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O gue vem antes da concepc¢ao de um
programa de investigacao de subsolo?

Modelo Geol6gico da Area m.hm.

Definicao do problema

Envolve solos, rochas
Tipos de ruptura
Deformacoes
Estabilidade

Agua

Eroséao 8‘3 I:I @
Succao

Etc....

=

Como analisar o problema ?

Meétodos de calculo

Parametros representativos
QUCIIS OS parameiros necessarlos ?

~

Ensaios d
Invest|




Porgue devemos investigar o subsolo ?

Entendermos a formagao do solos do local em estudo (formag¢ao dos
solos e, eventualmente, rochas e todos os materiais oriundos de sua
decomposicao, incluindo coluvios e talus no caso de proximidade de
encostas)

Prevermos comportamentos possiveis a luz dos carregamentos /
solicitacoes antevistas nos distintos cenadrios de operagao da obra no
futuro, assim como das etapas construtivas relevantes

Definirmos os paradmetros necessdrios para desenvolvermos os cdlculos
associados ao detalhamento do projeto, incluindo cendrios extremos

Desenvolvermos o projeto executivo dos aspectos geotécnicos e de
interagao solo-estrutura da obra

Quantificarmos os servigos antevistos e detalhados no projeto, levando a
proposi¢cao do custo e o cronograma da obra

Avaliar os riscos associados a(s) solugao(oes) proposta(s) no projeto







« Ele possui desde mais de 4.600 milhGes

a poucas dezenas de milhares de anos —

em alguns casos, como em aterros hidraulicos
e rejeitos de mineracao, os solos

estao sendo formados agora !!

» Ele esteve submetido a inumeros diastrofismos ( movimentos da
crosta terrestre produzidos por processos tectonicos, incluindo

a formacao de bacias oceanicas, continentes, platos e cadeias de montanhas)
« O subsolo foi intemperizado, erodido, transportado e sedimentado
« .....esta cadeia de acoes pode ter-se repetido inumeras vezes

Apos ter sido submetido a acado das forcas da natureza temos como
resultado o subsolo de hoje. Conhecendo o subsolo de forma
adequada teremos condicoes de tomar decisoes mais seguras antes
de construirmos qualquer obra nele, reduzindo os riscos inerentes.



SISTEMATICAS DE INVESTIGACAO
Ensaios de Campo

Ensaios de Laboratorio

Condicdes de contorno bem
definidas

Condicdes de drenagem
totalmente controladas
Trajetorias de tensédo bem
definidas, impostas ou
observadas (limitado)
Deformacéo e velocidade de
drenagem controlados.

O solo e as caracteristicas
fisicas identificadas.

Em solos argilosos existe
perturbacédo da amostra.

Em solos granulares geralmente
nao é possivel uma amostragem
néo deformada.

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

Hight & Burland (1987)

Podem ser executados em
muitos solos que n&do podem ser
amostrados.

Ensaio é realizado no ambiente
natural.

Um volume maior de solo é
ensaiado em comparacdo com o
laboratorio

Em alguns ensaios uma
monitoracdo continua do solo é
possivel.

CondicOes de contorno geralmente mal
definidas.

CondicOes de drenagem geralmente mal
definidas. Medicdes de poro-pressdes ajudam.
Nao uniformidade de tensfes e deformacdes.
Velocidades de deformacéao geralmente séo
maiores do que no laboratorio.

As caracteristicas do solo ensaiado com
frequéncia nao sao totalmente identificadas.
Os modos de deformacé&o e ruptura sao
geralmente diferentes daqueles das estruturas
de engenharia.

Grau de perturbacéo geralmente desconhecido



IMPORTANTE

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

|dentificar tatil visualmente o solo obtido nos furos realizados —
validade de associar ao ensaio SPT

Registrar todas as mudancas observadas no perfil de solo
Registrar o nivel de agua local

Recolher amostras para determinacao do teor de umidade

Outros aspectos importantes sao:

» Obtencao de amostras indeformadas para eventuais ensaios
complementares de laboratorio

« Obtencao de amostras para identificacdo de eventual contaminagcao do
solo, no caso de aplicacao da geotecnia ambiental.

Cuidado com a sequéncia de execucao e a distancia entre ensaios para
nao perturbar o subsolo para o ensaio posterior

|Ideal € comecar com o0 CPTU e a Amostragem, e depois fazer SPT e
Vane
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Trados manuais




. aminas e amostradores
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Sondagem rotat




Indicador do nivel d’agua (INA)




Abertura de Pocos de Investigagcao
e coleta de amostras indeformadas
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Standard Penetration Test
Texas Penetration Test
Vane Shear Test
Pressuremeter Test

Cone Pressuremeter
Dilatometer Test

Screw Plate Test

Ko Stepped Blade
Swedish Weight Sounding
Hydraulic Fracture
Borehole Shear Test

Total Stress Cell

Resistivity Piezocone
Seismic Cone

T-Bar Penetrometer
Ball Penetrometer
Plate Penetrometer
Plate Load Test

Freestand Torsional Shear
Cone Penetration Test
Piezocone Penetration

Seismic Flat Dilatometer

Suspension Logger

Crosshole Geophysical Test
Downhole Test

Spectral Analysis of Surface Waves
Modal Analysis (Rayleigh Waves)
Continuous Surface Waves
Standard Penetration Test with Torque
Large Penetration Test

PiezoProbe Test

Seismic Piezocone Pressuremeter
Helix Probe Test




ENSAIOS MAIS USUAIS

DMT

Flat Plate



http://geosystems.ce.gatech.edu/_vti_bin/shtml.exe/Faculty/Mayne/Research/devices/index.html/map

Tipos de Ensaios in Situ a Serem Abordados em Aula

Deslocamento Cisalhamento Expansao de Cavidade

Cone Penetrométrico Vane Test/ Palheta Pressiometro
Piezocone Dilatdmetro



Envolve a medicéo “in situ” do momento torsor requerido
para causar a ruptura por cisalhamento de uma superficie
cilindrica por meio de uma palheta (foto).

A informacéao obtida pode ser utilizada para se obter a
resisténcia ndo drenada (s,) de solo argiloso mole.
Utilizado em solos argilosos moles.

O meétodo consiste em se introduzir em solo argiloso a
palheta (secao transversal em cruz) com quatro laminas,
rotacionando-a em velocidade rapida (6°/min), para néao
ocorrer drenagem, registrando-se o torque e a rotacao
induzida.




revestimento




Ensaio de Palheta ou “Vane Test”

B —— Torquimetro 1 11
AR 11

Haste central

Tubo

> Palheta

Cilindro de solo cisalhado



Torqgue aplicado, T

Superficie cilindrica de
cisalhamento assumida com
a maxima tensao cisalhante

Altura da palheta |

Diametro da palheta
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A resisténcia nao drenada é obtida pela expressao:

b= % paradistribuigao triangular

b= % paradistribuicao uniforme

b= g paradistribuicao parabolica

Para que a resisténcia calculada seja o s,, € fundamental que a
velocidade de rotacdo seja rapida para nao permitir drenagem;
ISto acontece em argilas, mas cuidado em siltes argilosos



Problemas na execucéao e interpretacao:

* Amolgamento do solo

* Ruptura progressiva

» Anisotropia

» Correcao dos valores interpretados, por exemplo Bjerrum

Resisténcia residual

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

S

[
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Solo indeformado \

i \ Solo indeformado

Solo amolgado \\

Z Vv

Momento de torcéo

. Solo amolgado
Angulo de rotacdo



A combinacéao de fatores que influenciam os resultados
sugerem a necessidade de correcao da resisténcia medida.

Para calculo de estabilidade de taludes Bjerrum (1973) sugeriu

a expressao:

s, (corrigido) = s, (palheta)
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Correlagdo emplrica 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 relagdo entre a resisténcia de ruptura retroanalisada e
do ensaio de palheta (Torstensson,1977).



Dentre os equipamentos de ensaios “in situ” 0 ensaio
penetrométrico (CPT) e o piezocone (CPTU) sao os mais
versateis. Existe ainda o Cone Sismico (SCPT) que permite a
determinacao do modulo cisalhante e do coeficiente de
Poisson.

No ensaio um cone é cravado no terreno a uma velocidade
constante e medi¢cdes continuas de resiténcia de ponta, atrito
lateral sao feitas. Se o CPTU for utilizado a pressao neutra
gerada pela cravacao
é medida, e provas de l l
disssipacao desta
sobrepressao
realizadas em profundidades
pré-determinadas.




Aspectos importantes
* Relac0Oes entre atrito lateral(f,), presséao neutra (u) e

resisténcia de ponta (q.) contribuem para a identificacao

indireta do tipo de solo do perfil.

* Uma das importantes e amplamente utilizadas aplicacoes do
cone € a definicao da estratigrafia do perfil de solo.
« A penetracéo continua associada a alta resolucdo permite 1
gue camadas finas sejam identificadas. l 1
» Recomentada-se o0 seu uso em depdsitos de solos

compressiveis e de baixa resisténcia.

O acompanhamnto da dissipacao da presséo neutra
permite a estimativa do coeficiente de adensamento (C,).




hastes

espaco entre
haste e luva

luva de atrito

espago entre fuva
e ponta conica

!

ponta cdnica

—

conector
haste-cone

vedagdo

cabo elétrico

celula de atrito

inclinémetro

luva

celula de medicao
a ponteira

vedacio

medidor de
pressao

filtro
cone




made of

777777 plastic,
— cerammic, or
sintered
q, = comected (behind the tip) metal
tip stress

10-cm?® Friction-Type 10-em® Standard l.ll-t:mz Type 1 15-cm? Type 2
Cone Pencirometer Piczocone Piezocone Piezocone Pencirometer




Cablke to Cosrpeder

Eleciric Cone
Femefmnrefer 1. Saturation of Cone Tip Cavities
with GO= P«DE‘:{\ and Placement of Pre- Saturated
d =36 mm {10 em®) Forous Filter Element.

or 2. Obtain Bazeline Readings for

d =44 mm (15 cm®) Tip, Sleeve, Porew ater Trans ducer,
& Inclinometer Channels

Cortinuous
Hydr=ulic Push
& 20 mim's; Add

Cone Penetration Test (CPT) iy Ly

per ASTIAD 5778 procedures

Jrclimoneter

f. = sleevefricion

Readings taken

L, = porevater pressurne A eveny 10 to 50 mimx
3, = net area ratio (fromtria=ial ¢alibration] i

w7 U
.= e gsured ti[] =iress 0r cone resisteyfww.ce.gatech.edu/~geosys/Facul Mayhne/Research/devices/cpt.htm
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§, = comected tip stress =q. + (1-aju,




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 razao de atrito (R;) é utilizada para a classificacéo
Indireta dos tipos de solos

sil_tosas
e siltes

Argilas

Turfas
—

Resisténcia de cone q_(MPa)

3 4 2 6
Razao de atrito Rf (%)

Abaco para classificacdo do tipo de solo sedimentar (Robertson & Campanella, 1983).
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Resultado de um ensaio de piezocone na BR101 em Santa Catarina
(Schnaid, 2000).




Sleeve Stress Tip Stress COR Ratio COR Fore Pressure
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Resultado de um ensaio de piezocone em Guaruja (arquivo pessoal).




Body waves

Push rods

Geophone armay

Friction slaawve

Pore pressure Sensor
Cane

Cone Penelration Tesling

Subsurface Exploration Unit

Artificial
fill

Silty sand

Dense sand
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Soil type

Friction <=

» Relative
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tip resist-
ance

Shear-wave velocity
{in meters per second)




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 expanséo de cavidade

« Método de penetracédo continua

« Métodos Numéricos

« Método de trajetoria de deformacoes
« Métodos empiricos




Resisténcia ao cisalhamento nao drenada

% Porto Alegre (Soares, 97)
B Rio de Janeiro (Danzinger, 80)
A Recife (Coutinho et al, 93)

—_—

O Experiéncia Internacional

—_—

q. — resisténcia de pontado cone
o,, — tensao vertical "in situ"

N, — fator de capacidade de carga

Para melhor determinar o valor de Nk é recomendavel fazer ensaios
Vane proximos — conceito de ilhas de investigacao



Pore Pressure, u (MPa)

Pore Pressure, u (MPa)
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I, values:
25 to 500

0.8
0.6
0.4
0.2

0

0.001 0.01 0.1 1
Time factor T*

Figure 5.38 Theoretical solution of normalized pore pressure
dissipation vs T (after Teh and Houlsby, 1991).

Solucgdes tedricas para definicdo de T*, em funcgéo
da percentagem de dissipacao (Apud Lunne et al,
1997).

Coeficiente de Adensamento
Horizontal (c,)

onde:

R : raio médio do piezocone, igual a
17,85mm;

T *. fator tempo adimensional para uma
dada percentagem de dissipacéao;

|, : indice de rigidez do solo ensaiado =
G/su;

t . tempo de dissipacao necessario para
uma dada percentagem de dissipacéo.

Os valores de T* sédo obtidos a partir de
gréaficos



I, values:

25 to 500 .. Coeficiente de Adensamento
Horizontal (c,)
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0.001 0.01 0.1 1 100
Time factor T*

. L L _ Valores de T* para outras posicoes
Figure 5.38 Theoretical solution of normalized pore pressure g
dissipation vs T (after Teh and Houlsby, 1991). da pedra porosa para registro de u

Posicao do filtro

(%) Vértice do Face do cone Base do 5 raios acima 10 raios acima
cone cone da base da base

20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378

30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662

40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995

50 0,069 0,118 0,245 1,110 1,460

60 0,154 0,226 0,439 1,650 2,140

70 0,345 0,463 0,804 2,430 3,240

80 0,829 1,040 1,600 4,100 5,240




Pressiometros em perfuracoes.
Pressiometros autoperfurantes.
Pressiometros cravados.




Pressidmetro em perfuracoes (Méenard).

Medidor de
volume

Sonda Ménard
de 3 celulas

Medidores de
pressao

Cilindro de gés

Regulador de
pressao




Ensalo Pressiomeétrico

« Pressiometro autoperfurante.

) 7.’,’{“‘!\‘” TN !’.
ft] A




 Pressiometro cravado.

!




« Medida continua do comportamento tensao
deformacao.
* Interpretacao racional.
« Expansao de cavidade

A teoria considera gue 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)

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 pressiometrico autoperfurante
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0,06 0,08 010 0,12

Curva tipica de um ensaio pressiométrico autoperfurante (Abramento & Sousa

Pinto, 1998).

Parametros (autoperfurante)
Modulo de deformabilidade

Estado de tensdo no repouso
 Resisténcia ao cisalhamento nao drenada

Angulo de atrito



Ensaio Dilatomeétrico - DMT

Concebido por Marchetti (1975)

Patenteado em 1977 na Italia

Normalizado nos EUA e Europa

Estimativa semi-empirica: Ko, E, OCR, s, ¢’
Estimativa do tipo de solo

Brasil: em expansao
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DMT - Caracteristicas

Lamina dilatomeétrica

Unidade de controle de pressoes

Cabo elétrico-pneumatico

Penetracao estatica da lamina (2 a 4 cm/s)

Penetracao interrompida a cada 20 cm para
Injecao de gas e medidas de pressoes



Cabos
Duto
pneumatico

Fechar durante calibragao

<=
€ Py

<

Membrana

flexivel
Membrana

flexivel

Calibragao

= Medem-se trés pressoes:
= Po: pressao p/ desloc. horizontal de 0,5 mm
= P1: pressao p/ desloc. de 1,1 mm
= P2: pressao residual p/ desloc. de 0,5 mm (retorno)



DMT - Correlacoes

Po = Tensao horizontal in situ (Ko)
P1-Po = Moddulo de Elasticidade (E)
P2 = sobrepressao neutra na cravacgao




DMT — Indices Dilatométricos

= Modulo dilatométrico E4 = 34,7 (P1-Po)
= Indice de material: 1;= (P1-Po) / (Po-uo)

= Indice da tensdo horiz.: K4= (Po-uo) / ¢’v



Equacdo das Linhas
(A.B,C. D)
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DILATOMETER TEST
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Ensaio CPTU na
area de ampliacéao
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)

Profundidade (m)
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B Palheta

O Triaxial
nao-adensado
nao-drenado

A Traxial
adensado
nao-drenado

Profundidade (m)
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Patheta (Tabai)
Palheta (Ceasa)
UU (Ceasa)

CiU (Ceasa)

UU (Aeroporto)
MPM (Ceasa)
CPTU (Tabai)
CPTU (Ceasa)
CPTU (Aeroporto)

S, (kPa)

Su (kPa)
Variagdo de S, com a

profundidade (Schnaid, 2000).
Perfil de resisténcia ndo drenada (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

Perfil tipico do

terreno natural
(Schnaid,
2000).

Argila muito mole

Protundidade {m)

Argila mole a rija
com silte argilo-arenoso

Silte argilo-arénoso

1 Argiia arenosa
Pedregulho
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Mechanical La

Testing Methods
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Grain size analyses Mechanical cedometer Triaxial apparatus (iso-consols,
Hydrometer Consolidometer CIUC, CKoUC, CAUC, CIUE, CAUE,
Water content by oven  Constant rate of shear (CRS) CKoUE, stress path, CIDC, CKoDC,
Liquid limit cup Falling-head permeameter CIDE, CKoDE, constant P')

Plastic limit thread

Fall cone device

Pocket penetrometer
Tervane

Unconfined compression
Miniature vane

Digital image analysis

Constant-head permeameter
Flow permeameter

Direct shear box

Ring shear

Uncensolidated undrained Tx
Simple shear

Directional shear cell

Plane strain apparatus (PSC, PSE)
True triaxial (cubeidal)

Hollow eylinder

Torszional Shear

Resonant Column Test device
Nen-resonant column

Bender eclements




O conhecimento das condicbes do subsolo é
fundamental para projetos de qualquer obra.

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

A programacao das investigacOoes é tao
Importante quanto a propria campanha de
ensaios.

O fator de seguranca e custos de uma obra estao
associados e dependem do detalhamento e
Interpretacao das investigacoes.



