoes humanas de
construgao e desenvolvimento.



Por que os Ensaios Geotécnicos sdo Indispensaveis?

Os ensaios geotécnicos sdo a espinha dorsal de qualquer projeto geotécnico bem-sucedido.
Eles fornecem os dados quantitativos e qualitativos essenciais sobre as propriedades fisicas,
mecanicas e hidraulicas dos solos e rochas. Sem esses dados, o projeto seria baseado em
suposicdes, o que aumentaria exponencialmente os riscos de falhas estruturais, custos
adicionais e atrasos na obra [3].

Aindispensabilidade dos ensaios geotécnicos reside em sua capacidade de:

e Caracterizar o Subsolo: Revelar a composicao, estratigrafia, umidade, densidade e
outras caracteristicas fundamentais do terreno.

e Determinar Parametros de Projeto: Fornecer valores de resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade, permeabilidade e outros parametros que sao diretamente utilizados
no dimensionamento de fundacgdes, taludes e estruturas de contencao.

¢ Prever o Comportamento do Solo: Permitir que os engenheiros prevejam como o solo
se comportara sob diferentes condi¢Ges de carga, drenagem e tempo, antecipando
recalques, instabilidades e outras patologias.

e Otimizar Solugoes de Engenharia: Com base em dados precisos, é possivel otimizar o
projeto, escolhendo a solugdo mais econdmica e segura, evitando
superdimensionamentos ou subdimensionamentos que podem comprometer a obra.

e Garantir a Seguranca: Assegurar que a estrutura sera construida sobre uma base sélida
e que os riscos geotécnicos serdo minimizados, protegendo vidas e investimentos.

e Atender a Normas e Regulamentacdes: A maioria dos projetos de engenharia civil exige
a realizacdo de ensaios geotécnicos para atender as normas técnicas e regulamentacdes
locais, garantindo a conformidade legal da obra.

e Controlar a Qualidade da Execugao: Durante a fase de construcdo, os ensaios de
controle de qualidade verificam se os materiais e 0s processos executivos estao em
conformidade com o projeto e as especificacdes, garantindo a integridade da obra.

Em suma, os ensaios geotécnicos transformam a incerteza do subsolo em dados concretos,
permitindo que os engenheiros tomem decisoes informadas e construam com seguranca e
eficiéncia.

Tipos de Investiga¢cdes Geotécnicas: Campo vs. Laboratério

As investigacOes geotécnicas sdo divididas em duas categorias principais: ensaios de campo
(in situ) e ensaios de laboratério. Ambas sdo complementares e essenciais para uma
compreensao completa do comportamento do solo e da rocha.

Investigacoes de Campo (In Situ):



Os ensaios de campo sao realizados diretamente no local da obra, fornecendo informacdes
sobre o solo em seu estado natural, sem a perturbacao causada pela remocao de amostras.
Eles sdo particularmente Uteis para avaliar a heterogeneidade do subsolo e para obter
parametros que sao dificeis de replicar em laboratério. Exemplos comuns incluem [4]:

e Sondagens: Como o Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT) e
Pressiometro, que fornecem informacgdes sobre a resisténcia e a densidade do solo em
diferentes profundidades.

¢ Ensaios de Permeabilidade In Situ: Para determinar a condutividade hidraulica do solo
no local.

e Ensaios de Carregamento de Placa: Para avaliar a capacidade de suporte e a
deformabilidade do solo em escala real.

Investigacbes de Laboratério:

Os ensaios de laboratério sdo realizados em amostras de solo coletadas no campo e
transportadas para um ambiente controlado. Eles permitem uma analise mais detalhada das
propriedades do solo, sob condicbes especificas que podem ser controladas e replicadas. As
amostras podem ser indeformadas (preservando a estrutura original do solo) ou deformadas
(para caracterizacdo geral). Os ensaios de laboratério complementam as investiga¢cGes de
campo, fornecendo parametros mais precisos para o projeto. Exemplos incluem [5]:

* Ensaios de Caracterizagao: Umidade, granulometria, limites de Atterberg, massa
especifica.
¢ Ensaios de Resisténcia: Cisalhamento direto, triaxial, compressdo simples.
¢ Ensaios de Deformabilidade: Adensamento.
e Ensaios de Permeabilidade: Em amostras de solo.
A combinagdo estratégica de ensaios de campo e laboratério é fundamental para obter um

conjunto completo e confidvel de dados geotécnicos, permitindo que os engenheiros
desenvolvam projetos seguros, eficientes e economicamente viaveis.

2. Ensaios de Caracterizacao e Identificacao

Os ensaios de caracterizagao e identificacao sdao a porta de entrada para o conhecimento do
solo. Eles fornecem as propriedades fisicas basicas que permitem classificar o material e
prever seu comportamento de forma preliminar. S3o ensaios relativamente simples, mas de
fundamental importancia para qualquer estudo geotécnico, pois os resultados obtidos sdo a
base para ensaios mais complexos e para o dimensionamento de estruturas.



Umidade Natural

A umidade natural do solo, também conhecida como teor de umidade, é uma das
propriedades fisicas mais basicas e importantes a ser determinada. Ela representa a
quantidade de agua presente em uma amostra de solo em seu estado natural, expressa como
uma porcentagem da massa de particulas sélidas secas do solo [6].

Importancia:
A determinacdo da umidade natural é crucial por diversas razdes:

e Classificagao e Comportamento do Solo: A umidade natural influencia diretamente a
consisténcia, a resisténcia e a compressibilidade do solo. Solos com alta umidade podem
apresentar baixa resisténcia e alta compressibilidade, enquanto solos secos podem ser
mais rigidos e resistentes. E um pardmetro chave para a classificacdo de solos finos,
juntamente com os Limites de Atterberg [7].

e Controle de Compactacao: Em obras de terraplenagem, como aterros e barragens, a
umidade do solo é um fator critico para o sucesso da compactac¢ao. O ensaio de Proctor,
por exemplo, determina a umidade 6tima para que o solo atinja sua maxima densidade.
A umidade natural da jazida ou do material a ser compactado é comparada com a
umidade 6tima para ajustes no processo [8].

e Calculo de Parametros Geotécnicos: A umidade natural é utilizada em diversos calculos
geotécnicos, como a massa especifica aparente Umida e seca, o indice de vazios e o grau
de saturagdo, que sao essenciais para o dimensionamento de fundagdes e outras
estruturas.

* Previsao de Comportamento: Variacdes na umidade natural podem levar a mudancas
significativas no volume do solo (expansao ou contracao), afetando a estabilidade de
estruturas e pavimentos. Conhecer a umidade natural ajuda a prever esses
comportamentos e a planejar medidas preventivas [9].

* Preparacdo de Amostras para Ensaios de Laboratdrio: Para muitos ensaios de
laboratério, é necessario conhecer a umidade natural da amostra para prepara-la
adequadamente ou para correlacionar os resultados com as condi¢des de campo.

Metodologia (NBR 6484: Solo - Determinacao do teor de umidade):

O ensaio de determinagdo da umidade natural é realizado em laboratério e segue um
procedimento padronizado para garantir a precisao e a reprodutibilidade dos resultados. A
metodologia basica envolve os seguintes passos [10]:

1. Coleta da Amostra: Uma amostra representativa do solo é coletada no campo e
acondicionada em recipiente hermético para evitar a perda ou ganho de umidade.



2. Pesagem da Amostra Umida: Uma porcdo da amostra imida é colocada em um
recipiente de massa conhecida (capsula) e pesada com precisao.

3. Secagem em Estufa: A amostra é levada a uma estufa com temperatura controlada
(geralmente entre 105°C e 110°C) e mantida até que toda a agua seja evaporada e a
massa se torne constante. O tempo de secagem varia conforme o tipo de solo e a
quantidade de agua presente, mas geralmente é de 16 a 24 horas.

4. Pesagem da Amostra Seca: Apos a secagem completa, a amostra é retirada da estufa,
resfriada em dessecador e pesada novamente para determinar a massa das particulas
solidas.

5. Calculo do Teor de Umidade: O teor de umidade (w) é calculado pela razo entre a
massa de agua (massa da amostra Umida menos a massa da amostra seca) e a massa da
amostra seca, multiplicado por 100 para expressar em porcentagem:

w (%) = [(Massa da amostra umida - Massa da amostra seca) / Massa da amostra

seca] x 100
Ou, de forma simplificada:
w (%) = (Massa da agua / Massa do solo seco) x 100
Equipamentos Utilizados:

e Balanca de precisao (com resolu¢ao de 0,01g ou 0,1g, dependendo da massa da
amostra).

e Estufa com controle de temperatura.

e Capsulas de aluminio ou porcelana (recipientes para as amostras).

e Dessecador (para resfriar as amostras apds a secagem e evitar absorcdo de umidade do

ar).

O ensaio de umidade natural, apesar de sua simplicidade, é um pilar fundamental na
caracterizagcdo geotécnica, fornecendo informagdes valiosas que subsidiam decisGes de
projeto e execucao em diversas obras de engenharia civil.

Granulometria (Analise Granulométrica)

A analise granulométrica é um ensaio fundamental na geotecnia que visa determinar a
distribuicdo percentual dos tamanhos das particulas que compdem uma amostra de solo. Em
outras palavras, ela nos informa a proporcao de areia, silte e argila, bem como a presenca de
pedregulhos, que constituem o solo. Essa distribuicdo é crucial para a classificacdo do solo e
para a previsao de seu comportamento em diversas aplica¢oes de engenharia [11].

Importancia:



A granulometria é um dos parametros mais importantes para a caracterizacdo de solos,
influenciando diretamente diversas propriedades e comportamentos:

e Classificacdo do Solo: E a base para a classificacdo tatil-visual e para sistemas de
classificacao mais formais, como o Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS) e
o Sistema Rodoviario de Classificacdo. A proporcdo de cada fracdo granulométrica
(pedregulho, areia, silte e argila) define o tipo de solo e suas caracteristicas gerais [12].

e Permeabilidade: Solos com predominancia de particulas grossas (areias e pedregulhos)
tendem a ser mais permeaveis, permitindo a passagem de agua com maior facilidade. Ja
solos finos (siltes e argilas) sdo menos permeaveis, o que é relevante para projetos de
drenagem, barragens e aterros sanitarios [13].

* Resisténcia e Compressibilidade: A granulometria afeta a capacidade de suporte do
solo e sua deformabilidade. Solos bem graduados (com boa distribuicao de tamanhos de
particulas) tendem a ser mais densos e resistentes, enquanto solos uniformes podem
apresentar menor resisténcia e maior compressibilidade [14].

e Filtros e Drenos: O conhecimento da granulometria é essencial para o projeto de filtros e
camadas drenantes em obras geotécnicas, garantindo que o material utilizado seja
adequado para reter particulas finas e permitir o fluxo de agua.

e Compactacao: A distribuicdo granulométrica influencia a capacidade de compactagdo
do solo e a obtencdo da densidade maxima, um fator critico em obras de terraplenagem.

Metodologia (NBR 7181: Solo - Analise Granulométrica):

A analise granulométrica é geralmente realizada por dois métodos complementares,
dependendo do tamanho das particulas presentes na amostra [15]:

1. Analise por Peneiramento: Utilizada para determinar a distribuicdo de particulas
maiores que 0,075 mm (areias e pedregulhos). A amostra de solo seca é passada por uma
série de peneiras com aberturas decrescentes, empilhadas uma sobre a outra. O material
retido em cada peneira é pesado, e a porcentagem retida acumulada é calculada. Este
método é regido pela NBR 7181.

2. Analise por Sedimentacdo (Ensaio de Hidrémetro): Utilizada para determinar a
distribuicdo de particulas menores que 0,075 mm (siltes e argilas), que ndo podem ser
separadas por peneiramento devido ao seu tamanho reduzido. Este método baseia-se na
Lei de Stokes, que relaciona a velocidade de sedimentacdo das particulas em suspensao
na agua com seu tamanho. A amostra de solo é dispersa em agua, e a densidade da
suspensdo é medida em diferentes intervalos de tempo usando um hidrometro. Com
base nessas leituras, € possivel calcular a porcentagem de particulas de silte e argila.

Resultados:



Os resultados da analise granulométrica sdo apresentados em uma Curva Granulométrica,
que é um grafico onde o didmetro das particulas (em escala logaritmica) é plotado em fungdo
da porcentagem em peso de material que passa por cada peneira (ou que tem diametro menor
que o especificado). A partir dessa curva, € possivel determinar parametros importantes como:
e D10 (Diametro Efetivo): Diametro correspondente a 10% do material passante.
e D30: Diametro correspondente a 30% do material passante.

e D60: Diametro correspondente a 60% do material passante.

¢ Coeficiente de Uniformidade (Cu): cu = p60 / D10 .Indica a uniformidade dos
tamanhos das particulas. Valores proximos de 1 indicam solos uniformes.

e Coeficiente de Curvatura (Cc): cc = (D30)2 / (D10 * D60) . Indica a formada curva
granulométrica e a boa gradacao do solo.

Equipamentos Utilizados:

e Conjunto de peneiras (para peneiramento).
¢ Balanga de precisao.
e Estufa.
e Agitador mecanico ou dispersor (para sedimentacao).
e Hidrometro (para sedimentacao).
* Proveta graduada (para sedimentacgao).
e TermOmetro.
A andlise granulométrica é, portanto, uma ferramenta indispensavel para o engenheiro

geotécnico, fornecendo informacdes cruciais para a classificacdo do solo, a previsdo de seu
comportamento e o dimensionamento seguro e eficiente de estruturas.

Limites de Atterberg (Limite de Liquidez - LL e Limite de Plasticidade - LP)

Os Limites de Atterberg, desenvolvidos pelo cientista sueco Albert Atterberg e posteriormente
padronizados por Arthur Casagrande, sao ensaios cruciais para a caracterizacao de solos finos
(siltes e argilas). Eles definem os teores de umidade nos quais o solo muda de estado de
consisténcia: de liquido para plastico, de plastico para semissélido e de semissélido para
sélido. Os mais utilizados na engenharia geotécnica sdo o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de
Plasticidade (LP) [16].

Importancia:

Os Limites de Atterberg sao de extrema importancia para:



e Classificacao de Solos Finos: Juntamente com a analise granulométrica, os Limites de
Atterberg sdo a base para a classificagao de solos finos, especialmente pelo Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS). Eles permitem diferenciar argilas de siltes e
identificar solos com alta ou baixa plasticidade [17].

* Previsao de Comportamento: As varia¢des de umidade entre esses limites indicam a
faixa de plasticidade do solo, ou seja, sua capacidade de ser moldado sem fissurar. Solos
com alta plasticidade tendem a ser mais compressiveis e menos resistentes, enquanto
solos com baixa plasticidade podem ser mais estaveis [18].

e Dimensionamento de Fundagoes: O conhecimento dos limites de consisténcia auxilia
na avaliacao da capacidade de suporte do solo e na previsao de recalques. Solos
proximos ao seu Limite de Liquidez, por exemplo, possuem baixa resisténcia e alta
compressibilidade, o que pode ser problematico para fundagdes [19].

e Controle de Qualidade: Em obras de terraplenagem, os limites de Atterberg sao
utilizados para controlar a qualidade do material a ser utilizado, garantindo que ele
possua as caracteristicas desejadas para a finalidade da obra.

* Identificacdo de Solos Problematicos: Solos com alto Limite de Liquidez e alto indice
de Plasticidade (IP = LL - LP) sdo geralmente argilas muito plasticas, que podem
apresentar problemas de expansao e contracao significativos com a variacao da
umidade, ou baixa resisténcia quando saturadas [20].

Metodologia:
a) Limite de Liquidez (LL) - NBR 6459: Solo - Determinacao do limite de liquidez:

O Limite de Liquidez é o teor de umidade no qual o solo passa do estado liquido para o estado
plastico. E determinado utilizando o aparelho de Casagrande. O procedimento envolve [21]:

1. Preparagao da Amostra: Uma porg¢ao de solo fino (passante na peneira de 0,42 mm) é
misturada com agua até formar uma pasta homogénea.

2. Preenchimento do Aparelho de Casagrande: A pasta de solo é colocada na concha do
aparelho de Casagrande, formando uma camada de espessura padronizada.

3. Abertura da Ranhura: Uma ranhura padronizada é aberta no centro da amostra de solo
na concha, utilizando um cinzel.

4. Golpes e Fechamento da Ranhura: A manivela do aparelho é girada, fazendo com que a
concha caia repetidamente sobre uma base de borracha. O nimero de golpes
necessarios para que as bordas da ranhura se unam em um comprimento de 13 mm é
registrado.

5. Determinac¢ao da Umidade: Uma amostra de solo da regido onde a ranhura se fechou é
coletada para determinacao do teor de umidade.



6. Repeticdo e Grafico: O procedimento é repetido para diferentes teores de umidade,
obtendo-se uma curva de fluxo (nimero de golpes vs. teor de umidade). O Limite de
Liquidez é o teor de umidade correspondente a 25 golpes.

b) Limite de Plasticidade (LP) - NBR 7180: Solo - Determinacao do limite de plasticidade:

O Limite de Plasticidade é o teor de umidade no qual o solo passa do estado plastico para o
estado semissélido. E determinado pelo método do rolamento [22]:

1. Preparagao da Amostra: Uma porc¢do de solo fino é misturada com agua até atingir uma
consisténcia plastica.

2. Rolamento: A amostra de solo é rolada sobre uma placa de vidro (ou superficie lisa) com
a palma da mao, formando um cilindro de solo. O rolamento é continuo até que o
cilindro atinja um diametro de aproximadamente 3,2 mm e comece a fissurar.

3. Determinac¢ao da Umidade: Uma amostra do cilindro fissurado é coletada para
determinacgao do teor de umidade.

4, Repeticao: O procedimento é repetido pelo menos duas vezes para garantir a
consisténcia dos resultados.

indice de Plasticidade (IP):

O indice de Plasticidade (IP) é a diferenca entre o Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade
(IP = LL - LP).Elerepresenta a faixa de umidade na qual o solo se comporta plasticamente.

Um IP alto indica um solo altamente plastico, enquanto um IP baixo indica um solo pouco
plastico ou ndo plastico [23].

Equipamentos Utilizados:

e Aparelho de Casagrande (para LL).
e Cinzel para ranhura (para LL).
* Placade vidro (para LP).
e Balanca de precisao.
e Estufa.
e Capsulas de aluminio ou porcelana.
e Dessecador.
Os Limites de Atterberg sao ferramentas poderosas para a compreensao do comportamento

de solos finos, fornecendo informacdes essenciais para a classificacdo, o projeto e a execucao
de obras geotécnicas com seguranca e eficiéncia.



Massa Especifica (Densidade)

A massa especifica do solo, frequentemente referida como densidade, é uma propriedade
fisica que expressa a relagao entre a massa de uma amostra de solo e o volume que ela ocupa.
Este parametro é fundamental para a compreensdo do comportamento do terreno, pois reflete
o grau de compacidade do solo e a proporcdo entre a fase sélida e os vazios (preenchidos por
agua e/ou ar). Existem diferentes tipos de massa especifica, dependendo do estado da amostra
(Umida, seca, saturada) e da consideracao do volume (total ou apenas dos graos) [24].

Importancia:
A determinacdo da massa especifica é vital para diversas aplicagées em geotecnia:

¢ Calculo de Tensdes: A massa especifica do solo é utilizada para calcular as tensdes
atuantes no subsolo devido ao peso proprio do material. Essas tensGes sdo cruciais para
o dimensionamento de fundagdes, muros de arrimo e outras estruturas que interagem
com o terreno [25].

e Controle de Compactacao: Em obras de terraplenagem, a massa especifica seca
maxima obtida no ensaio de Proctor é o parametro de referéncia para o controle de
compactacdo em campo. Atingir uma alta massa especifica seca garante a estabilidade e
a durabilidade do aterro [26].

¢ Dimensionamento de Estruturas: A capacidade de suporte do solo e a previsao de
recalques sdo diretamente influenciadas pela sua massa especifica. Solos mais densos
geralmente apresentam maior resisténcia e menor compressibilidade.

e Calculo de Volumes e Pesos: Em projetos de movimentacdo de terra, a massa especifica
permite estimar o volume de solo a ser escavado ou aterrado e o peso dos materiais,
auxiliando no planejamento e na logistica da obra.

e Classificacao e Caracterizagao: A massa especifica, em conjunto com o teor de umidade
e a granulometria, contribui para uma caracterizagdo mais completa do solo, auxiliando
na sua classificagdo e na identificacdo de solos problematicos.

Tipos de Massa Especifica:
E importante distinguir entre os principais tipos de massa especifica utilizados na geotecnia:

e Massa Especifica Aparente Umida (pt ou yt): E a relacdo entre a massa total (sélidos +
agua) de uma amostra de solo e o seu volume total. Representa a densidade do solo em
seu estado natural, com a umidade presente.

pt = Massa total / Volume total

e Massa Especifica Aparente Seca (pd ou yd): E a relacio entre a massa das particulas
sélidas de uma amostra de solo e o seu volume total. E um pardmetro fundamental para



o controle de compactagao e para a avaliagao da compacidade do solo.

pd = Massa dos s6lidos / Volume total

» Massa Especifica dos Graos (ps ou ys): E a relac3o entre a massa das particulas sélidas e
o volume ocupado apenas por essas particulas sélidas (sem os vazios). Este ensaio sera
detalhado na préxima secgao.

Metodologia (NBR 6458: Solo - Determina¢do da massa especifica aparente, NBR 16867:
Solo - Determinacdo da massa especifica aparente in situ):

A determina¢do da massa especifica aparente pode ser realizada tanto em laboratdrio quanto
em campo. Em laboratério, geralmente utiliza-se o método do anel volumétrico ou do
picndmetro, enquanto em campo, métodos como o do frasco de areia ou do cilindro de
cravagao sao comuns. A NBR 6458 e a NBR 16867 sao algumas das normas que regem esses
procedimentos [27, 28].

Exemplo de Metodologia (Anel Volumétrico - Laboratorio):
1. Coleta da Amostra: Uma amostra indeformada de solo é coletada utilizando um anel
volumétrico de volume conhecido.
2. Pesagem da Amostra + Anel: O anel com a amostra de solo é pesado.

3. Determinag¢ao da Umidade: Uma pequena porcao da amostra é retirada para
determinacgao do teor de umidade natural.

4. Calculos: Com a massa total da amostra (massa do anel + amostra - massa do anel), o
volume do anel e o teor de umidade, é possivel calcular a massa especifica aparente
Umida e seca.

Equipamentos Utilizados:

e Anel volumétrico.
e Balanca de precisao.
e Estufa.
e Capsulas para determinacdo de umidade.
O conhecimento preciso da massa especifica do solo é um pilar para o projeto geotécnico,

permitindo que os engenheiros avaliem a capacidade de suporte do terreno e tomem decisoes
informadas para a seguranca e a economia das obras.

Massa Especifica Real dos Graos

A massa especifica real dos grdos (ps ou ys) é uma propriedade fundamental do solo que
representa a relacdo entre a massa das particulas sélidas e o volume ocupado exclusivamente



por essas particulas, excluindo-se os vazios (poros) preenchidos por &agua ou ar.
Diferentemente da massa especifica aparente, que considera o volume total da amostra
(sélidos + vazios), a massa especifica real foca apenas na densidade do material sélido que
compoe o solo [29].

Importancia:

A determinacdo da massa especifica real dos graos é crucial para diversos calculos e analises
em geotecnia:

e Calculo de indices Fisicos: E um pardmetro essencial para o célculo de outros indices
fisicos do solo, como o indice de vazios (e), a porosidade (n) e o grau de saturagao (S).
Esses indices sdo vitais para entender a estrutura do solo e seu comportamento sob
diferentes condicoes [30].

© e = (6s * yw / yd) - 1 (onde Gsé a massa especifica real dos grdos, yw é o peso
especifico da dgua e yd é a massa especifica aparente seca).

O n

e/ (1 + e)

© S

(w * Gs) / e (ondew é oteorde umidade).

* Classificacao de Solos: Contribui para a classificacao mais precisa de solos,
especialmente quando combinada com a granulometria e os limites de Atterberg.

e Analise de Compactagdo: Embora o ensaio de Proctor determine a massa especifica
aparente seca maxima, a massa especifica real dos graos é utilizada para calcular o grau
de saturacao do solo compactado, auxiliando na avaliagdo da eficiéncia da compactagao.

e Estudos de Permeabilidade: A porosidade, que depende da massa especifica real dos
graos, influencia diretamente a permeabilidade do solo.

¢ Previsao de Comportamento: VariagGes na massa especifica real podem indicar a
presenca de diferentes minerais ou materiais organicos no solo, o que pode afetar seu
comportamento geotécnico.

Metodologia (NBR 6508: Solo - Determinacido da massa especifica dos graos que passam
na peneira de 4,8 mm):

O ensaio para determinacdo da massa especifica real dos graos é realizado em laboratério,
geralmente utilizando um picnémetro, que é um frasco de vidro com volume conhecido. A
norma brasileira que rege este ensaio é a NBR 6508 [31]. O procedimento basico envolve:

1. Preparagao da Amostra: Uma porcao de solo seco e destorroado (passante na peneira
de 4,8 mm) é utilizada. A amostra deve estar completamente seca para garantir que
apenas a massa dos sélidos seja considerada.

2. Pesagem do Picnometro Vazio: O picndmetro limpo e seco é pesado com precisdo.



3. Pesagem do Picnometro com Solo: A amostra de solo é adicionada ao picnémetro, e o
conjunto é pesado.

4. Adicao de Agua e Desaeracdo: Agua destilada é adicionada ao picnémetro, cobrindo o
solo. O conjunto é entdo submetido a um processo de desaeracdo (geralmente por vacuo
ou fervura) para remover todo o ar retido entre as particulas do solo. Este passo é crucial
para garantir que o volume medido seja apenas o das particulas sélidas e da dgua, sem a
interferéncia do ar.

5. Completar com Agua e Pesagem: Apés a desaeracdo, o picndmetro é completado com
agua destilada até a marca de referéncia e pesado novamente.

6. Pesagem do Picndmetro Apenas com Agua: O picndmetro é esvaziado, limpo e

preenchido apenas com agua destilada até a marca de referéncia, sendo entdo pesado.

7.Calculo da Massa Especifica Real dos Graos: A massa especifica real dos grios é
calculada utilizando as massas obtidas e a massa especifica da 4gua na temperatura do
ensaio. A férmula geral é:

ps = (Massa do solo seco) / (Volume do solo seco)

O volume do solo seco é obtido indiretamente pela diferenca entre o volume de agua que
o picnémetro comporta e o volume de dgua que ele comporta com o solo dentro.

Equipamentos Utilizados:

e Picnometro (frasco de vidro com volume conhecido).

e Balanca de precisao.

e Estufa.

* Bomba de vacuo ou placa aquecedora (para desaeracao).

e Termdmetro (para medir a temperatura da agua).

e Agua destilada.
A massa especifica real dos grdos é um parametro constante para um determinado tipo de
solo, independentemente de seu estado de umidade ou compacidade. Sua determinacao

precisa é fundamental para a caracterizagao completa do solo e para a realizagao de calculos
geotécnicos que subsidiam o projeto de obras de engenharia civil.

3. Ensaios de Resisténcia e Deformabilidade

Os ensaios de resisténcia e deformabilidade sdo cruciais na engenharia geotécnica, pois
fornecem os parametros necessarios para o dimensionamento de fundacgdes, taludes,
estruturas de contencao e outras obras que interagem com o solo. A resisténcia do solo refere-
se a sua capacidade de suportar cargas sem sofrer ruptura, enquanto a deformabilidade



descreve o quanto o solo se deforma sob a a¢do dessas cargas. Ambos os aspectos sao
interdependentes e essenciais para garantir a seguranc¢a e o desempenho das estruturas.

Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento do solo é, sem duvida, uma das propriedades geotécnicas mais
importantes e complexas de se determinar. Ela representa a maxima tensdo de cisalhamento
que um solo pode suportar antes de entrar em ruptura. Em termos praticos, é a capacidade do
solo de resistir a forcas que tendem a fazé-lo deslizar ou escorregar. Essa propriedade é
fundamental para a analise de estabilidade de taludes, calculo da capacidade de carga de
fundagdes, dimensionamento de muros de arrimo e avaliagcdo da seguranca de barragens [32].

A resisténcia ao cisalhamento é governada por dois parametros principais, conforme a
equacao de Mohr-Coulomb:

tf =c' +on' * tan(o')

Onde: * tf é a tensdo de cisalhamento na ruptura. * ¢' ¢ a coesdo efetiva do solo, que
representa a parcela da resisténcia que independe da tens3o normal. E mais significativa em
solos coesivos (argilas). * on' é a tensdo normal efetiva atuante no plano de ruptura. * ¢' éo
angulo de atrito interno efetivo do solo, que representa a resisténcia ao cisalhamento devido
ao atrito entre as particulas. E mais relevante em solos granulares (areias e pedregulhos).

Esses parametros (c' e ¢') sdo obtidos por meio de ensaios de laboratdério que simulam as
condicGes de tensdo e drenagem a que o solo estara sujeito em campo. A escolha do ensaio
mais adequado depende do tipo de solo, das condi¢des de carregamento e drenagem
esperadas na obra, e da finalidade da analise [33].

Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto € um dos métodos mais comuns e simples para determinar os
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo (coesdo e angulo de atrito). Ele é realizado
em uma caixa de cisalhamento, onde uma amostra de solo é submetida a uma tensdo normal
constante e, em seguida, cisalhada horizontalmente até a ruptura [34].

Metodologia (NBR 6484: Solo - Determinacao da resisténcia ao cisalhamento direto):

1. Preparacao da Amostra: Uma amostra de solo (deformada ou indeformada) é colocada
em uma caixa de cisalhamento bipartida, geralmente quadrada ou circular.

2. Aplicacdo da Tensao Normal: Uma carga vertical é aplicada a amostra, simulando a
tensao normal que o solo suportaria em campo.

3. Cisalhamento: A parte superior da caixa de cisalhamento é deslocada horizontalmente
em relacdo a parte inferior, a uma velocidade constante, aplicando uma forca de
cisalhamento a amostra.



4. Medicao: A forca de cisalhamento e o deslocamento horizontal sdo medidos
continuamente até que a amostra atinja a ruptura ou um deslocamento predefinido.

5.Varia¢ao da Tensao Normal: O ensaio é repetido para, no minimo, trés diferentes
tensdes normais. Isso permite obter multiplos pontos de tensdo normal versus tensdo de
cisalhamento na ruptura.

6. Determinagao dos Parametros: Os resultados sdo plotados em um grafico de Mohr-
Coulomb (tensdo de cisalhamento na ruptura vs. tensdo normal). A envoltéria de ruptura,
que é a reta que tangencia os circulos de Mohr (ou os pontos de ruptura), permite
determinar a coesao (intercepto com o eixo y) e o angulo de atrito (inclinagao da reta)
[35].

Vantagens: Simplicidade de execucao, custo relativamente baixo. Desvantagens: Nao permite
controlar as condi¢Ges de drenagem da amostra de forma precisa, a superficie de ruptura é
predeterminada, o que pode ndo corresponder a superficie real de ruptura do solo em campo.

Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial € um dos ensaios mais versateis e completos para a determinacdo dos
parametros de resisténcia e deformabilidade do solo. Ele permite simular com maior precisao
as condicOes de tensdo e drenagem que o solo experimentara em campo. No ensaio triaxial,
uma amostra cilindrica de solo é submetida a tensdes em trés direcdes (axial e radial), e a
tensdo axial é aumentada até a ruptura [36].

Existem diferentes tipos de ensaios triaxiais, classificados de acordo com as condi¢es de
drenagem durante as fases de adensamento e cisalhamento:

¢ Ensaio Nao Consolidado Nao Drenado (UU - Unconsolidated Undrained):

o Condigoes: Nao ha drenagem permitida durante a aplicagdo da tensao confinante
(adensamento) nem durante o cisalhamento.

o Aplicagdo: Simula situagdes de carregamento rapido em solos saturados de baixa
permeabilidade, como argilas moles, onde ndo ha tempo para a dissipacado das
poropressdes. E comumente utilizado para anélises de estabilidade de curto prazo
[37].

o Resultados: Fornece a resisténcia ndo drenada (cu), que é um parametro de
resisténcia total.

e Ensaio Consolidado Nao Drenado (CIU - Consolidated Isotropically Undrained):

o Condigoes: A amostra é consolidada sob uma tensdo confinante isotrdpica
(drenagem permitida) antes do cisalhamento. Durante o cisalhamento, a drenagem
ndo é permitida, e as poropressdes sdo medidas.



o Aplicacdo: Simula situacdes onde o solo ja sofreu um adensamento sob
carregamento (por exemplo, peso proprio de um aterro) e, em seguida, é submetido
a um carregamento rapido (por exemplo, trafego). E utilizado para analises de
estabilidade de longo prazo em argilas e para determinar parametros de resisténcia
efetiva (c' e ¢') [38].

o Resultados: Fornece os parametros de resisténcia efetiva (c' e ¢') e a variagao das
poropressoes.

e Ensaio Consolidado Drenado (CID - Consolidated Isotropically Drained):

o Condigoes: A amostra é consolidada sob uma tensdo confinante isotrépica
(drenagem permitida) e a drenagem é permitida também durante o cisalhamento. A
velocidade de cisalhamento é lenta o suficiente para garantir que nao haja acimulo
de poropressoes.

o Aplicagao: Simula situagdes de carregamento lento em solos de qualquer
permeabilidade, ou carregamento rapido em solos de alta permeabilidade (areias).
E utilizado para determinar os parametros de resisténcia efetiva (c' e ') em
condi¢des drenadas [39].

o Resultados: Fornece os parametros de resisténcia efetiva (c' e ¢') diretamente, sem
a necessidade de medir poropressoes.

Vantagens do Ensaio Triaxial: Maior controle sobre as condi¢des de drenagem, possibilidade
de medir poropressdes, simulagdo mais realista das condi¢cdes de campo, obtencdo de
parametros de deformabilidade. Desvantagens: Mais complexo e demorado que o
cisalhamento direto, custo mais elevado.

Ensaio de Compressao Simples (Uniaxial)

O ensaio de compressdo simples, também conhecido como ensaio de compressdo ndo
confinada, é um ensaio rapido e simples utilizado para determinar a resisténcia a compressao
de solos coesivos (argilas) que podem manter sua forma sem confinamento lateral. E
particularmente Gtil para solos moles e saturados [40].

Metodologia (NBR 12770: Solo - Determinagao da resisténcia a compressao simples):
1. Preparacao da Amostra: Uma amostra cilindrica de solo indeformada é preparada, com

dimensoes padronizadas (geralmente altura igual ao dobro do diametro).

2. Aplicacao da Carga: A amostra é colocada em uma prensa e submetida a uma carga axial
crescente, sem confinamento lateral, até a ruptura.

3. Medicao: A carga aplicada e a deformacao axial sdo medidas continuamente.

4. Calculo da Resisténcia: A resisténcia a compressdo simples (qu) é calculada dividindo-se
a carga maxima suportada pela area da secdo transversal da amostra.



Vantagens: Rapidez, simplicidade, baixo custo. Desvantagens: Aplicavel apenas a solos
coesivos que nao se desmoronam sem confinamento, ndo fornece parametros de coesao e
angulo de atrito separadamente, ndo simula condi¢des de tensdo de campo com precisao.

Em resumo, a escolha do ensaio de resisténcia ao cisalhamento depende das caracteristicas
do solo e das condicoes de projeto. O ensaio triaxial oferece a maior flexibilidade e precisao,
enquanto o cisalhamento direto e a compressdo simples sdo mais adequados para analises
preliminares ou situagoes especificas.

Resisténcia Mecanica

A "resisténcia mecanica" do solo é um termo abrangente que se refere a capacidade do solo de
suportar cargas e resistir a deformacdes e rupturas sob a acdo de forcas externas. Nao é uma
propriedade Unica e diretamente mensuravel como a umidade ou a massa especifica, mas sim
um conceito que engloba diversas caracteristicas do solo, quantificadas por meio de diferentes
ensaios geotécnicos. Em esséncia, a resisténcia mecanica reflete a integridade estrutural do
solo e sua aptidao para atuar como fundagao ou material de construcao [41].

Como a Resisténcia Mecanica é Determinada:

A resisténcia mecanica do solo é avaliada indiretamente através de ensaios que medem suas
propriedades de resisténcia ao cisalhamento e a compressao. Os ensaios detalhados na secdo
anterior sdo os principais meios para quantificar essa resisténcia:

¢ Resisténcia ao Cisalhamento: Conforme discutido, os ensaios de cisalhamento direto e
triaxial fornecem os parametros de coesdo (c) e angulo de atrito (¢). Esses parametros
sao a base para calcular a capacidade do solo de resistir a forcas tangenciais que tendem
a causar deslizamentos ou rupturas por cisalhamento. Um solo com alta coesao e/ou alto
angulo de atrito possui elevada resisténcia ao cisalhamento, sendo mais estavel em
taludes e capaz de suportar maiores cargas em fundacoes [42].

¢ Resisténcia a Compressdo Simples (Uniaxial): Este ensaio, aplicavel a solos coesivos,
mede a capacidade do solo de suportar cargas axiais sem confinamento lateral. A
resisténcia a compressao simples (qu) € um indicador direto da resisténcia do solo a
compressao e é frequentemente utilizada para estimar a resisténcia ndo drenada de
argilas moles. Um valor alto de qu indica um solo mais resistente a compressao [43].

Além desses, outros ensaios e conceitos contribuem para a avaliacdo da resisténcia mecanica:

» Capacidade de Suporte: E a carga maxima que um solo pode suportar sem que ocorra
ruptura ou deformacdes excessivas. E calculada com base nos parametros de resisténcia
ao cisalhamento e nas caracteristicas da fundacao [44].

e indice de Suporte Califérnia (CBR): Embora seja um ensaio de compactacdo e controle
de qualidade, o CBR também fornece uma medida empirica da resisténcia do solo a



penetracdo, sendo amplamente utilizado no dimensionamento de pavimentos [45].

* Resisténcia a Penetragdo (SPT, CPT): Os ensaios de campo, como o Standard
Penetration Test (SPT) e o Cone Penetration Test (CPT), fornecem indices de resisténcia a
penetracdao que podem ser correlacionados com os parametros de resisténcia ao
cisalhamento e a capacidade de suporte do solo. Um maior nimero de golpes (SPT) ou
maior resisténcia de ponta (CPT) geralmente indica um solo mais resistente [46].

Rela¢do com os Ensaios Geotécnicos:

Os ensaios geotécnicos ndo apenas fornecem valores numéricos para a resisténcia do solo,
mas também ajudam a entender os mecanismos de ruptura e deformagao. A escolha do ensaio
mais adequado para avaliar a resisténcia mecanica depende do tipo de solo, das condicoes de
carregamento e drenagem esperadas, e do tipo de estrutura a ser construida. Por exemplo,
para uma fundac¢do profunda em solo arenoso, o angulo de atrito (determinado por ensaios
triaxiais ou correlacdes com SPT/CPT) sera o parametro mais relevante. Ja para um aterro
sobre argila mole, a coesdo ndo drenada (obtida por ensaios UU ou compressdo simples) sera
crucial para a analise de estabilidade de curto prazo.

Em sintese, a resisténcia mecanica do solo é um conceito fundamental na geotecnia, que é
quantificado e compreendido por meio de uma série de ensaios de laboratério e campo. A
interpretacao correta desses resultados permite aos engenheiros projetar estruturas seguras e
eficientes, minimizando os riscos associados ao comportamento do subsolo.

4. Ensaios de Permeabilidade e Hidraulica

Os ensaios de permeabilidade e hidraulica sdo essenciais para compreender como a agua se
move através do solo. A permeabilidade, ou condutividade hidraulica, é uma propriedade que
descreve a facilidade com que a agua pode fluir através dos vazios de um solo. Este
conhecimento é vital para uma vasta gama de projetos de engenharia geotécnica, incluindo o
dimensionamento de sistemas de drenagem, a analise de fluxo em barragens de terra, a
avaliacdo da estabilidade de taludes sob condig¢Ges de fluxo de agua, e o projeto de aterros
sanitarios e outras estruturas de contencdo de residuos [47].

A agua no solo pode exercer pressdes significativas (poropressdes) que afetam a resisténcia e a
estabilidade do macico. Portanto, entender a permeabilidade do solo permite aos engenheiros
prever o comportamento da agua subterrdnea e projetar solu¢des que minimizem os riscos
associados ao fluxo de agua.

Permeabilidade em Laboratodrio e Condutividade Hidraulica

A permeabilidade do solo é quantificada pelo coeficiente de permeabilidade (k), que é uma
medida da velocidade com que a agua pode percolar através do solo sob um gradiente
hidraulico unitario. Este coeficiente é influenciado por diversos fatores, como o tamanho e a



distribuicdo dos poros, a viscosidade da agua, o grau de saturacdo e a estrutura do solo. Solos
granulares (areias e pedregulhos) geralmente possuem alta permeabilidade, enquanto solos
finos (siltes e argilas) sdo caracterizados por baixa permeabilidade [48].

Importancia:
A determinacdo da permeabilidade é crucial para:

¢ Dimensionamento de Sistemas de Drenagem: Para projetos de sub-drenos, valas de
drenagem e sistemas de rebaixamento do lencol freatico, o conhecimento da
permeabilidade do solo é fundamental para garantir a eficiéncia da remocdo da agua e a
estabilidade das escavagoes [49].

¢ Analise de Fluxo em Barragens: Em barragens de terra, a permeabilidade dos materiais
constituintes e da fundacdo é vital para a analise de fluxo de dgua (percolagdo) através do
corpo da barragem e para o dimensionamento de filtros e drenos internos, prevenindo o
fendmeno de piping [50].

e Estabilidade de Taludes: A presenca de agua no solo pode reduzir significativamente
sua resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento das poropressdes. A analise da
estabilidade de taludes sob condic¢Ges de fluxo de dgua requer o conhecimento da
permeabilidade do solo [51].

e Contencdo de Residuos: Em aterros sanitarios e lagoas de tratamento, solos de baixa
permeabilidade (como argilas compactadas) sao utilizados como barreiras para evitar a
contaminagdo do solo e da agua subterranea por lixiviados. A determinacdo precisa da
permeabilidade é essencial para garantir a eficacia dessas barreiras [52].

* Projetos de Irrigacao e Agricultura: Na agricultura, a permeabilidade do solo afeta a
infiltracdo de agua, a aeracdo do solo e a disponibilidade de agua para as plantas, sendo
um fator importante para o manejo da irrigacao [53].

Metodologia (Ensaios de Laboratério):

Os ensaios de permeabilidade em laboratério sdo realizados em amostras de solo para
determinar o coeficiente de permeabilidade (k). Os métodos mais comuns sdo o permeametro
de carga constante e o permeametro de carga variavel, cada um adequado para diferentes
tipos de solo [54]:

1. Permeametro de Carga Constante:

o Aplicagao: Utilizado para solos de alta permeabilidade, como areias e pedregulhos.

o Principio: A amostra de solo é colocada em um cilindro, e a dgua flui através dela
sob uma carga hidraulica constante. O volume de agua que passa pela amostra em
um determinado tempo é medido.

o Calculo: O coeficiente de permeabilidade é calculado pela Lei de Darcy:



k=(Q*L)/ (A*h-*t)

Onde: Q =volume de agua percolada; L = comprimento da amostra; A = area da
secdo transversal da amostra; h = diferenca de carga hidraulica; t =tempo.

2. Permeametro de Carga Variavel:

o Aplicagao: Utilizado para solos de baixa permeabilidade, como siltes e argilas.

o Principio: A amostra de solo é colocada em um cilindro, e a dgua flui através dela a
partir de um tubo capilar vertical de area conhecida. A carga hidraulica varia ao
longo do tempo a medida que a dgua escoa pelo tubo.

o Calculo: O coeficiente de permeabilidade é calculado com base na variacdo da
carga hidraulica ao longo do tempo:

k=(a*L)/ (A*t)* 1ln(hl / h2)

Onde: a =area da segdo transversal do tubo capilar; L = comprimento da amostra;
A = area da sec¢do transversal da amostra; t =tempo; hi = carga hidraulica inicial;
h2 = carga hidraulica final.

Equipamentos Utilizados:

e Permeametro de carga constante ou de carga variavel.
¢ Cilindros de moldagem.

e CronOmetro.

* Proveta graduada.

e Termometro.

Os ensaios de permeabilidade fornecem dados cruciais para o projeto e a analise de obras
geotécnicas que envolvem o fluxo de agua, garantindo a seguranca e a funcionalidade das
estruturas em relagdo ao ambiente hidrico.

5. Ensaios de Compactacgao e Controle de Qualidade

A compactacdo do solo é um processo fundamental em obras de terraplenagem, como aterros,
barragens, subleitos de estradas e fundag¢des. Consiste em reduzir o volume de vazios do solo
por meio da aplicacdo de energia mecanica, aumentando sua massa especifica seca e,
consequentemente, melhorando suas propriedades geotécnicas, como resisténcia, rigidez e
impermeabilidade. Para garantir que a compactacgao seja realizada de forma eficiente e atenda
aos requisitos do projeto, sdo utilizados ensaios especificos de laboratoério e campo [55].



Ensaio Proctor (Normal e Modificado)

O Ensaio Proctor, desenvolvido por Ralph R. Proctor em 1933, é o método padrdo de
laboratério para determinar a relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica seca de um
solo compactado sob uma energia de compactacdo especifica. O objetivo principal é encontrar
a umidade otima (w_étima), que corresponde ao teor de umidade no qual o solo atinge sua
massa especifica seca maxima (y_d_max) para uma dada energia de compactacdo. Existem
duas variagOes principais do ensaio: o Proctor Normal e o Proctor Modificado [56].

Importancia:
O Ensaio Proctor é de suma importancia para:

e Dimensionamento e Projeto: Os parametros de umidade 6tima e massa especifica seca
maxima sao utilizados no projeto de aterros e outras estruturas de terra, garantindo que
o solo seja compactado de forma a atingir as propriedades desejadas de resisténcia e
deformabilidade.

e Controle de Qualidade em Campo: Os resultados do ensaio Proctor servem como
referéncia para o controle de compactagao em campo. A umidade do solo no local da
obra é ajustada para proximo da umidade 6tima, e a massa especifica seca obtida em
campo é comparada com a massa especifica seca maxima de laboratério para verificar o
grau de compactagao [57].

e Otimizacao de Custos: Ao determinar a umidade 6tima, evita-se o uso excessivo de agua
ou a necessidade de secagem do solo, otimizando os custos e o tempo de execucao da
obra.

* Prevencao de Patologias: A compactacdo inadequada pode levar a recalques
excessivos, instabilidade e outras patologias. O ensaio Proctor ajuda a prevenir esses
problemas, garantindo a estabilidade e a durabilidade da construcao.

Diferencas entre Proctor Normal e Modificado:

A principal diferenca entre o Ensaio Proctor Normal e o Modificado reside na energia de
compactacao aplicada. O Proctor Modificado aplica uma energia significativamente maior do
que o Proctor Normal. Essa diferenca reflete a evolugdo das técnicas de compactagdo e o
aumento das cargas em obras modernas [58].



Caracteristica Proctor Normal Proctor Modificado

Energia de Menor (simula equipamentos mais  Maior (simula equipamentos mais
Compactacao leves) pesados e modernos)

Numero de Camadas 3 camadas 5 camadas

Numero de Golpes 25 golpes por camada 25 golpes por camada

Altura de Queda do

30,5 cm (12 polegadas 45,7 cm (18 polegadas

Soquete (12 polegadas) (18 polegadas)

Massa do Soquete 2,5 kg (5,5 libras) 4.5 kg (10 libras)

Resultados Menor y_d_max e maior w_oétima Maior y_d_max e menor w_oétima

Obras de menor porte, aterros de Obras de grande porte, pavimentacao,

Aplicacdo Tipica
plicac P baixa solicitacao aeroportos

Metodologia (NBR 7182: Solo - Ensaio de compactac¢ao):
O procedimento geral para ambos os ensaios envolve [59]:

1. Preparagao da Amostra: O solo é seco ao ar e destorroado, passando por uma peneira
de 4,8 mm (ou 19 mm, dependendo da norma e do tipo de solo). Uma série de amostras é
preparada com diferentes teores de umidade, variando da umidade natural para mais
Umida e mais seca.

2. Compactac¢do: Cada amostra é compactada em um cilindro metalico de volume
conhecido, em camadas, com um nimero especifico de golpes de um soquete
padronizado, caindo de uma altura definida (conforme a variagao Normal ou Modificada).

3. Determinacdo da Massa Especifica Umida: Apds a compactacdo, a massa do solo
umido no cilindro é determinada, e a massa especifica tmida é calculada.

4, Determina¢ao da Umidade: Uma pequena porcao do solo compactado é retirada para
determinagao do teor de umidade.

5. Calculo da Massa Especifica Seca: Com a massa especifica imida e o teor de umidade, a
massa especifica seca é calculada.

6. Curva de Compactacao: Os resultados (massa especifica seca vs. teor de umidade) sdo
plotados em um grafico, formando a curva de compactagdo. O ponto mais alto da curva
representa a massa especifica seca maxima e a umidade étima.

Equipamentos Utilizados:

¢ Cilindro de Proctor (molde).

e Soquete de compactagao (Normal ou Modificado).



e Balanca de precisao.
e Estufa.
e Capsulas para determinagdo de umidade.

e Peneiras.

O Ensaio Proctor é uma ferramenta indispensavel para o controle de qualidade em obras de
terraplenagem, garantindo que o solo seja compactado de forma a atingir as propriedades
geotécnicas necessarias para a seguranca e o desempenho da estrutura.

Ensaio CBR (California Bearing Ratio)

O Ensaio CBR (California Bearing Ratio), ou indice de Suporte Califérnia (ISC), é um ensaio
empirico de penetracdo utilizado para avaliar a capacidade de suporte de solos e materiais
granulares que serdao empregados como subleito, sub-base e base de pavimentos.
Desenvolvido pelo Departamento de Estradas da Califérnia, este ensaio é amplamente
utilizado em todo o mundo para o dimensionamento de pavimentos rodoviarios e
aeroportuarios [60].

Importancia:
O Ensaio CBR é de fundamental importancia para:

¢ Dimensionamento de Pavimentos: O valor do CBR é um dos principais parametros de
entrada em métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis. Um CBR
mais alto indica um material com maior capacidade de suporte, permitindo a redu¢ao da
espessura das camadas do pavimento e, consequentemente, a otimizag¢ao dos custos
[61].

» Selecao de Materiais: Ajuda na selecdo de solos e materiais granulares adequados para
as diferentes camadas do pavimento, garantindo que possuam a resisténcia necessaria
para suportar as cargas do trafego.

e Controle de Qualidade: Durante a execu¢do da obra, o ensaio CBR é utilizado para
verificar se os materiais compactados em campo atingem a capacidade de suporte
especificada em projeto, assegurando a qualidade e a durabilidade do pavimento [62].

e Avaliacao de Subleitos Existentes: Permite avaliar a capacidade de suporte de subleitos
naturais ou existentes em projetos de reabilitagao de pavimentos.

Principio do Ensaio:

O ensaio CBR mede a relagdo entre a pressdao necessaria para que um pistdao padronizado
penetre uma amostra de solo a uma determinada profundidade (2,54 mm e 5,08 mm) e a
pressdo necessaria para que o mesmo pistdo penetre uma brita padrdo (material de
referéncia) nas mesmas profundidades. O resultado é expresso em porcentagem [63].



CBR (%) = (Pressdo de penetracdo da amostra / Pressdo de penetracdo da brita

padrdo) x 100

Os valores de pressao de penetracao da brita padrao sao fixos: * Para 2,54 mm (0,1 polegada):
6,9 MPa (1000 psi) * Para 5,08 mm (0,2 polegadas): 10,3 MPa (1500 psi)

Metodologia (NBR 9895: Solo - Ensaio de CBR):

O ensaio CBR é realizado em laboratério, geralmente em amostras de solo compactadas na
umidade oOtima e massa especifica seca maxima determinadas pelo Ensaio Proctor. O
procedimento envolve [64]:

1. Preparacao da Amostra: O solo é compactado em um molde cilindrico de dimensdes
padronizadas, utilizando a energia de compactacao do Proctor Normal ou Modificado,
dependendo da aplicagdo. Geralmente, sdo moldadas trés amostras com diferentes
teores de umidade para cada energia de compactacgao.

2. Imersao (Opcional): Para simular condi¢Ges de saturacao que podem ocorrer em
campo, as amostras podem ser imersas em agua por um periodo de 4 dias. Durante a
imersdo, a expansdo da amostra é medida.

3. Ensaio de Penetracao: A amostra é colocada em uma prensa, e um pistao cilindrico é
cravado no centro da amostra a uma velocidade constante (1,27 mm/min). A carga
necessaria para atingir penetracées de 2,54 mm e 5,08 mm é registrada.

4. Calculo do CBR: O CBR é calculado para ambas as penetracdes (2,54 mm e 5,08 mm). O
maior valor é geralmente adotado como o CBR do material, a menos que o valor de 5,08
mm seja consistentemente maior e justificado.

Equipamentos Utilizados:

e Prensade CBR.

e Molde de CBR com sobrecarga.

e Pistdo de penetracao.

e Extrator de amostras.

e Balanca de precisao.

e Estufa.

e Capsulas para determinagdo de umidade.
e Tanque de imersdo (se aplicavel).

e Reldgio comparador para medir expansao.

O Ensaio CBR é uma ferramenta indispensavel na engenharia de pavimentos, fornecendo um
indice pratico e confidvel da capacidade de suporte dos materiais, o que é essencial para o



projeto e a construcdo de estradas e aeroportos seguros e duraveis.

6. Ensaios Especificos de Comportamento

Além dos ensaios de caracterizacdo, resisténcia e permeabilidade, existem ensaios especificos
que sdo cruciais para compreender o comportamento de solos com caracteristicas
particulares, como solos compressiveis, colapsiveis ou expansivos. Esses ensaios fornecem
parametros essenciais para o projeto de funda¢des e outras estruturas em terrenos que
apresentam desafios geotécnicos especificos.

Adensamento (Ensaio Edométrico)

O ensaio de adensamento, também conhecido como ensaio edométrico, é um dos mais
importantes ensaios de laboratério para solos finos (siltes e argilas) saturados. Ele permite
determinar a compressibilidade e a taxa de adensamento do solo sob carregamento vertical,
em condicOes de deformacao lateral confinada. O ensaio simula o comportamento de um solo
que esta sendo carregado por uma estrutura (como um aterro ou um edificio) e que se
deforma principalmente na direcao vertical, com pouca ou nenhuma deformacao lateral [65].

Importancia:
0 ensaio de adensamento é fundamental para:

 Previsdo de Recalques: E o principal ensaio para prever a magnitude e a taxa de
recalques (assentamentos) de fundacdes e aterros sobre solos compressiveis. Os
parametros obtidos permitem calcular o recalque total e o tempo necessario para que ele
ocorra [66].

e Dimensionamento de Fundagdes: O conhecimento da compressibilidade do solo é
crucial para o dimensionamento de fundacgdes, especialmente em solos moles, onde
recalques excessivos podem comprometer a integridade da estrutura.

¢ Analise de Estabilidade de Aterros: Em aterros construidos sobre solos moles, o
adensamento do subleito pode levar a recalques diferenciais e instabilidades. O ensaio
edométrico fornece os parametros para analisar esses fenomenos.

» Determinacdo da Pressdo de Pré-Adensamento: O ensaio permite identificar a pressdo
maxima que o solo suportou no passado (pressdo de pré-adensamento), o que é um
indicador importante de sua histéria geoldgica e de seu comportamento sob novas
cargas.

* Calculo de Parametros de Compressibilidade: Fornece parametros como o indice de
vazios (e), o coeficiente de compressao (Cc), o coeficiente de adensamento (Cv) e o
coeficiente de permeabilidade (k), que sdo utilizados em analises de recalque e
estabilidade [67].



Metodologia (NBR 12051: Solo - Ensaio de adensamento unidimensional):

O ensaio de adensamento ¢é realizado em um aparelho chamado edémetro. O procedimento
geral envolve [68]:

1. Prepara¢do da Amostra: Uma amostra indeformada de solo é cuidadosamente colocada
em um anel metalico rigido (anel edométrico), que confina a amostra lateralmente.
Placas porosas sao colocadas nas faces superior e inferior da amostra para permitir a
drenagem da agua.

2. Aplicagdo de Cargas Incrementais: A amostra é submetida a uma série de cargas
verticais incrementais, geralmente dobrando a carga a cada estagio (ex: 12,5 kPa, 25 kPa,
50 kPa, etc.). Cada incremento de carga é mantido por um periodo de 24 horas (ou até
que a deformacdo cesse), permitindo que o solo adense e a dgua seja expulsa dos vazios.

3. Medicao das Deformacgdes: A deformacao vertical da amostra é medida continuamente
ao longo do tempo para cada incremento de carga, utilizando um relégio comparador ou
transdutor de deslocamento.

4. Descarregamento: Apds atingir a carga maxima desejada, a amostra é descarregada em
estagios, também medindo as deformacodes.

5. Curvas de Adensamento: Os resultados sao plotados em curvas de adensamento
(deformacdo vs. tempo para cada carga) e curvas de compressao (indice de vazios vs.
logaritmo da tensao vertical). A partir dessas curvas, sao determinados os parametros de
compressibilidade e adensamento.

Equipamentos Utilizados:
e Edbmetro (com anel edométrico, placas porosas, célula de carga e sistema de aplicagado
de carga).
e Reldgio comparador ou transdutor de deslocamento.
e Balanca de precisao.
e Estufa.
e Capsulas para determinagdo de umidade.
O ensaio de adensamento é uma ferramenta poderosa para a previsdao do comportamento de

solos compressiveis, sendo indispensavel para o projeto seguro e economico de estruturas
sobre esses tipos de solos.

Colapso (Ensaio Edométrico de Colapso)

Solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que apresentam uma estrutura metaestavel, ou seja,
uma estrutura que se mantém estavel em seu estado natural (ndo saturado), mas que sofre
uma reducao brusca de volume (colapso) quando saturada sob uma determinada carga. Esse



fendmeno pode causar recalques significativos e danos severos a estruturas construidas sobre

esses solos, mesmo sob cargas relativamente baixas. O ensaio edométrico de colapso é
projetado para identificar e quantificar o potencial de colapso desses solos [69].

Importancia:

Aidentificacao e a quantificacdo do potencial de colapso sdo cruciais para:

Prevencao de Recalques Danosos: O colapso do solo pode levar a recalques diferenciais
e repentinos, causando fissuras e até o colapso de edificagGes. O ensaio permite prever
esse comportamento e adotar medidas preventivas, como a umedecimento prévio do
solo, a compactacao ou a substituicdo do material [70].

Dimensionamento de Fundag6es: Em areas com ocorréncia de solos colapsiveis, o
projeto de fundag¢des deve considerar o potencial de colapso. O ensaio fornece os
parametros para avaliar a necessidade de fundac¢des mais profundas ou de tratamentos
do solo.

Analise de Estabilidade: O colapso pode afetar a estabilidade de taludes e aterros,
especialmente em regides com variagoes sazonais de umidade. O ensaio auxilia na
analise de risco e no planejamento de intervengoes.

Otimizacdo de Custos: Identificar solos colapsiveis na fase de investigacdo permite
planejar solu¢des mais eficazes e econdmicas, evitando surpresas e custos adicionais
durante a construcao.

Metodologia (Ensaio Edométrico de Colapso):

O ensaio de colapso é uma variacdo do ensaio edométrico e pode ser realizado de diferentes

maneiras, sendo o método do ensaio duplo ou do ensaio simples os mais comuns. A

metodologia geral envolve [71]:

1.

Preparacao da Amostra: Uma amostra indeformada de solo é cuidadosamente colocada
em um anel edométrico, preservando sua umidade natural.

. Aplicacao de Cargas em Condi¢ao Nao Saturada: A amostra é submetida a uma série de

cargas verticais incrementais, em seu estado ndo saturado, até atingir uma tensao que
simule a carga da estrutura ou uma tensao predefinida. As deformacdes sao registradas.

. Saturagdo da Amostra: Apos a estabilizagdo das deformacgdes sob a carga aplicada, a

amostra é subitamente saturada com agua, mantendo a carga constante. O colapso do
solo é observado como uma deformacdo vertical brusca.

. Continuacgao do Carregamento (Opcional): Apds o colapso, o carregamento pode ser

continuado para obter a curva de compressao do solo saturado.

. Calculo do Potencial de Colapso: O potencial de colapso é calculado como a

porcentagem de deformacao vertical que ocorre apds a saturacao da amostra sob a carga



aplicada.
Equipamentos Utilizados:

e Edometro (com anel edométrico, placas porosas, célula de carga e sistema de aplica¢do
de carga).

e Reldgio comparador ou transdutor de deslocamento.
e Balanca de precisao.
e Estufa.

e Capsulas para determinacgdo de umidade.

O ensaio edométrico de colapso é uma ferramenta indispensavel para a avaliacdo de solos
problematicos, permitindo que os engenheiros tomem decisdes informadas para garantir a
seguranca e a estabilidade de obras em regides com ocorréncia de solos colapsiveis.

Expansdo (Ensaio Edométrico de Expansao)

Solos expansivos sao solos argilosos que apresentam a capacidade de aumentar
significativamente de volume quando em contato com a agua e de contrair quando secam.
Esse comportamento é devido a presenca de minerais argilosos especificos, como a
montmorilonita, que possuem uma estrutura cristalina capaz de absorver grandes
quantidades de agua entre suas camadas. As variagdes volumétricas podem gerar pressoes
consideraveis nas estruturas, causando recalques diferenciais, fissuras e danos severos a
fundacdes, pisos e pavimentos. O ensaio edométrico de expansao ¢é utilizado para quantificar
o potencial de expansao desses solos [72].

Importancia:
Aidentificacao e a quantificacdo do potencial de expansao sao cruciais para:

* Prevencao de Danos Estruturais: A expansao do solo pode levantar fundag¢des, causar
fissuras em paredes e pisos, e danificar pavimentos. O ensaio permite prever esse
comportamento e projetar solu¢des que mitiguem os efeitos da expansao, como a
remocao e substituicdo do solo expansivo, a estabilizacdo quimica ou o uso de fundacdes
profundas [73].

e Dimensionamento de Fundagdes: Em areas com ocorréncia de solos expansivos, o
projeto de fundagdes deve considerar as pressoes de expansao e as deformacgoes
resultantes. O ensaio fornece os parametros para avaliar a necessidade de medidas
especiais de projeto.

¢ Analise de Estabilidade de Taludes: A variacdo de umidade em taludes construidos com
solos expansivos pode levar a ciclos de expansao e contracao, comprometendo a
estabilidade a longo prazo.



e Otimizacao de Custos: Identificar solos expansivos na fase de investigacdo permite
planejar solu¢oes mais eficazes e econdmicas, evitando reparos caros no futuro.

Metodologia (Ensaio Edométrico de Expans3o):

O ensaio de expansdo é uma variacao do ensaio edométrico e pode ser realizado de diferentes
maneiras, sendo o método da pressdo de expansdo ou da expansao livre os mais comuns. A
metodologia geral envolve [74]:

1. Preparacao da Amostra: Uma amostra indeformada de solo é cuidadosamente colocada
em um anel edométrico, preservando sua umidade natural.

2. Aplicacao de Carga (Opcional): Uma pequena carga vertical pode ser aplicada para
simular o peso préprio da estrutura ou para garantir o contato entre a amostra e o
sistema de medicao.

3. Saturagao da Amostra: A amostra é subitamente saturada com agua, permitindo que ela
absorva agua e expanda. A deformacao vertical é medida continuamente.

4, Medicao da Expansao: A expansado é medida como a porcentagem de aumento na altura
da amostra em relagdo a sua altura inicial, apds a saturacao.

5. Determinag¢do da Pressdo de Expansao (se aplicavel): Em alguns casos, a amostra é
impedida de expandir, e a pressdo necessaria para conter essa expansao é medida. Essa é
a pressao de expansao.

Equipamentos Utilizados:

e Edbmetro (com anel edométrico, placas porosas, célula de carga e sistema de aplicagdo

de carga).

e Relégio comparador ou transdutor de deslocamento.

e Balanca de precisao.

e Estufa.

e Capsulas para determinagdo de umidade.
O ensaio edométrico de expansdo é uma ferramenta essencial para a avaliacdo de solos
problematicos, permitindo que os engenheiros projetem e construam com seguranga em areas

com ocorréncia de solos expansivos, minimizando os riscos de danos estruturais e garantindo
a longevidade das obras.

7. Interpretacao de Resultados e Aplicagao em Projetos

A coleta de dados por meio dos ensaios geotécnicos é apenas a primeira etapa. O verdadeiro
valor desses ensaios reside na correta interpretacao dos resultados e na sua aplicacao
inteligente no projeto e na execucao de obras de engenharia. A interpretacdo exige ndo apenas



conhecimento técnico aprofundado, mas também experiéncia e um senso critico para
correlacionar os dados de laboratério e campo com as condi¢des reais do subsolo e as
necessidades do empreendimento [75].

Como Utilizar os Dados dos Ensaios

Os dados obtidos nos ensaios geotécnicos sdao a base para diversas analises e decisGes de
projeto:

» Classificacao e Caracterizacao do Solo: Os resultados de granulometria, limites de
Atterberg, umidade natural e massa especifica sdo utilizados para classificar o solo de
acordo com sistemas padronizados (como o SUCS). Essa classificacao fornece uma
compreensdo inicial do comportamento geral do solo e auxilia na selecdo de métodos de
projeto e construcao [76].

e Dimensionamento de Fundagoes: Os parametros de resisténcia ao cisalhamento
(coesdo e angulo de atrito), compressibilidade (indice de vazios, coeficiente de
compressao) e capacidade de suporte sdo diretamente empregados no
dimensionamento de fundac¢oes rasas (sapatas, radier) e profundas (estacas, tubuldes). A
escolha do tipo de fundagao e suas dimensdes dependem da capacidade de carga do
solo e dos recalques esperados [77].

¢ Analise de Estabilidade de Taludes e Encostas: Os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento e permeabilidade sao cruciais para analisar a estabilidade de taludes
naturais e de corte/aterro. Modelos numéricos e métodos de equilibrio limite utilizam
esses dados para calcular o fator de seguranca e projetar solugdes de estabiliza¢ao, como
muros de arrimo, cortinas atirantadas ou sistemas de drenagem [78].

¢ Projeto de Obras de Terra: Em aterros, barragens de terra e outras obras que utilizam o
solo como material de construcao, os resultados dos ensaios de compactagao (Proctor) e
permeabilidade sao essenciais. Eles garantem que o material seja compactado
adequadamente para atingir a densidade e a impermeabilidade desejadas [79].

e Previsao de Recalques: Os dados de adensamento permitem prever a magnitude e a
taxa de recalques de estruturas sobre solos compressiveis. Essa previsdo é vital para
evitar danos estruturais e garantir o desempenho a longo prazo da obra [80].

 Avaliagdo de Solos Problematicos: Ensaios especificos, como os de colapso e expansio,
identificam solos com comportamentos anomalos. A interpretacao desses resultados
leva a adogdo de medidas corretivas ou preventivas, como a estabilizagdo do solo ou o
uso de fundacgdes especiais [81].

e Controle de Qualidade na Execugao: Durante a fase de construcdo, os ensaios de campo
(como o SPT para verificacao de compacidade ou o CBR para pavimentos) e os ensaios de
laboratério de controle de qualidade verificam se as propriedades do solo e dos
materiais estdo em conformidade com o projeto. Isso assegura que a obra esta sendo



executada conforme o planejado e que os requisitos de seguranca e desempenho estao
sendo atendidos [82].

Estudos de Caso

Para ilustrar a aplicacdo pratica dos ensaios geotécnicos, apresentamos alguns estudos de
caso hipotéticos que demonstram como a interpretacao dos resultados impacta as decisGes de
projeto:

Estudo de Caso 1: Projeto de Fundacio para Edificio em Solo Argiloso Mole

e Cenario: Um novo edificio de multiplos andares sera construido em uma drea com
historico de solos argilosos moles e compressiveis.

¢ Ensaios Realizados: Sondagens SPT, ensaios de laboratério de umidade natural,
granulometria, limites de Atterberg, ensaios triaxiais UU e CIU, e ensaios de
adensamento.

e Resultados Chave: SPT com baixos N (indicando solo mole), altos LL e IP (argila de alta
plasticidade), e ensaios de adensamento mostrando alta compressibilidade e longos
tempos de adensamento.

* Interpretacao e Aplicagao: A interpretacao dos resultados revelou que fundagdes rasas
resultariam em recalques excessivos e diferenciais. Os parametros de resisténcia (cu e c
ast;, ¢ ast;) e compressibilidade (Cc, Cv) obtidos nos ensaios triaxiais e de adensamento
foram utilizados para dimensionar estacas profundas. Além disso, a previsdo de
recalques a longo prazo indicou a necessidade de pré-carregamento do terreno ou de um
sistema de monitoramento de recalques durante a vida util do edificio.

Estudo de Caso 2: Estabilidade de Talude em Rodovia

¢ Cenario: Um talude de corte em uma rodovia existente apresenta sinais de instabilidade
apos um periodo de chuvas intensas.

e Ensaios Realizados: Sondagens SPT, ensaios de laboratério de umidade natural,
granulometria, limites de Atterberg, ensaios de cisalhamento direto e triaxial CID, e
ensaios de permeabilidade.

e Resultados Chave: A analise granulométrica e os limites de Atterberg classificaram o
solo como um silte argiloso. Os ensaios de cisalhamento direto e triaxial CID forneceram
baixos valores de coesao e angulo de atrito. Os ensaios de permeabilidade indicaram
uma permeabilidade moderada, sugerindo que a dgua poderia se acumular no talude.

* Interpretacao e Aplicacao: A interpretacao dos dados revelou que a baixa resisténcia ao
cisalhamento do solo, combinada com a infiltracdo de dgua (aumentando as
poropressdes e reduzindo a resisténcia efetiva), estava comprometendo a estabilidade do
talude. Foi projetada uma solucao de estabilizacao que incluiu a instalagao de drenos



profundos para reduzir as poropressoes e a constru¢ao de um muro de gabides na base
do talude para aumentar o fator de seguranca.

Estudo de Caso 3: Projeto de Pavimento em Area Industrial

e Cenario: Projeto de um novo patio de estocagem em uma &rea industrial, que sera
submetido a cargas pesadas de veiculos e equipamentos.

* Ensaios Realizados: Sondagens SPT, ensaios de laboratério de umidade natural,
granulometria, limites de Atterberg, ensaio Proctor e ensaio CBR.

¢ Resultados Chave: Os ensaios de caracterizagado classificaram o subleito como um solo
argiloso. O ensaio Proctor determinou a umidade 6tima e a massa especifica seca
maxima. O ensaio CBR resultou em um valor baixo para o subleito natural.

* Interpretacao e Aplicacao: Com base no baixo CBR do subleito, foi determinado que
uma camada de reforco seria necessaria. O projeto do pavimento foi dimensionado
utilizando o método do CBR, especificando a espessura das camadas de sub-base e base
com materiais granulares de maior CBR, e a necessidade de controle rigoroso da
compactacdo em campo para garantir que as camadas atingissem o grau de
compactagdo e o CBR especificados.

Esses estudos de caso demonstram que a interpretacdo dos resultados dos ensaios
geotécnicos é um processo iterativo e critico, que integra o conhecimento das propriedades do
solo com os principios da mecanica dos solos e as necessidades do projeto. Uma interpretacao
cuidadosa e experiente é a chave para o sucesso e a seguranca de qualquer empreendimento
de engenharia civil.

8. Normas Técnicas e Boas Praticas em Ensaios Geotécnicos

A engenharia geotécnica, por lidar com a seguranca e a estabilidade de estruturas que
interagem com o solo, é uma area que exige rigor técnico e conformidade com padrGes
estabelecidos. As normas técnicas desempenham um papel crucial nesse contexto,
fornecendo diretrizes, metodologias e requisitos para a execuc¢ao de ensaios, o projeto e a
construcdo de obras. Além das normas, a adog¢do de boas praticas e a busca por certificacdes e
credenciamentos de laboratdrios sdo essenciais para garantir a qualidade e a confiabilidade
dos servigos geotécnicos [83].

Principais Normas Brasileiras (ABNT)

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o 6rgdo responsavel pela
normalizacdo técnica. Diversas normas da ABNT sdo diretamente aplicaveis aos ensaios
geotécnicos, garantindo a padronizacdo dos procedimentos e a comparabilidade dos
resultados. Algumas das normas mais relevantes incluem:



e ABNT NBR 6484: Solo - Sondagem de simples reconhecimento com SPT - Método de
ensaio: Essencial para investigacoes de campo, estabelece o procedimento para a
execucao do Standard Penetration Test (SPT), um dos ensaios in situ mais utilizados no
Brasil para caracterizacao e estimativa da resisténcia do solo [84].

e ABNT NBR 6457: Amostras de solo - Preparagao para ensaios de compactacgao e
ensaios de caracterizagao: Define os procedimentos para a prepara¢cdao de amostras de
solo em laboratério antes da realizagdo de ensaios, garantindo a representatividade e a
homogeneidade do material [85].

e ABNT NBR 6458: Solo - Determina¢do da massa especifica aparente: Estabelece a
metodologia para a determinacdao da massa especifica aparente do solo, tanto Umida
quanto seca, fundamental para o controle de compactacdo e calculos de tensGes [86].

e ABNT NBR 6459: Solo - Determinacgao do limite de liquidez: Descreve o procedimento
para a determinagao do Limite de Liquidez (LL) de solos, utilizando o aparelho de
Casagrande, um dos Limites de Atterberg [87].

e ABNT NBR 7180: Solo - Determinagao do limite de plasticidade: Apresenta a
metodologia para a determinacgao do Limite de Plasticidade (LP) de solos, por meio do
método do rolamento [88].

e ABNT NBR 7181: Solo - Analise granulométrica: Detalha os procedimentos para a
analise granulométrica de solos, incluindo peneiramento e sedimentacao, para
determinar a distribuicdo de tamanhos das particulas [89].

e ABNT NBR 7182: Solo - Ensaio de compactagao: Abrange os procedimentos para a
realizagdo dos ensaios Proctor Normal e Modificado, que determinam a umidade étima e
a massa especifica seca maxima do solo para fins de compactacao [90].

e ABNT NBR 9895: Solo - Ensaio de CBR: Especifica 0 método para a determinagdo do
Indice de Suporte Califérnia (CBR) e da expansdo de solos, essencial para o
dimensionamento de pavimentos [91].

e ABNT NBR 12051: Solo - Ensaio de adensamento unidimensional: Descreve o
procedimento para o ensaio edométrico, que determina a compressibilidade e a taxa de
adensamento de solos finos [92].

e ABNT NBR 13292: Solo - Determinacao do coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos por meio de permeametro de carga variavel: Estabelece a metodologia para
a determinacao do coeficiente de permeabilidade de solos de baixa permeabilidade em
laboratério [93].

E fundamental que os profissionais e laboratdrios de geotecnia sigam rigorosamente essas
normas, pois elas garantem a qualidade, a seguranca e a validade dos resultados obtidos, que
servirao de base para decisoes de projeto de grande impacto.



Certificac6es e Credenciamentos de Laboratorios

Além da conformidade com as normas técnicas, a busca por certificacGes e credenciamentos é
um diferencial importante para laboratérios de ensaios geotécnicos. Essas acreditagGes
atestam a competéncia técnica do laboratério, a qualidade de seus processos e a
confiabilidade de seus resultados [94].

No Brasil, o principal 6rgdo responsavel pela acreditacdo de laboratérios é o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), por meio da Coordenacao Geral
de Acreditacdo (Cgcre). A acreditacdo pela ISO/IEC 17025 é o reconhecimento formal da
competéncia de um laboratério para realizar ensaios especificos [95].

Beneficios da Certificagdo/Credenciamento:

e Confianca e Credibilidade: Laboratérios acreditados transmitem maior confianca aos
clientes e a0 mercado, pois seus resultados sdo reconhecidos como tecnicamente validos
e confiaveis.

e Reconhecimento Internacional: A acreditagdo pela ISO/IEC 17025 é um padrao
internacional, facilitando o reconhecimento dos resultados em outros paises.

¢ Melhoria Continua: O processo de acreditacdo exige a implementacdo de um sistema de
gestdo da qualidade robusto, que promove a melhoria continua dos processos e a
competéncia técnica do laboratério.

e Reducao de Riscos: A garantia da qualidade dos ensaios minimiza os riscos de erros de
projeto e execucao, contribuindo para a seguranca das obras.

¢ Vantagem Competitiva: Laboratérios acreditados se destacam no mercado, sendo
preferidos por clientes que buscam servicos de alta qualidade e confiabilidade.

Ao contratar um laboratorio para a realizagdo de ensaios geotécnicos, é altamente
recomendavel verificar suas certificacdes e credenciamentos, garantindo que os resultados
obtidos sejam de fato confidveis e atendam aos mais altos padrées de qualidade. A

combinacdo de normas técnicas rigorosas e laboratérios acreditados é a base para uma
engenharia geotécnica de exceléncia.

9. Conclusao

Este "Guia Completo de Ensaios Geotécnicos: Da Caracterizacdo ao Controle de Qualidade"
buscou apresentar uma visdao abrangente e aprofundada sobre a importéncia e a aplicacao
dos diversos ensaios geotécnicos na engenharia civil. Desde a caracterizagado basica dos solos
até a determinacdo de pardmetros complexos de resisténcia, deformabilidade e
comportamento especifico, cada ensaio desempenha um papel insubstituivel na garantia da
seguranca, estabilidade e durabilidade das obras.



Reiteramos que o conhecimento do subsolo ndo é um luxo, mas uma necessidade imperativa.
A realizacdo de investigagcBes geotécnicas adequadas, a interpretacdo criteriosa de seus
resultados e a aplicagao desses dados no projeto sdao pilares para o sucesso de qualquer
empreendimento. A Mafrigeo, com sua expertise e compromisso com a exceléncia, esta
preparada para oferecer solugdes completas em ensaios e consultoria geotécnica,
contribuindo para que seus projetos sejam construidos sobre bases sélidas e seguras.

Esperamos que este e-book sirva como uma ferramenta valiosa para profissionais, estudantes
e todos aqueles que buscam aprimorar seus conhecimentos em geotecnia. A constante
evolucdo da engenharia exige que estejamos sempre atualizados e que valorizemos a ciéncia
do solo como um alicerce para o desenvolvimento sustentavel e seguro de nossa
infraestrutura.
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