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O gue vem antes da investigacao?

Definicao do problema

Envolve solo, rocha
Tipos de ruptura
Deformac6es

Agua

Estabilidade
Erosao

Succao g
Solnzio
Como analisar o problema ? —

Quais os pardmetros necessarios ?

Ensaios de campo

) , . Correlacoes
Ensaios de laboratoério ¢

Investigagao



Deus perguntou a Adéo:

“comeste tu da arvore de que te ordenei
que ndo comesses”

Adao respondeu:

“A mulher que me deste por
companheira, ela me deu da arvore e
comi.”

Deus nao pediu uma explicacao
Adao que sentiu a necessidade de explicar

Assim, a explicacdo causal foi inventada
pelo Homem.

A explicacéo (em geral) é usada
exclusivamente para passar a
responsabilidade.

Explicacdes (em geral) ndo tém outra
funcéo que nao seja passar a
responsabilidade.

Naguele momento apenas Deus, pessoas e
animais poderiam ser causas das coisas.
Objetos, eventos e processos fisicos néo
tinham este “poder”.




* Os eventos naturais entraram como explicacdes de causa muito tempo depois.
“ Tempestades, terremotos, rupturas de taludes eram controlados por deuses enraivecidos.
= Assim estes eventos ndo podiam assumir responsabilidade causal pelas consequéncias.




Porque devemos investigar?

Entendermos a formacao e desenvolvimento dos perfis de solo para as
diversas aplicagoes

Para projetar com seguranga e economia.

Para quantificar a influéncia dos trabalhos de engenharia e outras agoes
em obras existentes ou a serem projetados.

Possibilitar o desenvolvimento de projetos.

Facilitar a solugdo de problemas em obras ja executadas.
Planejar as medidas de preven¢ado e remediagado.

Para analisar e definir as causas dos eventuais problemas

Para poder estabelecer os riscos associados com os fatores externos.




Geomorfologia

Estratigrafia

Nivel de agua e sua variagdo sazonal

Teor de umidade e peso especifico

Perfil de sucg¢ado e sua variagao sazonal

Caracterizagdo geotécnica dos materiais

= Resisténcia ao cisalhamento dos materiais envolvidos (SAT e
NSAT)

=  Parametros hidrdulicos dos materiais envolvidos (SAT e NSAT)

Intensidade e probabilidade da ocorréncia dos fatores de

acionamento de problemas



Ele possui mais de 4.600 milhoes de anos

Ele esteve submetido a inUmeros diastrofismo
O subsolo fol intemperizado, erodido, transportado e sedimentado
.....esta cadeia de ac¢oOes se repetiram inimeras vezes

Apos ter sido submetido a acdo das forcas da natureza temos como resultado o
subsolo de hoje.

Conhecendo o subsolo de forma adequada teremos condicdes de tomar medidas
seguras antes de construirmos qualquer obra nele.



Ensaios de Laboratorio

« Condicdes de contorno bem
definidas

» Condicdes de drenagem totalmente
controladas

« Trajetorias de tensdo bem definidas,
Impostas ou observadas (limitado)

« Deformacéo e velocidade de
drenagem controlados.

» O solo e as caracteristicas fisicas
identificadas.

« Em solos argilosos existe
perturbacao da amostra.

» Em solos granulares geralmente ndo
€ possivel uma amostragem néo
deformada.

» O volume ensaiado € geralmente
pequeno em relacdo as
caracteristicas da obra .

Hight & Burland (1987)

Ensaios de Campo

Podem ser executados em muitos
solos que ndo podem ser
amostrados.

Ensaio é realizado no ambiente
natural.

Um volume maior de solo é ensaiado
em comparacao com o laboratorio
Em alguns ensaios uma monitoracao
continua do solo é possivel.

Condigdes de contorno geralmente mal definidas.
Condigdes de drenagem geralmente mal definidas.
Medicdes de poro-pressdes ajudam.

N&o uniformidade de tensdes e deformacdes.
Velocidades de deformacao geralmente sao
maiores do que no laboratorio e no campo.

As caracteristicas do solo ensaiado com frequéncia
nao sao identificadas.

Os modos de deformacao e ruptura sado geralmente
diferentes daqueles das estruturas de engenharia.
Grau de perturbacao geralmente desconhecido



Em qualquer tipo de investigacdo de campo o engenheiro geotécnico
nao deve perder a oportunidade de:

Identificar tatil visualmente o solo obtido nos furos realizados
Recolher amostras para determinacao do teor de umidade
Registrar as mudancas observadas no perfil de solo

Registrar o nivel de agua local

Outros aspectos importantes sao:

» Obtencao de amostras indeformadas para eventuais ensaios de
laboratorio

» Obtencao de amostras para identificacdo de eventual contaminacao
do solo.



Sondagem a
Percussao
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EQUIPAMENTO DA SONDA PERCUSSAQ
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Torre motorizadn Sy Balde interno SPLs T¢ de lavagem
Sanilho S Bamty s Hrein sPie Trada Coneha
Hombn Sk Amosteado ST Teado helicoidal
Haste Guia SPI0 “ruzet wvngem SPs Hracadeira
Peso boatente 5 i S5P19 Muacho Pesendor
Cabega balente
Hevestimento S LAmina de lavagem




SPT na Sondagem de simples reconhecimento
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= - i
Amostrador padrao:
* massa padronizada de 65 kg
* solto em “queda livre” de uma altura de 75 cm
» golpes para cravar o amostrador em trés trechos
consecutivos de 15 cm
* aresisténcia a penetracdo (N-SPT) é o numero de golpes
aplicados na cravacao dos 30 cm finais.
* ApoOs a realizagdo de cada ensaio, 0 amostrador é retlrado e
a amostra coletada, para classificacao Tatil-visual.
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Classificagao do Material
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Tipos de Ensaios “ in Situ” a Serem Abordados em Aula

-

Expansao de Cavidade Area circular carregada

Cisalhamento

Deslocamento

tro

Ilatome

D

I0metro

= A

Press

Vane Test / Palheta



Envolve a medi¢ao “in situ” da for¢a torcional requerida para causa
a ruptura por cisalhamento de uma superficie cilindrica por meio de
uma palheta em forma de hélice.

A informacao obtida pode ser utilizada para se obter a resisténcia
nao drenada do solo (S,).

Utilizado em solos moles.

O metodo consiste em se introduzir em solo argiloso uma hélice
com quatro laminas rotacionando-se a mesma e registrando-se o
torque e a rotacao induzida.




Ensaio de Palheta ou “Vane Test”
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» Palheta



Torque aplicado, T

Superficie cilindrica de
cisalhamento assumida com
| a maxima tensao cisalhante
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Diametro da palheta







— \-/ A Mobilizacéo triangular da resisténcia ao cisalhamento
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Mobilizacdo uniforme da resisténcia ao cisalhamento
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A resisténcia ndo drenada € obtida pela expressao:

b= % para distribuicao triangular

P = % para distribuicdo uniforme

b= g para distribuicao parabolica



Problemas na execucao e Interpretacao:
« Amolgamento do solo

 Ruptura progressiva

» Anisotropia



\Velocidade de ensaio

Uma maior velocidade de rotacdao implica em um maior valor de
torque, e em consequéncia uma maior resisténcia nao drenada (S,).
Resisténcia residual

Para se obter a resisténcia ndo drenada residual gira-se a palheta um
certo numero de vezes (aprox. 25).

A 4

Solo indeformado \

- \ Solo indeformado

Solo amolgado \\

ZVv

Momento de torcéao

A g Solo amolgado
Angulo de rotacéo g



A combinacao de fatores que influenciam os resultados sugerem a
necessidade de correcdo da resisténcia medida.

Para calculo de estabilidade de taludes Bjerrum (1973) sugeriu a

expressao:

S, (corrigido) = xS, (palheta)
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Correlagdo empirica estabelecida
em ruptura de taludes

Estimativa do efeito
de anisotropia

Estimativa do
efeito do tempo

— Bjerrum
—— AZZOUZ

40 60 80
indice de plasticidade, IP (%)

Fator de correcdo empirico da relacéo entre a resisténcia de ruptura retroanalisada e do ensaio de

palheta (Torstensson,1977).



Torvane (Campo) Mini Vane (Laboratorio)




Dentre os equipamentos de ensaios “in situ” o ensaio penetromeétrico
(CPT) e o piezocone (CPTU) sdo 0s mais versateis. Existe ainda o
Cone Sismico (SCPT) que permite a determinag¢ao do médulo
cisalhante e do coeficiente de Poisson.

No ensaio um cone € cravado no terreno a uma velocidade constante e
medicdes continuas de resiténcia de ponta, atrito lateral séo feitas.
Se 0 CPTU for utilizado a pressao neutra também é medida.







Aspectos importantes

Relacgdes entre atrito lateral(f,), presséo neutra (u) e resisténcia de
ponta (qg,) contribuem para a identificagao do solo.

Uma das importantes e amplamente utilizadas aplicacdes do cone é
a definicao da estratigrafia do perfil de solo.

A penetracdo continua associada a alta resolucdo permite que
camadas finas sejam identificadas.

Recomentada-se 0 seu uso em depodsitos de solos compressivel
de baixa resisténcia.

O acompanhamnto da dissipacao da pressao neutra permite a

estimativa do coeficiente de adensamento (C,).




Cable to Com puter

Electric: Cone
Ferefmrmefer 1. Saturation of Cane Tip Cavities
with G0 Apes: and Flacement of Pre Saturated
d =26 mm (10 cm® Porous Filter Element.
or 2. Obtain Baseline Readings far
d =44 mm (15 cm®) Tip, Sleeve, Poremater Trans ducer,
E Inzlinometer Channels

Cortinuous
Hydraulic Push

Cone Penetration Test (CPT) e

per ASTIRD 5778 procedures

Cone Rod
(36w abae.)
drolimon eder

. = sleeve friction

Readings taken
L1, = porewater pressure A eveny 10 to 50 mimt
f

=
U,

3, = net area ratio (from triazial ¢ alibration)

. = measured tip stress or cone resistance

AAA

i}, = comected tip stress =g, + {(1-a.ju,

http://www.ce.gatech.edu/~geosys/Faculty/Mayne/Research/devices/cpt.htm




porous
filter
o B ' u,=u,= . element

- . made of
60" shoulder \ - a4 plastic,
porewater o

B i : cerammic, or
ressu v sintered
q. = measured q, = comected (behind the tip) metal

tip stress tip stress

10-cm’ Friction-Type 10-cm’® Standard 10-cm’® Type 1 15-cm® Type 2

Cone Pencirometer Piczocone Piczocone Piezocone Pencirometer







Ensaio de Vane
Ensaio de Palheta

Ensaios em Cubatao




Real-Time readings in computer screen

Penetration at 2 cm/s

u; (kPa)
1000 2000 3000

Bur'led Crust

CONE TIP STRESS SLEEVE FRICTION PORE PRESSURE




A razéo de atrito (Ry) é utilizada para a classificagdo dos solos

Arcias

sil_tosas
e siltes

Argilas

Turfas
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Razdo de atrito Rf (%)

Abaco para classificagdo do tipo de solo sedimentar (Robertson & Campanella, 1983).



q.[kPa] - G, U, uo [ kPa] B, R¢[%]

1000 2000 3000 4000 5000 200 400 600 800 10000.2 0.4 06081.01.2 2 6

0
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2
3
4
5
6
7
8
9
0

Profundidade [m]

Resultado de um ensaio de piezocone na BR101 em Santa Catarina (Schnaid, 2000).
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Cone resistance g, (WFa) BPT Mepq Chlows 500 mm)
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Friction slaave




Cone Penelration Testing

Subsurface Exploration Unit
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Métodos de Interpretacao

O estado de tensoes e deformacoes induzidas nos
ensaios de cone sao muito complexos.

Algumas simplificacbes ou métodos semi-
empiricos Sao necessarios para possibilitar a
analise dos resultados.

Dentre as abordagens utilizadas temos:
« Método de equilibrio limite

« Método de expansédo de cavidade

« Método de penetracado continua

« Métodos Numéricos

« Método de trajetoria de deformacdes
« Métodos empiricos




Resisténcia ao cisalhamento nao drenada

q. — resisténci de ponta do cone

o,, — tensdo vertical "in situ"
N, —fator de capacidade de carga
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Exemplo da reducéo da poro pressao
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Exemplo da reducao da poro pressao
da agua nas escalas (a) log e (b) raiz
quadrada do tempo.




* Pressiometros em perfuracoes.
« Pressiometros autoperfurantes.
« Pressiometros cravados.



Pressiometro em perfuracoes (Menard).

Medidor de
volume

Sonda Ménard
de 3 celulas

Medidores de
pressao

Cilindro de gés

Regulador de
pressao




Ensalo Pressiométrico

» Pressiometro autoperfurante.
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e Pressiometro cravado.

!




« Medida continua do comportamento tenséo
deformacéo.
« Interpretacao racional.
« EXxpansao de cavidade

A teoria considera que nao haja perturbacao
durante a a insercao do pressiometro. Mantendo
assim o estado de tensao inicial do solo



Curva Tipica de um ensaio Ménard

1000

Pressao (kPa)

& Ciclo 1

Volume injetado (cm3)

Curva tipica de um ensaio tipo Ménard (Schnaid, 2000).

« Parametros (Ménard)

« Modulo de deformabilidade
« Estado de tensao no repouso



Curva Tipica de um ensaio pressiomeétrico autoperfurante
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O brago 2
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400

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Deformacgédo de cavidade

Curva tipica de um ensaio pressiométrico autoperfurante (Abramento & Sousa Pinto, 1998).

« Parametros (autoperfurante)

« Modulo de deformabilidade

« Estado de tensao no repouso

« Resisténcia ao cisalhnamento nao drenada
Angulo de atrito
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Calibrations of Membrane Inererment =
Stitfness in Air: Hydr=aulic Push
af= 10ta 30 kPa (zuction) a 20 mnv's; Stop
aB = 30to 80 kPa (niate) to test ewvery 200
Mbte:both positive values rm [or 200 mm)

Cone oF

Drily Rod
gl

Prieurraticall - Fiat Piata
Inflaed Flexible y
ciedt hicware WD
d =&l j
[ i 85 mm wide =
mbran e

by 240 rirn lomg hi=mbrane sl

; E
by15 mmnthick gﬂlftpf;c'?" L agtward 1.1 mm

strezses

1. Initial |

Moaa or Foce View ProfFle Viens
2. Push 3. A-reading
4, Breading

FLAT DILATOMETER TEST (DMT) 5. DeflateRapidy

pe = Lift-off pressure (corrected™ A" reading)
py=Expansion pressurefcorrected " B" reading]

http://geosystems.ce.gatech.edu/Faculty/Mayne/Research/devices/dmt.htm



AV Indices “intermediarios” do DMT

Indice do material

http://www.insitusoil.com/dilatometer.html



DESCRIPTION

BASIC REDUCTION FORMULAE

Corrected First Reading

Corrected Second Reading

Pp=105 (A —-7Zm+ A8} - 0.05 (B -Zm- AB)

p;=B-Zm-AB

Zm = Gage reading when vented to atm.
Howewer, if A& & AB are measured with
the same gage used for current readings
A LB setZm=10 (Zm iz compenzated)

Material Index
Horizontal Stress Index

Dilatometer Modulus

Iy = (py = Bgh / (Pp—u )

U, = pre—insertion pore pressure

Ty = pre-ingertion overburden stress
E, iz NOT a voung’s modulus E.

E, should be used only AFTER combining
it with K, (Stress History). First obtain
Mo =RyEp theneg Ex 0.8 M, -

Coeff. Earth Pressure in Situ
Owerconsolidation Ratio
lUndrained Shear Strength
Friction Angle
Coefficient of Conzolidation
Coefficient of Permeability
Unit Weight and Description

“ertical Drained Constrained
Modulus

Equilibrium Pore Pressure

D e oyr = 28+ 146 log Kd — 2.1 log © Kd
G o © Tems (T -

k=Cor, AW, R =,
(zee chart)

M.-=R, E.

If (I, = 0.8}

If (I, =3}

fi06 <= 3]

IfKd > 10
IfR,, < 0.85

Uy=p,=C—Zm+ Ak

forly < 1.2
forly < 1.2
forly < 1.2
forly = 1.8

Tt from A-logt DMTA-decay curve

In freehy draining soilz




SOIL DESCRIPTION and estimated Y / Tw
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Resultados de DMT (Piedmont).

http://geosystems.ce.gatech.edu/Faculty/Mayne/Research/summer2000/charlotte/CharlotteDMT .htm






Ensaio CPTU na area de
ampliacdo do Aeroporto
Internacional Salgado
Filho (Schnaid, 2000).

Valores estimados de S, e
OCR do deposito de
argilas moles do
Aeroporto Internacional
Salgado Filho (Schnaid,
2000).

Profundidade (m)

f,(MPa} u (MPa)
50 100 180 100 200 300

Profundidade (m)

S, (MPa)
50 100 150




O Palheta (Tabai)
Palheta (Ceasa)
UU (Ceasa)

CiU (Ceasa)
UU (Aeroporto)
MPM (Ceasa)
CPTU (Tabal)

- CPTU (Ceasa)

- CPTU (Aeroporto)
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Variaggo de S, com a
profundidade (Schnaid, 2000).




Resisténcia de ponta Rf (%) Estimativa do
e - Oy , (kPa) tipo de solo

Pré-escavado
Argila média a rija

Argila
muito mole

Turfa muito firme

Argila muito mole

—
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2
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a

Argila mole a rija
com silte argilo-arenoso

Perfil tipico do ] Silte argilo-arenoso
terreno natural — Argila arenosa
(Schnaid, 2000). Pedregutho




Perfil de resisténcia nao
drenada (Schnaid, 2000).
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B Palheta

O Triaxiai
nao-adensado
nao-drenado

A Triaxial
adensado
néo-drenado




y=0.0489x+7.6758
R?=0.3507

y=0.0561x+8.8457
R?=0.7306

DMT-03

O DMT-04

DMT-05

B DMT-06

¢ DMT-07

A DMT-08

X DMT-09

A E=4SPT

OE=16*SPT

~.







O conhecimento das condicdes do subsolo e fundamental para projetos
de qualquer obra.

O custo envolvido com a investigacdo no Brasil € da ordem de 0,2 a
0,5% do custo total da obra.

A programacdo das investigacOes € tdo importante guanto a propria
campanha de ensaios.

O fator de seguranca e custos de uma obra estido associados e dependem
do detalhamento e interpretacao das investigacoes.



