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Ys: peso especifico dos graos do solo.

h: altura final de cravagdo do amostrador no SPT-T.
hy: altura inicial de cravagao do amostrador no SPT-T.
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HPA: Hammer Performance Analyser (PDI).

1Ns: € a eficiéncia do sistema em porcentagem.

ICSMFE: International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering.
IP: indice de plasticidade do solo.
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PDI: Pile Dynamics Incorporation.
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RESUMO

RODRIGUEZ, T.G. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DE UM SOLO DE DIABASIO
POR MEIO DE ENSAIOS DE SPT E CPT. Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP,
2013. Dissertagao de Mestrado - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura ¢ Urbanismo —
UNICAMP, 2013.

A presente dissertagdo tem por objetivo apresentar a caracterizacdo geotécnica do solo de
diabasio do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, por meio de
ensaios de campo SPT e CPT. Verificar a adequabilidade dos ensaios as condi¢gdes do solo
tropical, lateritico, tipico da regido de Campinas, por meio de proposi¢des de classificagdo de
comportamento de solos e da estimativa de pardmetros geotécnicos, assim como as possiveis
correlagdes, teoricas e empiricas, entre os dois ensaios. Foram utilizados ensaios de cone,
mecanico e elétrico, e ensaios SPT com medicao de energia. As propostas para classificacaos dos
tipos de solo, através do CPT, utilizadas indicaram duas camadas distintas a primeira de solos de
comportamento arenosos a silto-arenosos e a segunda de solos de comportamento siltosos a silto-
argilosos, em concordancia com a classificagdo obtida em laboratdrio. As proposicdes utilizadas
para estimativa de parametros geotécnicos tiveram que ser ajustadas para o solo do campo
experimental. A correlagdo (q./pa)/Neo obtida foi de 4 para o solos coluvionar (areno-siltoso) e

2,5 para o solo residual (siltoso) em concordancia com os valores encontrados na literatura.

Palavras-chave: Ensaios de Campo, SPT, CPT, Medi¢do de Energia, Parametros Geotécnicos,

Correlagoes.
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ABSTRACT

RODRIGUEZ, T.G. GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION OF DIABASIC SOIL BY
MEANS OF SPT AND CPT TRIALS. School of Civil Engineering - UNICAMP, 2013.
Master’s Dissertation —School of Civil Engineering, Architecture and Urbanism — UNICAMP,
2013.

The purpose of this dissertation is to present the geotechnical characterization of the diabasic soil
of the Experimental Field of the Unicamp School of Civil Engineering by means of SPT and
CPT field trials, and to check the adequacy of such trials to the conditions of the tropical, lateritic
soil, which is typical of the Campinas region by means of propositions to classify the behavior of
the soils and estimation of geotechnical parameters, as well as possible theoretical and empirical
correlations between the two trials. Cone, mechanical and electrical trials were used as well as
SPT trials with measurement of energy. The proposals used to classify the types of soil via CPT
indicated two separate layers: the first one with soils with sandy to silty-sandy behavior, and the
second layer of soils with silty to silty-clayey behavior, in agreement with the laboratory
classification. The propositions used to estimate the geotechnical parameters had to be adjusted
to the soil of the experimental field. The correlation (qc/p.)/Ngo obtained was 4 for colluvial soil

(sandy-silty), and 2.5 for residual soil (silty) in agreement with the values found in the literature.

Key Words: Filed trials, SPT, CPT, Energy Measurement, Geotechnical Parameters,

Correlations.
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1. INTRODUCAO

Nos tultimos anos, o cendrio da engenharia nacional tem se transformado de maneira
bastante significa. Investimentos expressivos tém sido realizados tanto em obras de infraestrutura
quanto em obras civis.

A estabilidade econdmica e a crescente confianca no mercado brasileiro, resultaram na
entrada macica de capital estrangeiro. Com ela, o intercambio de métodos e tecnologias tem
encontrado maior aceitagdo no campo da engenharia, com forte apelo mercadolédgico,
diferentemente de anos atras, onde o interesse nos ensaios especiais ficava somente por conta do
meio académico.

A presenca de empresas e investimentos estrangeiros corroborou na co-participagdo de
projetistas e consultores do Brasil e do exterior, o que trouxe um enriquecimento técnico e
despertou a necessidade do mercado brasileiro em atender a estas novas expectativas. Neste
contexto, os ensaios geotécnicos especiais tém ganhado muita for¢a no ambito nacional,
seguindo a tendéncia mundial.

Apesar da introducdo crescente dos ensaios especiais, o ensaio SPT ainda representa uma
grande fatia dos ensaios geotécnicos realizados. H4 uma enorme caréncia de informagdes sobre a
viabilidade da utilizagdo de outros ensaios como ferramenta segura para obtencao dos pardmetros
estratigraficos e geotécnicos, seja de maneira direta ou indireta por meio de correlagdes.

O presente trabalho objetiva apresentar a caracterizagdo geotécnica dos solos gie ocorrem
no campo experimental da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, por meio de ensaios de
campo, SPT e CPT, além de verificar a adequabilidade dos métodos de caracterizagao
estratigrafica e estimativa de parametros geotécnicos mais utilizados as condig¢des do solo
tropical, lateritico, tipico da regido de Campinas.

A inter-relacao entre os ensaios SPT e CPT, por meio da correlagdo entre seus resultados,
¢ muitas vezes utilizada como ferramenta para ajudar na interpretacdo, principalmente na etapa
inicial de introdugdo dos ensaios especiais no mercado. Por esse motivo, o presente trabalho
também abordara este aspecto apresentando algumas correlagdes encontradas na literatura, assim
como as obtidas nos ensaios realizados.






2. MOTIVACAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

Tendo em vista a conjuntura dos ensaios geotécnicos especiais no Brasil, observa-se uma
caréncia de informagdes no que diz respeito a confiabilidade na interpretagdo dos mesmos para
os solos tropicais, nos quais se enquadram os solos lateriticos.

Neste sentido, faz-se necessdrio analisar a maior quantidade possivel de ensaios
especiais, especialmente o CPT, se possivel, cruzando-se os resultados com ensaios de SPT, que
possui grande experiéncia acumulada, de forma a possibilitar a identificacdo dos
comportamentos comuns aos dois métodos.

Com utilizagao de toda a area disponivel no campo experimental da Unicamp, localizado
na Faculdade de Engenharia Agricola, fez-se necessario da implantacdo do novo campo
experimental, possibilitando assim, a continuidade das pesquisas de mecanica dos solos e
fundagdes.

O trabalho de caracterizagdo geotécnica desta nova area foi iniciado pela pesquisa de Gon
(2010), o qual apresentou diversos parametros geotécnicos do solo determinados em laboratorio,
como por exemplo, a granulometria, limites de Atterberg, compactagdo, resisténcia ao
cisalhamento, entre outros.

Ficaram a cargo da presente pesquisa a realizagdo de ensaios de campo, SPT e CPT, os
quais apresentam o comportamento do solo in loco, fator este primordial para a andlise de solos
estruturados, como o caso do campo experimental da Unicamp.

Desta forma, configuram-se objetivos desta pesquisa:

o Apresentacdo de um breve historico sobre os ensaios SPT, CPT (mecanico) e CPTE
(elétrico);

o Realizacdo de ensaios de campo no campo experimental da FEC/UNICAMP: SPT (com
medi¢do de energia), CPT (mecéanico e elétrico);

o Avaliagdo da variabilidade dos resultados obtidos nos ensaios;

o Definicao da estratigrafia por meio dos ensaios de campo realizados e comparagao com
ensaios de laboratorio (Gon, 2011);

J Estimativa de parametros geotécnicos através de correlagdes com os ensaios de campo
realizados e comparacao com os ensaios de laboratorio (Gon, 2011);

o Obtencdo das correlagdes entre os ensaios de campo realizados.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.  SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO — SPT
3.1.1. HISTORICO

A primeira fase do SPT, segundo alguns autores, data do inicio do século XX e consiste
basicamente na cravagao dinamica a seco, de um tubo metalico oco de 1” de didmetro e 45 cm de
altura, sob a queda de um martelo de 0,49 kN, possibilitando assim a retirada de amostras de solo
de profundidades pré-determinadas. A retirada das amostras eram facilitadas por orificios e
valvulas posicionadas de forma a facilitar o acesso. Ha registros nessa época da obtengdo de
amostras por lavagem em pogos.

A segunda fase do SPT foi impulsionada quando, em 1927, a Raymond Concrete Pile e a
the Gow Company desenvolveram um amostrador constituido por trés partes: a cabega, corpo
bipartido e a sapata bisselada. Este amostrador ficou conhecido como tipo Reymond, que possuia
didmetro externo de 51 mm e interno de 35 mm. Datam desta época as primeiras tentativas de
padronizacao do ensaio.

A introdug¢do deste ensaio no Brasil deu-se através do IPT, por meio do engenheiro Odair
Grillo, em 1940, sendo consolidado através da publicagdo, pelo prof. Eng. Milton Vargas, em
1945, do trabalho intitulado “A exploragao do subsolo para fins de estudos de Fundagdes™.

Alguns autores relatam que o termo “Standard Penetration Test” teria sido definido por
Terzagui em 1947, em artigo apresentado na 7* Conferéncia de Mecanica dos Solos e Engenharia
de Fundagcdes no Texas, US. Porém, Terzagui & Peck (1948) apresentaram de maneira
sistematica muitos aspectos do ensaio, como por exemplo, as primeiras correlacdes entre a
resisténcia a penetragcdo e a compacidade.

No Brasil, um marco na historia do SPT foi a apresentacdo do estado da arte do ensaio
realizada por De Mello (1971), o qual apresentou tanto os fatores intervenientes, como também
as correlacdes com parametros geotécnicos. Para esse autor, embora existam muitas davidas com
relacdo aos fatores que afetam os resultados de sondagem de simples reconhecimento, o ensaio
pode ser utilizado para fins geotécnicos com certo grau de confiabilidade, pois problemas em
fundagdes atribuidos a erros em ensaios que medem a resisténcia a penetracdo, sdo da ordem de
1/1000. Contudo, ap6s 30 anos de sua publicagdo, muitas questdes abordadas pelo autor
continuam sem definigao.

Décourt (1989) expressou sua importante contribuicdo, com sua apresentacdo do estado
da arte do ensaio de SPT, na ICSMFE - International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, e mais recentemente, Belincanta (1998) defendeu sua tese de doutorado
intitulada “Avaliacdo de Fatores Intervenientes no Indice de Resisténcia a Penetragio do SPT”.



Esses trabalhos, conjuntamente com o trabalho do professor Vitor Mello (De Mello, 1971),
confirmam a importancia deste ensaio na pratica de engenharia de fundagdes no Brasil.

O SPT ¢ reconhecidamente a mais popular, rotineira e econdmica ferramenta de
investigacao em praticamente todo o mundo, pois permite a identificacdo da densidade de solos
granulares, da consisténcia de solos coesivos e at¢ mesmo de rocha brandas. Politano (1999)
apresenta um levantamento dos paises onde o ensaio de SPT ¢ rotineiramente utilizado,
conforme apresentado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Paises onde o SPT ¢ empregado (adaptado de Politano, 1999).

PAIS EMPREGO' PAIS EMPREGO'
Amplamente | Ocasionalmente Amplamente | Ocasionalmente
Africa do Sul ° Israel °
Alemanha ° Italia °
Argentina o Japao °
Australia ° Malasia °
Bélgica ° Marrocos o
Brasil ° Nigéria °
Canada o Noruega °
China o Paraguai )
Cingapura ° Pol6nia °
Espanha ° Portugal °
%slz?ggss ° Reino Unido °
Filipinas ° Suécia °
Franca ° Tailandia °
Grécia ° R;Eﬁzlclga °
Hong Kong ° Turquia °
india ° Venezuela °

A sondagem de simples reconhecimento com SPT ¢ um método para investigacao de
solos, no qual a perfuracao ¢ feita por meio do trado ou circulacao de dgua, sendo utilizada para a
obtencdo de amostras de solo, medida de indice de resisténcia a penetragdo e observacio do nivel
d'4gua subterranea. E possivel, ainda no final do ensaio a penetragio, medir o torque necessario
para a rotacdo do amostrador padrdo cravado, como também executar outros ensaios,

aproveitando-se da perfuracao.




3.1.2. NORMAS

A primeira normaliza¢do do ensaio, com grande aceitagdo mundial, ocorreu em 1958 e
foi realizada pela ASTM (American Society for Testing Materials), identificada como ASTM
D1586. No entanto, a norma ndo evitou a continuidade da utilizacdo de equipamentos ndo
padronizados e o aparecimento de procedimentos distintos. Aspectos regionais sao
corriqueiramente observados, de forma que muitos paises tém padronizado suas proprias
metodologias de ensaio.

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR 6484, prescreve o
método de execucao de sondagens de simples reconhecimento do subsolo, também denominadas
sondagens a percussdo, que tem por finalidade a exploracdo por perfuragdo e amostragem do
solo, como também estabelecer medidas do indice de resisténcia a penetracdo, para fins de
Engenharia Civil. A figura 3.1 apresenta o amostrador padrao da NBR 6484/2001, também

conhecido como tipo Raymond.

Figura 3.1: Amostrador padrao da NBR 6484/2001.



E sugerida pela ABNT outra norma complementar, NBR 8036, que fixa as condicdes
exigiveis na programag¢do das sondagens de simples reconhecimento dos solos, destinada a
elaboracdo de projetos geotécnicos para construgdo de edificios.

Apesar do ensaio ter uma padronizagdo estabelecida, muitas empresas ainda insistem em
executd-los de maneiras diferentes. Com isso, o uso de diversos equipamentos e procedimentos
para a realiza¢do do ensaio SPT induzem a diferentes energias de cravagdo, causando alteracao
do valor indice Nspt. Portanto, para se aplicarr correlagdes em funcdo desse resultado, deve-se
considerar a forma de execugdo e os equipamentos utilizados no respectivo ensaio.

3.1.3. PROCEDIMENTO

O ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dinamica, conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento. A perfuragdo ¢ realizada por tradagem e/ou circulagdo de
agua, utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de escavagdo. A figura 3.2 ilustra o
equipamento manual utilizado para a realizagao do ensaio.

N ROLDANA
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MARTELO COM GUIA I SISTEMA DE LAVAGEM

Figura 3.2: Equipamento manual para a execucao do ensaio SPT.



Apds o primeiro metro escavado, amostras do solo sdo coletadas a cada metro de
profundidade por meio de amostrador padrdo, com didmetro externo de 50 mm, conforme
ilustrado anteriormente pela figura 3.1.

As amostras sdo coletadas por meio da crava¢do do amostrador nos primeiros 45 cm de
cada metro, procedido da retirada do mesmo e continuidade da perfuracdo por tradagem ou
lavagem por mais 55 cm, até o inicio do proximo metro, onde o procedimento ¢ repetido. O valor
do Nspt ¢ o numero de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar 30 cm, apos a
cravagao inicial de 15 cm. A figura 3.3 ilustra o procedimento.

roldana

manual

hastes

furo de 2 1/2

amostrador

Figura 3.3: Esquema representativo da coleta de amostras em profundidades (Schnaid, 2000).

O valor de Ngpr ¢ variavel em funcdo do equipamento. Desta forma, a norma NBR 6484
estabelece as caracteristicas dos equipamentos a serem utilizados no ensaio, para que a energia
fornecida ao sistema seja a energia padrao. Para isso, a norma preconiza a queda um peso de 65
kg, caindo de uma altura de 0,75 m, resultando na energia de 0,48 kN.m. A média historica
brasileira da energia transferida ao amostrador ¢ de 72% do total, um pouco superior a média
internacional de 60%.

Apesar das criticas validas que sdo continuamente feitas a diversidade de procedimentos
utilizados para a execucdao do ensaio e a pouca racionalidade de alguns dos métodos de uso e



interpretagdo, este ¢ ainda o processo dominante na pratica de Engenharia de Fundagdes,
principalmente no Brasil.

Existem diferentes técnicas de perfuragdo, equipamentos e procedimentos de ensaio em
diferentes paises, resultantes de fatores regionais e do grau de desenvolvimento tecnologico no
setor, o que resulta em desuniformidade de significado dos resultados obtidos. As principais
diferengas se referem:

. método de perfuragao;

. fluido estabilizante;

. diametro do furo;

. mecanismo de levantamento e liberagdo de queda do martelo;
. rigidez das hastes;

. geometria do amostrador;

. método de cravagao.

Na pratica de engenharia, existe unanimidade a respeito de questdes relativas a “ensaios
bem ou mal feitos”, empresas inidoneas (fraudes), ma pratica, vicios executivos, entre outros.

E importante ter em mente os fatores intervenientes nas Sondagens de Simples
Reconhecimento, o que serd abordado posteriormente. Porém, ressaltam-se trés grandes
trabalhos que discutem muito bem este assunto: De Mello (1971), Décourt (1989) e Belincanta
(1998).

3.1.4. INTERPRETACAO E COMPATIBILIZACAO

A interpretacdo dos ensaios de SPT apresenta muitas faces. A primeira delas consiste na
discriminacdo da estratigrafia do solo, obtida diretamente da anélise das amostras extraidas com
a cravacdo do amostrador. No campo, o sondador realiza a analise tactil visual, identificando as
fragdes granulométricas predominantes, enquanto no laboratério fica a cargo do geodlogo, ou
engenheiro geotécnico, a confirmagdo do teste tactil visual realizado no campo e identificacao
das feigdes, buscando a caracterizagao geologica do material. O fim da sondagem indica a
profundidade onde o solo se apresenta muito resistente.

A segunda face do ensaio corresponde a medida de penetragdo Ngspr obtida pela contagem
dos golpes a cada 15 cm de cravacdo do amostrador, sendo definido o valor de Ngpr como a
soma do segundo e terceiro segmentos de 15 cm cravados. Os valores de Ngpr indicam a
classificagdo da rigidez do material em fun¢ao do tipo de solo.
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Algumas empresas apresentam a contagem dos trés segmentos de 15 cm, informacao esta
que geralmente evidencia o grau de interferéncia no processo de escavagdo posterior a
amostragem e o aumento da resisténcia devido ao acréscimo do atrito lateral entre o solo ¢ o
amostrador.

Outra informagao vital que o ensaio apresenta ¢ a profundidade do nivel d’agua, medida
geralmente apoOs 24 horas apds a sondagem e geralmente ¢ considerada com um dos pardmetros
mais importantes na defini¢ao do projeto geotécnico ou de fundagdes.

Schnaid (2000) apresenta duas abordagens bésicas na interpretagao dos resultados do
SPT, sendo elas: métodos diretos e métodos indiretos.

Os métodos diretos correspondem a aplicagao dos dados obtidos no ensaio (Ngpr € tipo de
solo) em expressdoes de previsdo de capacidade de carga, recalques, entre outros, sem a
necessidade da utilizagdo de parametros intermedidrios.

Os métodos indiretos tratam da utilizacdo dos parametros obtidos diretamente no ensaio
de SPT, para a definicdo de parametros geotécnicos por meio de correlagdes, que serdo
apresentados posteriormente.

A grande questdo constantemente levantada a respeito do ensaio de SPT, diz respeito a
falta de padronizacdo dos equipamentos, procedimentos e resultados. Varios autores, como
Décourt (1989) e Belincanta (1998), discutem os diversos fatores que afetam os resultados dos
ensaios de SPT, podendo ser divididos em trés grupos: os fatores de natureza humana, problemas
de equipamentos e distor¢des nos procedimentos.

Décourt (1989) apresenta uma lista com alguns fatores intervenientes nos valores de
Nspt, os quais sao descritos a seguir:

. Modificagdes na altura de queda;

. Segurar o martelo ndo permitindo a queda livre;
. Falha no alivio da tensdo no cabo;

. Uso de cabo inadequado;

. Lubrificacao insuficiente da roldana;

. Atitude dos operadores;

. Uso incorreto do martelo;

. Excentricidade da cabeca de bater;

. A ndo utilizagdo da guia para a haste;

. Falta de atencdo na contagem dos golpes;
. Limpeza inadequada do furo;
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. Falha na manuteng¢do da carga hidraulica;

. Variacao no didmetro do furo;

. Uso de bomba de alta capacidade;

. Uso de lama de estabilizagdo em substitui¢ao de revestimento;
. Comprimento da composi¢ao de hastes;

. Amostrador deformado;

. Cravagao do amostrador acima da base do revestimento;
. Peso da cabeca de bater;

. Obstrucao do amostrador por pedregulhos;

. Martelo sem coxim de madeira;

. Velocidade dos golpes;

. Variacdes nos intervalos de penetracgio;

. Aumento do didmetro do furo sem usar o revestimento;
. Registro inadequado dos solos.

3.1.4.1.COMPATIBILIZACAO ATRAVES DA MEDICAO DE ENERGIA

Muitos dos fatores intervenientes acima apresentados podem ser minimizados ou até
mesmo eliminados, empregando-se o procedimento de leitura da energia entregue ao amostrador
e a padroniza¢do desta. Skemptonn (1986) apresenta e consolida a recomendagdo da
padronizagdo da energia em 60%, média mundial dos equipamentos mais utilizados, além de
introduzir o conceito de Ngy como sendo o Ngpr equivalente a energia padrao.

No Brasil, Décourt (1989) observou que o valor apresentado por Skempton ficava muito
abaixo da média dos equipamentos utilizados e por isso, introduziu um indice que se adequava
melhor a realidade nacional, o N7,, que corresponde a 72% da energia padrao.

A finalidade primaria da leitura de energia consiste na equalizagdo dos valores de Ngpr
obtidos em fun¢do dos padrdes internacionais Ngy ou nacionais Ny;. De maneira simplista, a
conversdao dos valores de Ngpy realizada ¢ func¢do da energia média padrdo, de acordo com as
expressoes abaixo.

N60' 60 = NSPT'X (1)
N72. 72 = NSPT'X (2)

Onde: X ¢ a energia obtida, ou média estatistica.

O desenvolvimento da metodologia do ensaio de SPT com base na determinagdo da
energia transferida ao amostrador, data do final da década de 70 e inicio da década de 80. Dentre
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os trabalhos mais importantes destacam-se Palacios (1977), Schmertmann & Palacios (1979),
Kovacs et al (1977, 1981, 1982), Kovacs (1979).

Skempton (1986) sintetizou o trabalho do prof. Schmertmann e apresentou uma forma de
estimar a energia entregue ao amostrador, Ei, por meio de &bacos e tabelas, levando-se em
consideragdo fatores de corregdo e, €, €3, utilizando-se a expressao (3).

Ei = el.ez.eg.E* (3)

Onde:

Ei: energia entregue ao amostrador;

e: fator de corre¢ao em fun¢ao do sistema de liberagao do martelo;

e;: fator de correcao em fungdo da massa da cabeca de bater;

e;: fator de correcdo em fun¢do do comprimento critico (M), expresso pela razao entre a massa
do conjunto de hastes pela massa do martelo;

E* a energia potencial tedrica de 478J.

As figuras 3.4 e 3.5 apresentam os abacos de e; e e,, assim como a tabela 3.2 apresenta
dos valores para e;.

1,0 l
QUEDA LIVRE

0,9J " TAMBOR |
MANUAL (BRASIL) T~~~ PEQUENO
=~ (125mm)

0,8 |

® 07 i TAMBOR
GRANDE

06 (200mm)

05

0.4 0 1 2 3

NUMERO DE VOLTAS DE CORDA NO TAMBOR

Figura 3.4: Fator de correcdo de energia e; em fungdo do sistema de liberagdo do martelo
(Décourt,1989).
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Figura 3.5: Fator de correcao de energia e, em fungdo do peso da cabega de bater, (Décourt,
1989).

Tabela 3.2: Fator de corre¢do de energia e; em fungdo do comprimento critico M. (Décourt,
1989).

M 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
e3 0,33 0,55 0,70 0,80 0,85 0,90 0,93 0,96 0,99 1,00

De acordo com Décourt (1989) o valor de e; nao deve ser maior que 0,75.

A metodologia desenvolvida para a estimativa da energia fornecida representou um
grande avang¢o na interpretagdo mais racional, possibilitando a comparagdo entre as experiéncias
adquiridas ao redor do globo. Contudo, a leitura direta desta energia era desejavel e neste
sentido, diversas pesquisas foram conduzidas com este propdsito.

Historicamente, alguns equipamentos foram desenvolvidos para a obtencdao da energia
fornecida durante o ensaio de SPT. Estes equipamentos podem ser separados por finalidade em
dois grupos, sendo o primeiro a obten¢do da energia cinética do martelo e o segundo para a
determinag@o da energia na haste.

No primeiro grupo, destacam-se os trabalhos de Kovacs (1979), Matsumoto et al (1992) e
da empresa americana PDI, que de maneiras distintas obtem a velocidade do martelo no
momento do impacto. O primeiro utilizou sensores luminosos, o segundo desenvolveu um
sistema elétrico com uma série de fios, distantes a 20 mm, que interrompia o pulso elétrico com a
passagem do martelo, chegando-se ao intervalo de parada dos pulsos e o terceiro utilizou a
tecnologia de radar.
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No segundo grupo, destacam-se os trabalhos de Kovacs (1979), Schmertmann & Palacios
(1979), Belincanta (1985, 1998) e novamente da empresa americana PDI.

Kovacs (1979) utilizou uma célula de carga eletronica a 10 didmetros abaixo da cabeca
de bater. Schmertmann & Palacios (1979) utilizaram duas células de carga: uma junto a cabeca
de bater e outra junto ao amostrador, de acordo com o ilustrado na figura 3.6.

| I Mgortelo
Fonte ¢ Condicionodores
Disporodor
‘1) N I\ [To o
Célule de C S N\ Conal 1
Lot O 0 - :
Dispositivo . ‘ @
de Nedido \D - - "
7////[ V///, o 2 | Osciloscopip J
I NN\
L
<
1 b |
1
@ Dispositivo de esperc

@ Céluio de Corgo Superior

@ Céluio de Corgo Inferior

@ Dipositivo e Disporo

@ Fonte e Condicioncdor de Sinois
.— @ Dispositivo de Espero

@ Osciloscbpio de Dos Conc's com Membric

AMOSIrodor et Q) Dispositivo de medido de penetroglo

Figura 3.6: Esquema para medicdo da energia utilizada por Schmertmann & Palacios (1979).

O engenheiro Antonio Belincanta realizou uma série de intentos para a confeccdo de um
sistema confiavel no IPT, considerando ideal a utilizacdao de transdutor de forga ¢ acelerometros
préoximos a cabeca de bater e 2 células de carga, uma superior e outra inferior, préximas ao
amostrador (Belincanta, 1985), conforme ilustrado na figura 3.7.

A empresa americana Pile Dynamics Inc. (PDI), aproveitando toda a experiéncia
adquirida com as provas de carga dinamicas, desenvolveu um equipamento para a afericdo de
energia denominado SPT Analyser, que faz uso de 2 acelerometros piezoelétricos e 2
transdutores de forga aderidos a haste do SPT, conforme ilustrado na figura 3.8. Cavalcante
(2002) utilizou este equipamento em sua pesquisa.
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Figura 3.7: Esquema misto para medicao da energia utilizada por Belincanta (1985).

Figura 3.8:
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Equipamento SPT Analyser da PDI, utilizado por Cavalcante (2002).

16



Oderbrecht (2003) desenvolveu um equipamento com finalidade académica, mas nos
moldes dos comerciais, composto de uma haste instrumentada com dois strain-gages e dois
acelerometros. A figura 3.9 ilustra o equipamento.que foi desenvolvido.

B Computador Portatil

Osciloscopio

Bateria

Amplificador e
condicionador

| Célula de carga

Figura 3.9. Equipamento desenvolvido por Oderbrecht (2003).

De maneira geral, a necessidade de utilizacdio da célula de carga e um par de
acelerometros ¢ consenso mundial para a obtengdo da onda longitudinal de tensdo que percorre a
haste, devido a aplicagdo de um golpe de martelo. E consenso também, que a energia deve ser
obtida pelo produto dos sinais de for¢a e velocidade ao longo do tempo, em um intervalo de
integragdo suficiente para que todas as energias (cinéticas e poténciais) tenham sido dissipadas.

A deducdao matematica, tanto do fendomeno de transferéncia de energia quanto da teoria
da onda e a propagacdo da mesma ao longo das hastes, estdo detalhadas em Oderbrecht (2003),
No presente trabalho, serdo apresentadas apenas as expressoes finais obtidas por este autor. E
possivel a utilizacdo de trés expressdes para a obtencdo da energia, (5), (6) e (7) apresentadas
abaixo.

A expressao (5) € fungdo apenas da forga, a expressdo (6) ¢ funcao apenas da velocidade
e a terceira em fun¢do do produto. Contudo, a primeira e a segunda expressoes dependem de
fatores de correcao em funcdo de uma série de aspectos, como por exemplo, a quantidade de
niveis de instrumentag¢do, incorporando pequenos desvios no valor real.

_ C.Kl.Kz.KC t, 2
E =Stk [© F2 qe (5)
E = Bl JigvE.dt (6)
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t, =00
E= [ Fv.dt (7)

O presente trabalho nao detalhard os coeficientes acima apresentados, em funcao da
utilizacdo apenas da terceira expressao. Diversos autores, como Cavalcante (2002) e Neves
(2004), defendem a utilizagdo da terceira expressao como sendo a que melhor se ajusta a
realidade, onde a combinagdo dos sensores de forca e aceleragdo ¢ a maneira mais confidvel para
afericdo da energia imposta ao sistema.

O equipamento utilizado na presente pesquisa se aproxima do empregado por Cavalcante
(2002). Porém, optou-se pelo PDA modelo PAX, ao invés do SPT Analyser, da mesma
fabricante PDI. Este equipamento geralmente ¢ usado para a realizacdo de provas de carga
dindmicas mas, segundo o fabricante, quando em conjunto com a haste do SPT instrumentada,
pode também ser aplicado para a medi¢ao de energia.

A haste utilizada foi de fabricacdo da PDI, seguindo os padrdes definidos pela NBR
6484, composta por dois strain-gages, em ponte completa, aderidos a haste e dois acelerometros
do tipo piezoelétricos, também fabricados pela PDI. A figura 3.10 ilustra os equipamentos
utilizados.

Este equipamento realiza automaticamente a integracao do produto das curvas de forga e
velocidades em fun¢@o do tempo, fornecendo diretamente o valor da energia maxima mobilizada
no golpe (EMX).

A padronizacao da metodologia da leitura de energia no ensaio SPT apresentou forte

avango com a publicacdo da norma americana ASTM D4633-10 (Standard Test Method for
Energy Measurement for Dynamic Penetrometers).
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Figura 3.10: Equipamento utilizado na pesquisa, PDA-PAX e Haste instrumentada da PDI.
3.1.42. COMPATIBILIZACAO EM FUNCAO DO ESTADO DE TENSOES

Outro aspecto importante na analise dos dados obtidos nos ensaios de SPT, corresponde a
compatibilizacdo dos valores de Ngpr em termos dos niveis de tensdes geostaticas. Décourt
(1989), Hachich et al (1998) e Schnaid (2000) abordam o tema. Schnaid (2000) inclusive salienta
a importancia desta correcdo para solos arenosos.

Décourt (1989) cita a contribuicdo de diversos autores, como Gibs & Holtz (1957),
Jamiolkowski (1985), Liao & Whitman (1985), no entendimento dos efeitos do nivel de tensdes
no valor do Ngpr.

Segundo Décourt (1989), existe um consenso na padronizacao dos Ngpr obtidos em
termos de uma tensdo vertical efetiva de 100 kPa. Desta forma o autor introduziu o indice N; de
acordo com as expressoes (8) e (9) abaixo:

N1 = Cn. NSPT (8)
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I} 0,5
Cn = Toc) 9)

(Gloct)

Onde:
(o', )1 tensdo octaédrica efetiva sobre uma tensdo vertical efetiva de 100 kPa;

(0", ) : tensdo octaédrica efetiva no ponto de interesse;

De forma a compatibilizar o Ngpr em termos da tensdo vertical efetiva e da energia
padrdo internacional a expressao resultante, (10), estd apresentada abaixo:

(N1) 60 = Cn.Ngg (10)

Hachich et al (1998) salientam que, conforme o estudo de Stroud (1989), existem
situagdes onde a compatibilizagdo do Ngpr em funcdo das tensdes verticais efetivas ¢
fundamental, como no caso de utilizar o ensaio para obtengdo do angulo de atrito interno ¢.
Entretanto, para os casos dos méddulos de deformabilidade E (Young) e G (cisalhante) ndo se
deve fazer a corre¢do, devido ao fato destes mddulos serem crescentes com a profundidade,
assim como o proprio Ngpr.

3.1.5. AFERICAO DE QUALIDADE

Considerando-se os problemas intervenientes aos quais os ensaios de SPT estdo sujeitos,
fez-se necessario o uso de uma ferramenta que possibilite a afericdo da qualidade dos ensaios
realizados. Teixeira (1993) apresentou um estudo baseado em 4 mil ensaios de SPT executados
sob rigido controle pelas empresas Geotécnica S.A. e Engesolos.

Teixeira (1993) observou uma tendéncia em seus ensaios, submetidos a forte rigor e
fiscalizacdo, o que possibilitou o autor estabelecer uma correlacdo entre os golpes
correspondentes aos trés intervalos de penetracao dos ensaios (15, 30 e 45 cm), definindo assim
os indices Nj, N, e Ni3. O autor observou a correlagdo entre os indices € o numero total de golpes
(N¢) obtendo as expressdes, (11), (12) e (13) apresentadas a seguir.

N, = 0,22.N, (11)
N, = 0,33.N, (12)
N, = 0,45.N, (13)

Como N; ¢ fungdo de Nj, N, e N3 € possivel a obtencao da relagcdo expressa na equacao
(14), que deve ser calculada a cada metro de ensaio.
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(N3+N3)
— 2 =14 14
(N2+N1) (14

Desta forma, pode-se dizer que quanto mais préoximo o valor da relacdo estd de 1,4,
melhor ¢ a qualidade do ensaio realizado. Por esse motivo, o autor sugere a avaliacdo da
qualidade do ensaio SPT por meio do desvio da relacdo, acima do valor 1,4.

3.1.6. OBTENCAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Schnaid (2000) apresenta como um dos potenciais nos ensaios de SPT a obtengdo de
parametros geotécnicos de maneira indireta por meio de correlagdes. Lunne et a/ (1997) introduz
a tabela 3.3 que indica as potencialidades do SPT na obtenc¢do de parametros geotécnicos.

Tabela 3.3. Aplicabilidade dos ensaios SPT na obtencao de parametros geotécnicos. (adaptado de
Lunne et al, 1997).

PARAMETRO GEOTECNICO
EQUIPAMENTO
¢ S. D, M, C, | k| Gy Sh OCR S-¢
SPT C C B - - - C - C -
A: Alta aplicabilidade / B: Moderada aplicabilidade / C: baixa aplicabilidade / -: Inexistente.

Décourt (1989) apresenta uma coletinea de correlagdes para a obtencdo de diversos
parametros geotécnicos para solos finos e granulares.

Considerando-se o solo estudado na presente pesquisa, optou-se por utilizar correlagdes
com 0s seguintes parametros geotécnicos: o angulo de atrito interno ¢.
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. Angulo de atrito interno (¢)

Grande parte das proposi¢des utilizadas para a obtengdo do angulo de atrito interno de
solos arenosos, ¢, partem de uma correlagdo intermediaria entre Ngpr € 0 D, (densidade relativa)
e posteriormente da correlagdo entre D; e ¢. Skempton (1986) apresenta a expressao (15) para
obtencdo de D; a partir de Ny.

_ Nego 0,5

Dr = 328 ot er2r (1)

De Mello (1971) obteve a expressdo (16) para obtencdo de ¢ através de Dr.
(1,49 — D,)tan¢p = 0,712 (16)

Décourt (1991) obteve a figura 3.11 e a tabela 3.4, onde correlaciona o angulo de atrito
interno e o indice Ngy padronizado em termos de tensdes.

452

| (%)
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22
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Figura 3.11. Abaco de Décourt (1989) para correlagio de Ng ¢ &.
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Tabela 3.4: Correlacdo entre (N)go € 0 angulo de atrito interno (). (Décourt, 1989).

(N1)so %0
6,41 30
7,63 31
9,02 32
10,59 33
12,37 34
14,41 35
16,73 36
19,40 37
22,48 38
26,04 39
30,17 40
34,99 41
40,64 42
47,28 43

3.2. ENSAIO DE PENETRACAO DE CONE - CPT

O ensaio do Cone de Penetragdo Continua (CPT) ¢ utilizado para a determinacao
estratigrafica de perfis e na obten¢do dos pardmetros geotécnicos dos materiais prospectados ou
em projetos de fundagdes.

Em funcao das diversas metodologias empregadas nos diversos paises, fez-se necessario
promover a padronizagdo do ensaio para viabilizar a comparagdo dos resultados. Esta
padronizacao foi obtida a partir do ISSMFE (1977, 1989), ASTM (1979) e ABNT (inicialmente
através da MB-3.406 e posteriormente através da NBR 12.069/91).

O ensaio do cone consiste em cravar uma ponteira conica (60° de dpice) com secao
transversal de 10 cm?, podendo chegar até 15 cm?” com velocidade constante de 20 + 5 mm/s
(padroes internacionais). O cone pode ser mecanico, elétrico ou de atrito.

Os parametros obtidos diretamente do ensaio CPT mecanico sdo: q. (resisténcia de ponta)
e f; (atrito lateral) em funcao da profundidade. Outro parametro de suma importancia ¢ obtido
indiretamente, Ry (razdo de atrito), que correspondente a relagdo entre os dois anteriores (fy/qc).

Estes parametros sdo utilizados basicamente para trés finalidades: a obtencdo da
estratigrafia e classificagdo dos solos, obtengdo de parametros geotécnicos e a aplicagdo direta
em projetos de fundagao.

Ressalta-se que no ensaio CPT ndo ha exumacdo de amostras, ou seja, a classificagdes

dos solos ¢ realizada com base no comportamento mecanico do substrato devido resisténcia a
cravagdo da ponteira
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Este ensaio tem se mostrado uma ferramenta bastante versatil, com aplicagdes tanto na
engenharia de solos e fundagdes como também na geotecnia ambiental. Nos ultimos anos, tem-se
multiplicado as variagdes e adaptacdes da ponteira do cone para as mais variadas finalidades,
desde a filmagem do perfil ao longo da cravagao ou a volatilizagdo de contaminantes e coleta de
amostras gasosas.

Ferramenta rotineira da geotecnia européia, os ensaios de cone t€ém ganhado cada vez
mais espaco no dia a dia dos projetos brasileiros, sendo ainda bastante carentes em estudos
aprofundados das condi¢des de uso deste ensaio em solos tropicais.

3.2.1.  CRONOLOGIA

Segundo Bjerrum & Flodin (1960), ha registros da utilizacdo da metodologia de
penetragdo de cones por John Olsson em 1915, para a determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento de argilas muito moles. Ha também registros do uso de penetrdmetros conicos de
bolso, na década de 30, na Dinamarca, para a obtencdo de tensdes admissiveis em fundacdes
diretas. Porém o marco historico dos ensaios de cone, tido como marco zero por muitos autores,
foi a criagdo do cone holandés, desenvolvido por Barentsen no inicio da década de 30, na
Holanda. O cone possuia didmetro 35 mm de didmetro, 10 cm? de 4rea e 60° de apice, com hastes
de 15 mm.

O laboratério de mecanica dos solos holandés Delf, desenvolveu o primeiro sistema de
cravagdo estatica manual, para a amostragem com o cone holandés, em 1935. O sistema tinha
capacidade para aplicar 100 kN de carregamento. A figura 3.12 ilustra o equipamento.

,\
.
»

Figura 3.12: Sistema de Cravacdo Estética de Delf (Robertson & Cabal, 2009)
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Em 1948, o cone holandés sofreu pequena alteracdo geométrica, com a inser¢ao de uma
regido conica apos o cone, de forma a evitar a entrada de solo no orificio anelar do conjunto. A
figura 3.13 ilustra as alteragdes implementadas.

I

(.

Figura 3.13: Cone holandés 1948 (Robertson & Cabal, 2009)
Begemann, em 1953, introduziu uma grande modificacdo no cone, que significou um
enorme avanco na confiabilidade dos dados obtidos para o atrito lateral a partir do ensaio de

cravacdo de cones. Foi introduzida a luva de atrito (adhesion jacket ou friction jacket) e o cone
concebido ficou conhecido como cone de Begemann. As figuras 3.14 e 3.15 ilustram este cone.

1 2 3

Figura 3.14: Cone de Begemann (Robertson & Cabal, 2009)
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Figura 3.15: Cone de Begemann apos o ensaio.

O cone de Begemann ¢ o equipamento mecanico mais difundido mundialmente, e muitas
vezes, 0 ensaio que utiliza este cone ¢ denominado CPT Mecanico. A presente pesquisa realizou
ensaios com este tipo de equipamento, o que serd abordado nos itens subsequentes deste
trabalho.

3.2.2. NORMAS

Conforme citado anteriormente, a padronizagcdo dos ensaios de penetracdo de cone foi
obtida a partir do congresso internacional da ISSMFE em 1989, no Rio de Janeiro, onde foram
descritos os equipamentos e procedimentos para a realizacdo do ensaio. Estes padrdes foram
inseridos nas normas nos mais diversos paises € culminou também na criacdo da norma
brasileira. Abaixo, estdo listadas as principais normas do ensaio de cone utilizadas no Brasil.

e NBR 12069/91 — Solo — Ensaio de penetracdo de cone in situ (CPT).

e ASTM-3441-95 - Standard Test Method for Deep, Quasi-Static, Cone and Friction-Cone
Penetration Tests of Soil.

3.2.3. PROCEDIMENTO

Atualmente os ensaios de cone sdo realizados, principalmente, por um sistema de
cravacdo quase-estatica, montado sobre um caminhdo ou sobre esteiras. As reagdes ficam por
conta de ancoragens com trado helicoidal ou pelo peso proprio do sistema. As figuras 3.16 ¢ 3.17
ilustram dois destes equipamentos utilizados para cravacao do cone.
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Figura 3.17: Equipamento de crava¢dao do CPT (FUGRO), com reagdo de 250 kN.
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O procedimento para execucao do ensaio de cone mecanico € composto, resumidamente,
pelas seguintes etapas:

e Faz-se a fixacao inicial do sistema de reagao;

¢ C(Crava-se inicialmente apenas a ponteira conica ao longo de 4 cm (resisténcia de ponta);

e Em seguida, as hastes internas sao avangadas + 4 cm, fazendo que seja cravado o
conjunto ponteira conica e luva de atrito (resisténcia ponta + atrito);

e Procede-se a descida das hastes externas ao longo de 20 cm, trazendo a luva de atrito por
16¢cm e a ponteira conica por 12cm;

e Repete-se o procedimento em profundidade, inserindo novas hastes até a cota de
interesse.

3.2.4. INTERPRETACAO

O resultado do ensaio de cone mecanico apresenta, geralmente em forma grafica, os
seguintes parametros em fun¢do da profundidade: q. (resisténcia de ponta), f; (atrito lateral) e Ry
(razdo de atrito). Sendo Ry a relagdo entre f; e qc, conforme a expressao (17).

R; = j;— 100(%) (17)

A interpretacdo dos ensaios de cone possui trés finalidades principais: a obtengdo da
estratigrafia e classificagdo dos solos, obtencdo de parametros geotécnicos e a aplicacdo direta
em projetos de fundagdo. O presente trabalho, através do ensaio de cone mecanico, tem como
enfoque a obtencdo da estratigrafia local e a obtengdo de pardmetros geotécnicos. No entanto, a
segunda finalidade serd obtida através dos ensaios CPTU, no caso dos ensaios realizados na
presente pesquisa, com o CPT elétrico, por apresentar maior precisao.

3.2.4.1. Classificacao dos Solos

A classificagdo dos solos a partir dos ensaios de cone mecanico ¢ realizada por meio da
relagdo entre o atrito lateral e a resisténcia de ponta, geralmente obtida por meio de dbacos. O
abaco de Begemann (1965) ¢, sem duvida, o mais difundido mundialmente para utilizagdo com o
CPT mecanico. A figura 3.18 apresenta o referido abaco.
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Figura 3.18: Abaco de Begemann (1965) para classificagdo de solos com o cone mecénico.
3.3. ENSAIO DE PRNETRACAO DE PIEZOCONE - CPTU

Na cronologia da evolugao dos ensaios de cone, a introducao de sensores na ponteira do
cone do CPT, também conhecido como cone elétrico, possibilitou um grande avango neste tipo
de ensaio. Houve melhoras perceptiveis na qualidade e confiabilidade dos dados, alem de
possibilitar que outros pardmetros pudessem ser obtidos, como a poro-pressdo, desta forma o
procedimento passou a ser denominado como ensaio de piezocone.

Os parametros obtidos diretamente do ensaio CPTU sdo: q. (resisténcia de ponta), f;
(atrito lateral) e u (poro-pressdo) em fun¢do da profundidade. Existem dois parametros obtidos
indiretamente, sendo eles: Ry (razdo de atrito), que corresponde a relagdo entre os dois anteriores
e By (coeficiente de poro-pressdo), que além da poro-pressdo também ¢ fungdo da pressdo
hidrostatica e da tensdo vertical efetiva.

Ressalta-se que no ensaio CPTU ndo ha retirada de amostras, ou seja, a caracterizagao
estratigrafica e/ou classificagdes dos solos sdo realizadas com base no comportamento mecanico

do substrato.

Com a medicdo da poro-pressdo, o CPTU introduziu uma nova dimensdo ao ensaio,
possibilitando a afericdo do comportamento do material em funcdo dos efeitos de poro-pressao,
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tanto os estaticos quanto os gerados pela penetracdo do cone. Formulagdes foram propostas para
esta finalidade, melhorando significativamente a interpretacdo dos parametros obtidos no ensaio.

3.3.1. HISTORICO

Neste item ¢ abordada a contextualizagdo histérica do ensaio, tendo como ponto de
partida a existéncia da metodologia de ensaio com a aplicacdo do cone mecanico.

3.3.1.1.CRONOLOGIA

No ano de 1965 foi desenvolvido o primeiro cone elétrico, pela empresa holandesa
Fugro. No sistema elétrico as medi¢gdes eram realizadas diretamente na ponteira, o que resultou
em uma melhora significativa na confiabilidade dos dados coletados, eliminando assim as

interferéncias e perdas por atrito entre as hastes.

Outro avango deste sistema foi a possibilidade da aquisicido de dados de maneira
continua, com leituras de atrito lateral e resisténcia de ponta obtida diretamente a partir da

instrumentag¢do instalada no cone.

O ensaio de cone elétrico da Fugro serviu de base para a padronizagdo dos equipamentos
e para a metodologia de ensaio de penetracao de cones da ASTM. As figuras 3.19 e 3.20 ilustram
as caracteristicas geométricas e o arranjo interno dos cones elétricos.
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Figura 3.19: Caracteristicas geométricas padronizadas pela ASTM do cone elétrico (Souza,
2009).
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Figura 3.20: Esquema interno do cone elétrico convencional (Souza, 2009).
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No Brasil os primeiros ensaios de cone elétrico foram realizados em condic¢des off-shore,
tendo como finalidade a obtencdo de dados para projetos de plataformas de petrdleo. A
COPPE/UFRJ construiu um cone elétrico para emprego em argila mole.

Em 1974 foi introduzido um dispositivo capaz de realizar leituras de poro-pressao. Parez
em 1976, desenvolveu um equipamento capaz de medir simultaneamente resisténcia de ponta e
poro-pressao, dando inicio ao ensaio denominado como ensaio de piezocone (CPTU). Este novo
dispositivo possibilitou a observagdo da interferéncia direta da poro-pressdo, tanto na resisténcia
de ponta quanto no atrito lateral, permitindo assim a corre¢ao destes valores.

A combinagdo das medidas de resisténcia e poro-pressao ampliou a interpretagdo
analitica dos dados. Surgiram muitas discussdes sobre a melhor posicao do elemento poroso, mas
consensualmente chegou-se a conclusao que nao ha posi¢do capaz de reunir todas as vantagens.
Tem-se discutido basicamente 3 posi¢des: na ponteira conica, logo acima do cone e acima da
luva de atrito. Estas posi¢des foram denominadas uj, u; € us, respectivamente.

O ISSMFE (International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering)
recomenda a utiliza¢do do elemento poroso acima do cone, ou seja, na posi¢ao uy. A figura 3.21
ilustra as posig¢des dos elementos porosos.

ul u2 u3

Figura 3.21: Principais posi¢des do elemento poroso (Danziger & Schnaid, 2000).

Danziger & Schnaid (2000) citam as principais vantagens de posicionar-se o elemento
poroso sobre o cone (uy):

. Melhor posi¢do para proceder a corre¢do da resisténcia de ponta;

. Possibilidade de utilizar as medidas para correcdo do atrito lateral;

. Risco reduzido de danos ao elemento poroso;

. Boa sensibilidade de leitura da magnitude de poro-pressdo, fornecendo uma defini¢ao
adequada da estratigrafia do subsolo;

. Para correlagdes com parametros geotécnicos, essa posi¢ao ¢ geralmente preferida, uma

vez que a poro-pressao U, € regida principalmente pelas tensdes cisalhantes, enquanto na base do
cone (u;) € a tensdo normal que rege o comportamento.

Historicamente, o ensaio CPTU ganhou propor¢des mundiais com a grande difusdo de

conhecimento e discussoes geradas pelos eventos: ESOPT I e II — Conferéncia Européia de
Ensaios de Penetragao, ISOPT — Conferencia Internacional de Ensaios de Penetracao e CPT I e 11
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— Simposio Internacional de Cone Penetrométrico e do ISC 1, 2 e 3 - Simpdsio Internacional de
Caracterizag¢ao do Subsolo.

Observa-se que atualmente, a grande limitagao do CPT ou do CPTU, reside no sistema de
cravacdo e na resisténcia da ponteira. Os sistemas de reagdo comerciais tém apresentado
capacidades de 100 a 250 kN de reacdo. Os equipamentos apresentados no capitulo 3.2. se
enquadram nesta limitacdo. Uma das aplicagdes mais difundidas deste ensaio ¢ relativa a
caracterizacdo de solos marinhos. A figura 3.22 ilustra um dos equipamentos utilizados pela
empresa Fugro nos ensaios de CPTU, em condi¢des Offshore.

A ponteira elétrica, principalmente, ndo possui resisténcia muito elevada, o que
representa uma séria limitacdo do ensaio em solos com pedregulhos A presenga de sensores e
elementos sensiveis na ponteira, ndo permite o avancgo sobre camadas muito resistentes. O custo
do equipamento e dos sensores também inibe as tentativas de avango sobre estes materiais.

A forma de saturagdao do elemento poroso também tem sido objeto de estudo. Ressalta-se
o trabalho de De Mio ef a/ (2004) onde foi utilizado graxa automotiva, em substituicdo da dgua
comumente utilizada, com a obten¢do de bons resultados e boa sensibilidade. A figura 3.23
ilustra o uso de graxa automotiva no preenchiemtno do filtro de cavidade.

E importante ressaltar a grande dificuldade da manutencio da saturagio do elemento

poroso com o uso de dgua deaerada, principalmente em solos ndo saturados, o que motiva a
substituicao da dgua por outra substancia, tendo registros do uso de glicerina, graxa e outros.
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Figura 3.23: Filtro de cavidade preenchido com graxa automotiva.

3.3.2. NORMAS

As normas que regem os ensaios de cone elétricom, ou piezocone, sdo as mesmas
aplicadas aos cones mecanicos € seguem também as recomendagdes tecidas na Conferéncia
Internacional do ISSMSFE, realizada em 1989 no Rio de janeiro. Abaixo estdo listadas as

principais normas utilizadas no Brasil.

e NBR 12069/91 — Solo — Ensaio de penetragao de cone in situ (CPT).
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e ASTM-5778-95 - Standard Test Method for Performing Electronic Friction Cone and
Piezocone Penetration Testing of Soil.

3.3.3. PROCEDIMENTO

O procedimento para a realizacdo do ensaio CPTU ¢ bastante semelhante ao CPT
mecanico. Porém com a instrumentagdo da ponteira, as leituras puderam ser realizadas de forma
continua, por meio de um sistema de aquisicdo de dados, geralmente a cada 2 cm de cravagao.
Os equipamentos utilizados para a cravacao, sao os mesmos descritos no item anterior.

Para a execug¢do do ensaio CPTU, o procedimento ¢ composto resumidamente pelas
seguintes etapas:

Saturag@o do elemento poroso e montagem da ponteira conica;
Fixacdo inicial do sistema de reagao;

Conexao do sistema de aquisi¢ao de dados;

Cravacao do primeiro metro de ensaio;

Continuidade de cravacao da ponteira a cada metro;

Inser¢ao de novas hastes ¢ retomada das leituras.

No ISSMFE, realizado no Rio de Janeiro em 1989, foi divulgado o International
Reference Test Procedure for Cone Penetration Test (CPT), o qual enfatizava que o movimento
minimo do cone deveria ser 0,5 vezes o seu didmetro. A NBR 12069/91 estabelece que a
penetracao do cone deva ser da ordem de 35,5mm e 71mm, atualmente em 2 cm/s.

Destacam-se alguns fatores intervenientes, como desvios da vertical e variacdo da
temperatura. O efeito da temperatura ¢ mais significativo no caso de perfis onde haja, ao longo
da profundidade, solos congelados e nao congelados, onde pode haver maior gradiente de
temperatura. No clima brasileiro, o cone deve estar sempre protegido a sombra, de preferéncia
em algum local cuja temperatura esteja proxima a do terreno. Por ocasido da leitura inicial,
alguns autores utilizaram termopares no interior dos cones para avaliar este parametro. Lunne et
al (1986) apresentam uma preocupagao com a faixa de trabalho das células de carga das
ponteiras conicas.

3.3.4. INTERPRETACAO

O resultado do ensaio CPTU apresenta, geralmente em forma grafica, os seguintes
parametros em funcao da profundidade: q. (resisténcia de ponta), fs (atrito lateral), R¢ (razdo de
atrito) e B4 (coeficiente de poro-pressdo), que serdo abordados a seguir.

Da mesma forma que o CPT, a interpretagdo dos ensaios de piezocone tem trés
finalidades principais: a obtencdo da estratigrafia e classificagdo dos solos, obtengdo de
parametros geotécnicos € a aplicacdo direta em projetos de fundacdo. O presente trabalho
propoe-se a utilizar as duas primeiras finalidades.
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O desenvolvimento do piezocone permitiu que, além de se abrir um mundo novo de
possibilidades advindas da poro-pressao gerada pela penetragao do cone, se constatasse que no
caso de solos saturados, haviam erros na medida da resisténcia de ponta q. e do atrito lateral f;. O
erro ¢ devido a agdo da 4agua sobre as ranhuras do cone, sendo importante nos casos onde a poro-
pressdo gerada ¢ grande quando comparada a resisténcia de ponta (argilas moles). Campanela et
al (1982) propuseram uma corre¢ao da resisténcia de ponta (q.) em funcao de u,. A equagdo (18)
a seguir apresenta uma proposta para corre¢ao:

gt = qc +u. (1 —a) (18)

Sendo:
q: : resisténcia de ponta corrigida;
a: ap/a; (relagdo de areas);,

Cada cone tem uma relagao diferente de area. Lunne et a/ (1986) calibrando diversos
cones, encontraram relagdes entre 0,38 e 0,86. Quando a poro-pressao nao ¢ medida na base do
cone, a expressdo (19) deve ser empregada:

qr = qc + kc.u.(1—a) (19)

Sendo:
kc: up / u — depende da posigao relativa entre o elemento poroso ¢ a base do cone;

Para as poro-pressdes medidas na face u; ou no vértice do cone, varios autores obtiveram
valores de kc de aproximadamente 0,8. Quanto a corre¢do do atrito lateral (f;), algumas
expressoes foram propostas, principalmente porque raramente a poro-pressao ¢ medida no topo
da luva de atrito (u3). Pode-se observar através da expressdo (20) um modelo matematico para
correcdo das poro-pressoes.

ft = f; - uz.ASb.Al + ug.Ast.Al (20)

Sendo:

fi : atrito lateral corrigido;

A, Ay : areas da base e do topo da luva de atrito;
A : areas lateral da luva de atrito;

De posse de q; e u € possivel a obtengdo de By, utilizando-se a expressao (21).

— (uz—up)
a (at—0vo)

21

Onde:

U : pressao hidrostatica;

q: : resisténcia de ponta corrigida;
Gvo . tensdo vertical.
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3.3.4.1. CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A classificacdo dos solos a partir dos ensaios de piezocone ¢ realizada por abacos em
funcao do comportamento mecanico do material. Os dbacos podem ser divididos em dois grupos:
ndo normalizados e os normalizados. No primeiro, os parametros utilizados no abaco sdo
utilizados diretamente, q;, Rr e Bq. No segundo, os parametros q;, f; e B4 sdo adimensionalizados,
ou normalizados, dividindo-os pela tensao vertical efetiva, obtendo desta forma os parametros Q;
e F.. A seguir estdo apresentados os métodos segundo esta divisdo.

3.3.4.1.1. ABACOS NAO NORMALIZADOS

Dentre os ébacos ndo normalizados os mais difundidos sdo: Douglas & Oslen (1981),
Robertson & Campanella (1986), Eslami & Fellenius (1997) e Robertson (2010).

Douglas & Oslen (1981) apresentam um abaco mono-log de q; vs Ry, com regides
caracteristicas para os diversos solos. A figura 3.24 apresenta o abaco de Douglas & Oslen
(1981).

100 —y / / /

\ / / /

\ / i /

\ AN / / + ~t /

\ F——_, ] CL-CH /

\ O\ SP & SM [ N~/
\ N [~/ /
AUMENTA C UDo ML ~9/
10—\ S / 7 /
CU \\ AN 71/\ // /
al \ i e A, =200kPa
s s A 4 P ——
d: ?{EimCE DE \ f. = 50 kPa
1 \ Al D~
\ Py -~
\ = ~
_— GILA f. =125kPa
N._— SENSIVI i
//
0 1 fs = 0,5 kPa
0 1 2 3 4 5 6

R: (%)

Figura 3.24: Abaco de Douglas & Oslen (1981).

O abaco mundialmente difundido para a classificacdo dos solos foi elaborado por
Robertson & Campanella (1986). Em seu trabalho, os autores dividiram o dbaco em 12 areas
correspondentes aos mais diversos solos. Por ndo haver amostragem de solos, os ensaios de cone
apresentam o comportamento mecanicos dos solos a penetragdo do cone. Desta forma, os autores
introduziram o conceito SBT, ou Soil Behaviour Type e utilizaram este conceito para distinguir
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os diversos comportamentos mecanicos dos diversos solos. A figura 3.25 e a tabela 3.5
apresentam o  dbaco  apresentado  por  Robertson &  Campanella  (1986).
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Figura 3.25: Abaco de Robertson & Campanella (1986).

Tabela 3.5: Tabela complementar das regides do dbaco de Robertson & Campanella (1986).

Zona Tipo de Comportamento de Solo
1 Argilas Sensiveis
2 Solos Organicos
3 Argilas
4 Argilas a Argilas Siltosas
5 Argilas Siltosas a Siltes Argilosos
6 Siltes Argilosos a Siltes Arenosos
7 Siltes Arenosos a Areias Siltosas
8 Areias Siltosas a Areias
9 Areias
10 Areias a Areia pedregosas
11 Argilas Muito Moles*
12 Areia argilosa a Areias*

* Sombreadensadas ou Cimentadas

Eslami & Fellenius (1997), com uma vasta série de dados de 13 paises distintos,
incluindo o Brasil, apresentaram a abaco da figura 3.26 e a tabela 3.6, onde delimitaram 5 areas
correspondentes ao solos distintos, a partir da relacdo entre g, e f;.
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Figura 3.26: Abaco de Eslami e Fellenius (1997).
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Tabela 3.6: Tabela complementar das regides do abaco de Eslami & Fellenius (1997).

Zona Solos
1 Solos Colapsiveis - Solos Sensiveis
2 Argila Mole - Silte Mole
3 Argila Siltosa - argila Rija
4 Areia Siltosa - Silte Arenoso
5 Areia - Pedregulho

Apobs 25 anos, o engenheiro Robertson sugeriu em seu artigo apresentado no CPT’10
(Conferéncia de Ensaios de Cone Penetrometria) - Robertson (2010), uma nova metodologia de
classificagdo estratigrafica, por meio do dbaco nao normalizado, partindo do abaco de 1986, mas
reduzindo de 12 para 9 regides de SBT, da mesma forma que apresentado no abaco normalizado
de 1990 (apresentado no item adiante).

Desta forma, uma andlise prévia da caracterizacdo geotécnica pode ser realizada em
campo, durante o ensaio, sem a necessidade de célculos. O abaco de Robertson (2010) esta
apresentado na figura 3.27 e na tabela 3.7. O autor sugere que este método deva ser utilizado
como uma estimativa prévia, mas recomenda que a analise normalizada seja realizada para que a
obtencao da caracterizagdo geotécnica seja mais precisa.
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Figura 3.27: Abaco de Robertson (2010).

Tabela 3.7: Tabela complementar das regides do abaco de Robertson (2010).

Zona Tipo de Comportamento de Solo

1 Argilas Sensiveis

Solos Orgéanicos e Turfas

Argilas a Argilas Siltosas

Misturas Siltosas: Argila Siltosa a Silte Argiloso

Misturas Arenosas: Silte Arenoso a Areia Siltosa

Areias: Areias puras a Areias Siltosas

Areia Grossa a Areia

Argilas Rijas a Areias Argilosas

O |00 | |\ [ [ W |

Solos finos muito rijos




3.3.4.1.2. ABACOS NORMALIZADOS

Robertson (1990) apresentou uma nova metodologia para a obtengdao do SBT, por meio
da correcdo da resisténcia de ponta e atrito lateral em termos da tensdo vertical efetiva. O autor
aprimorou o seu abaco de 1986, utilizando o parametro Q; e F; (normalizados), obtidos através
das expressdo (22) e (23), reduzindo as 12 classificagdes do SBT por apenas 9. A figura 3.28
apresenta o abaco de Robertson (1990) e a tabela 3.8 indica os solos correspondentes a cada
regido.

_ Qt—0yo
Q. = o 2)
E = -2 100 (%) (23)

dt—0ypo
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100 - %“ -
- 6 ¢)\ -
- < 1
- [ KX |
g Z.
I 5 ® |
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o) AUMENTA
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- -
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Figura 3.28: Abaco de Robertson (1990).
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Tabela 3.8: Tabela complementar das regides do dbaco de Robertson (1990).
Zona Tipo de Comportamento de Solo
1 Argilas Sensiveis

Solos Organicos e Turfas

Argilas a Argilas Siltosas

Misturas Siltosas: Argila Siltosa a Silte Argiloso

Misturas Arenosas: Silte Arenoso a Areia Siltosa

Areias: Areias puras a Areias Siltosas

Areia Grossa a Areia

Argilas Rijas a Areias Argilosas

O [0 |2 |\ [\ (B |W ][N

Solos finos muito rijos

Robertson (2010) sugere a utilizagdo do é&baco normalizado para a caracterizacio
geotécnica mais acertada dos materiais, por meio do dbaco da figura 3.36 acima, apresentado por
ele em 1990.

3.3.4.2. ESTIMATIVA DE PARAMETROS GEOTECNICOS
Um dos maiores potenciais dos ensaios de cone consiste na estimativa de parametros
geotécnicos in loco. Lunne, et al (1997) apresentam a tabela 3.9 abaixo, indicando as

potencialidades do CPTU na estimativa de parametros geotécnicos.

Tabela 3.9: Aplicabilidade dos ensaios CPTU na estimativa de parametros geotécnicos.
(adaptado de Lunne, et al, 1997).

PARAMETRO GEOTECNICO
EQUIPAMENTO
¢ | S, D, M, C, k| Gy Sh OCR s-¢
CPTU B| B A/B B A/B B| B C/C B C
A: Alta aplicabilidade / B: Moderada aplicabilidade / C: baixa aplicabilidade.

Levando-se em conta o solo estudado da presente pesquisa, optou-se por utilizar
correlagcdes com os seguintes pardmetros geotécnicos: peso especifico y e o angulo de atrito
interno ¢.

o Peso especifico natural do solo (y)

Mayne et al (2010) salientam a importancia vital da estimativa do peso especifico do solo
por meio dos ensaios de cone, onde ndo € possivel a retirada de amostras indeformadas, tendo em
vista a grande quantidade de parametros dependentes da tensdo vertical efetiva, que por sua vez ¢
funcdo do peso especifico, (Ko, OCR, ¢, G, D,, etc), até mesmo para a definicdo do perfil
estratigrafico a partir do dbaco proposto por Robertson (1990).

O peso especifico natural (y) ¢ funcdo da mineralogia, do arranjo estrutura do solo, da
umidade e do nivel de tensdes. Sdo vastas as correlagdes encontradas na literatura entre estes
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dois parametros. Mayne et al (2010) apresentam uma expressao para a obtencdo direta do peso
especifico pelo ensaio de cone por meio da equacao (24).

y = 11,46 + 0,33.log(z) + 3,10.log(f;) + 0,70.1log(q;) (24)

Onde:
y: peso especifico natural [%];

Outra possibilidade de se estimar o peso especifico natural a partir do resultado do ensaio
CPTU ¢ proposta por Robertson & Cabal (2010). Os autores apresentam na figura 3.29 faixas de
valores da rela¢do y/yw em fun¢do do SBT (Soil Behavior Type) em solos com peso especifico
dos grios na faixa de 2,6 a 2,7 tf/m’. Para valores de peso especifico dos grios diferente destes
apresentados, as regioes sao definidas pela expressao genérica (25).

,  (027.(log(R f))+0,36.(log(g—:l))+1,236).]/5

E_ 265 (25)
: AN )
RO s

£ PN "’ &

o [ %‘.’ 2.0
IS
N I |

1
Re= (f/q,) X 100(%)

Figura 3.29: Relagao entre o CPTU e o peso especifico do solo (Robertson & Cabal, 2010).
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° Angulo de Atrito interno ( ¢ )

A obtenc¢do do angulo de atrito interno por meio de ensaios CPTU tem sido objeto de
diversas publicagdes envolvendo metodologias diversas, dentre elas métodos empiricos e
teoricos, fundamentados na teoria do estado critico, da expansdo de cavidades, ou capacidade de
carga.

Da mesma forma que no SPT, encontra-se na literatura uma série de correlagdes entre o
angulo de atrito interno (¢) e a densidade relativa (D). Dentre as expressdes utilizadas Schnaid
(2000), apresenta a expressao (26). O autor indica que q. € a tensdo vertical efetiva devem ser
aplicados em tf/m?,

D, = —98 + 66.log—<—

O'vo

(26)

De posse de D,, pode-se utilizar a expressdo (16) obtida por De Mello (1971),
anteriormente apresentada.

Robertson (1983) apresenta o dbaco, da figura 3.30, para a estimativa do angulo de atrito
interno (¢), para areias (silica), a partir de g, € a tensao vertical efetiva (c’vo).

Robertson e Cabal (2009) recomendam a utilizagdo da expressdo (27) apresentada por
Kulhawy & Mayne (1990).

¢’ =17,6 + 11.1og(Q;) (27)
Robertson (2010) aprofunda-se na teoria dos estados criticos e apresenta a expressao para

o angulo de atrito em fun¢do do angulo de atrito critico (volume constante) e a resisténcia de
ponta normalizada em fun¢@o das tensdes Qi s, por meio das expressoes (28), (29), (30) e (31).

¢ = Pop + 14,4. (log(Qenes)) — 22,31 (28)
Onde:

Qumes = K. ((q%ao',,)) . (U;Z_ZO)0,381.(1c)+0,05,<'f;1;o)_o,15 29)

Paralc £ 1,64 - Kc=1 (30)

Para Ic < 1,64

kc =5,581.1c3 — 0,403.1c* — 21,663.1c? + 33,75.1c — 17,88 (31)

O angulo de atrito critico (volume constante) pode ser estimado a partir da tabela 3.10.
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Figura 3.30: Relagdo entre o CPTU e o angulo de atrito lateral (Robertson, 1983).

Tabela 3.10: Valores de referencia para o angulo de atrito critico (Viana da Fonseca, 2012)

ot 0 )
GW Cascalhos bem graduados, cascalho arenoso, com poucos finos 40+ 5
GM Cascalhos mal graduados, cascalhos arenosos, com poucos finos 38+6
GC Cascalho argilosos, cascalhos argilo-arenosos 34+4
SwW Areias bem graduadas, areias cascalhentas, com poucos finos 38+5
SP Areias mal graduadas, areias cascalhentas, com poucos finos 34+4
SM Areias siltosas 34+3
SC Areias argilosas 32+4
ML Siltes inorganicos, areias siltosas ou argilosas, pouco plasticas 33+£4
CL Argilas inorganicas, argilas siltosas ou arenosas, pouco plaasticas 27+ 4
OL Siltes organicos e argilas siltosas organicas pouco plasticas 25+4
MH Siltes inorganicas muito plasticos 24+ 6
CH Argilas inorganicas muito plasticas 22+4
OH Argilas organicoas muito plasticas 22+4
Pt Lodos e outros solos muito organicos 55

44



3.4. CORRELACOES
3.4.1. CONTEXTUALIZACAO

Segundo Schnaid (2000), os ensaios CPT e SPT s3o os mais utilizados no mundo e
ambos fornecem uma medida de resisténcia a penetracao. Desta forma, ¢ desejavel a correlagao
entre os parametros destes dois ensaios.

Robertson & Cabal (2009) salientam o vasto conhecimento geotécnico acumulado em
funcdo dos resultados apresentados pelo ensaio SPT, enfatizando que engenheiros acostumados
ao SPT, muitas vezes, preferem analisar os ensaios CPT com base em um valor de Ny, mas para
isso necessitam de correlagcdes confidveis para a realiza¢dao desta conversao.

3.4.2. CORRELACAO qc x Ngpr
3.4.2.1. CORRELACOES EMPIRICAS

A correlacao mais difundida entre os ensaios SPT ¢ CPT consiste na relagao entre Ngpr €
-

Diversos autores pesquisaram o tema, entre eles, Meyerhof (1956), Costa Nunes e
Fonseca (1959), Velloso (1959), De Mello (1971), Alonso (1980), Sandroni (1985), Danziger e
Velloso (1986), Menezes et al (1991), Danziger e Velloso (1995), Politano (1999), Peixoto
(2001), Souza (2009).

Internacionalmente a correlagdo entre estes ensaios tem sido efetuada e neste sentido,
foram feitos alguns levantamentos em escala global, entre eles, De Mello (1971), Sanglerat
(1972), Nixon (1982), Kruizinga (1982), Ramaswany et al (1982), Robertson e Campanella
(1983), Kulhawy & Mayne (1990).

Sdo encontrados na literatura basicamente trés modelos matematicos para o
estabelecimento da relagdo entre q. € Ngpr. Os principais modelos matematicos utilizados sao
apresentados nas expressoes (32), (33) e (34):

qc = k * Nspr (32)
qc = a+ k * Ngpr (33)
qc =k * NSPTb (34)

Onde: a, b e k sdo constantes.

O modelo matematico que mais se faz uso ¢ o linear passando pela origem, representado
pela expressdo (32). Mais recentemente tem se observado a tendéncia da admensionalizagiao de
. através da pressao atmosférica (p,) desta forma obtendo a correlagdo apresentada na expressao
(39).
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% = k * Nopr (35)

Souza (2009) ressalta a importancia de informacdes estatisticas e da energia do ensaio
SPT na obtencao das correlagdes. O autor destaca que em muitos trabalhos sobre o assunto, estas
informagdes ndo estdo disponiveis.

Geralmente as correlagdes sao estabelecidas em termos texturais dos solos. No entanto, a
origem pedogenética do solo também influi de maneira muito significativa nas relagdes obtidas,
conforme observado por Politano (1999).

A seguir serdo abordadas algumas correlagdes encontradas na literatura, organizadas de
maneira cronologica.

Velloso (1959), utilizando-se do modelo linear passando pela origem, apresentou valores
de k obtidos em mais de 350 pares de valores, em termos texturais dos solos, derivados de
ensaios conduzidos pela empresa de Estacas Franki Ltda. A faixa de valores encontrada pelo
autor foi de 0,3 (MPa/golpe) para siltes arenosos, 0,6 (MPa/golpe) para areias argilosas e 1,0
(MPa/golpe) para Areias. A tabela obtida pelo autor esta apresentada no Anexo A (tabela A.1).

Politano (1999) reporta o vasto levantamento efetuado por Sanglerat (1972), onde o autor
apresenta diversas correlagdes coletadas até 1971. Os valores dos pares de valores q. € Ngpr
coletados foram plotados em um grafico representativo de k, figura 3.31, onde pode-se observar
uma grande dispersao entre os valores de k, situados entre 0,25 e 0,8 (MPa/golpe).

35

30

25 > o //

20
5 /) / //: w‘/

O
<

N
%
%

o)
A

q. (MPa)

g v v v
10 ‘ 5(: s "/ Y V
Vy, A
Y X""
v A' 4
5 ¥ /5 4
0 10 20 30 40 50 60 70
N spt

Figura 3.31: Comparacdo entre Q. e Ngpr por varios autores — Sanglerat (1972)
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Um dos métodos mais difundidos para estimativas de capacidade de carga em estacas, o
método de Aoki e Velloso (1975), que inicialmente foi elaborado para estimar a capacidade de
carga por meio de ensaios CPT, utiliza a correlacao entre q./Nspr, também denominado por k,
para a aplicagdo utilizando-se o Ngpr. Os autores encontraram valores variando de 0,2 a 1,0
(MPa/golpe) para os mais diversos solos. A tabela obtida por Aoki e Velloso (1975) esta
apresentada no Anexo A (tabela A.2).

Barata et al (1978) apresentaram correlagdes para o solo residual (alteragdo de gnaisse)
da regido de Adrianopolis/RJ, com diferenciagcdo textural. Neste estudo foram utilizados os
resultados de dois ensaios SPT e trés ensaios de Cone Mecanicos. O autor encontrou valores da
ordem de 0,15 a 0,35 (MPa/golpe). A tabela obtida por Barata et a/ (1978) esta apresenta no
Anexo A (tabela A.3).

Velloso (1979) apresenta correlagdes com diferenciacdo pedogenética, obtendo valores
de k da ordem de 0,25 a 0,40 (MPa/golpe). A tabela obtida por Velloso (1979) estd apresenta no
Anexo A (tabela A.4). O autor ressalta que equagdes lineares tendem a subestimar valores de qc
para Ngpr pequenos e superestimar nos casos em que o Ngpr € grande.

Alonso (1980) estudou a correlagdo q./Nspr, ou seja, k em mais de 950 pares
provenientes de diversas regides de Sao Paulo, incluindo solos residuais. Os valores obtidos por
este autor estdo apresentados na tabela A.5 do Anexo A.

Danziger (1990) realizou um extenso levantamento, em sua dissertacdo de mestrado, das
correlacdes mais importantes até 1980. O autor apresenta resultados obtidos Meyerhof, Costa
Nunes e Fonseca, Meigh e Nixon, Martins e Furtado, Kantey, Narahari e Aggarwal,
Schmertmann, Sanglerat. Os valores encontrados forma da ordem de 0,1 a 1,0 (MPa/golpe). A
tabela completa apresentada pelo autor esta apresentada no Anexo A (tabela A.6).

Robertson, et al (1983) realizaram estudos da relacao q./Ngo também com base na textura

do material, mas em func¢do do indice Dso. Os autores utilizaram a admensionalizagdo de q
conforme a expressao (35). A figura 3.32 apresenta o grafico obtido pelos autores.
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Figura 3.32: Relacdo de q. x Ngy com Dsy (Robertson e Campanella, 1983)

A figura 3.32 apresentada necessita dos dados da granulometria do material (Ds), obtido
geralmente com amostragem e ensaios laboratoriais. De forma a tornar a relagdo menos
dependente destes ensaios laboratoriais, Robertson et a/ (1986) sugerem a relacdo de q. € Ngo
com base no tipo de comportamento do solo (SBT), obtidos pelo dbaco da figura 3.25, conforme
mostrado na tabela 3.11.

Tabela 3.11: Relacdo entre q., Ngo € SBT — Robertson et al (1986)

ZONA | Tipo de Comportamento de Solo (SBT) (q¢/Pa)/Neo
1 solos finos sensiveis 2,0
2 solos organicos - turfa 1,0
3 argila 1,0
4 argila siltosa - argila 1,5
5 silte argiloso - argila siltosa 2,0
6 silte arenoso - silte argiloso 2,5
7 areia siltosa - site arenoso 3,0
8 areia - areia siltosa 4,0
9 areia 5,0
10 areia grossa - pedregulhos 6,0
11 Solos finos duros 1,0
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Kulhawy & Mayne (1990) estenderam o estudo de Roberton et a/ (1983) confirmando a

tendéncia do aumento da relagdo q. x Ngo com Ds. A figura 3.33 ilustra o grafico apresentado

por estes autores.
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Figura 3.33: Relacdo de qc x Ngyo com Dsy — Kulhawy & Mayne (1990)

Kulhawy & Mayne (1990) identificaram também a relagdo q. x Ngyp com a porcentagem
de finos passantes pela peneira #200. A figura 3.34 apresenta o grafico obtido por estes autores.
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Figura 3.34: Relacdo de q. x Ngy com a frag@o de finos — Kulhawy & Mayne (1990).
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Politano (1999) incorpora ao grafico obtido por Robertson et al (1983), a experiéncia
regional de solos residuais de Adriandpolis, Cachoeirinha, Rio de Janeiro e da Cidade do Porto.
O grafico resultante esta apresentado na figura 3.35.
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Figura 3.35: Relacdo de q. x Ngo com Dsq (Politano,1999).

Sandroni (1985) estudou o efeito da relagdo q./Nspr em solos residuais € com esta
finalidade, buscou na literatura casos onde havia informagdes sobre a origem do solo e ensaios
de laboratorio. O autor encontrou registros em publicagcdes de Velloso, Costa Nunes, Azevedo,
Aoki e Velloso e Alonso. Os valores obtidos pelo autor foram da ordem de 0,31 a 0,80

(MPa/golpe). Os casos estudados e os valores de k obtidos deste estudo resultaram na tabela A.7
apresentada no Anexo A.

Danziger & Velloso (1995) apresentam valores de k obtidos entre 252 verticais de
ensaios CPT e 253 verticais de ensaios SPT na cidade do Rio de Janeiro. Neste estudo os autores
realizaram as analises com e sem padronizagdo energética para Ngo, de forma a obter k e kgp. A
tabela 3.12 apresenta os valores obtidos pelos autores.

Tabela 3.12: Valores de k e ko (MPa/golpe) (Danziger & Velloso,1995)

Tipos de Solo K Keo

Areia 0,60 0,50

Areia siltosa, areia argilosa, areia com argila e silte 0,53 0,44
Silte, silte arenoso, argila arenosa 0,48 0,40

Politano (1999) cita alguns trabalhos mais recentes, onde foram obtidas as correlagdes em
solos residuais, dentre eles Chang, Ajayi e Balogun, Viana da Fonseca. Os valores de k obtidos
pelos autores estao apresentados na tabela A.8 do Anexo A.
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Em sua dissertacdo Politano (1999), a autora analisa estatisticamente em sua dissertagao,
as correlacdes entre q. x Ngpr para solos residuais do Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Sdo
Paulo, diferenciando as analises por textura e rocha matriz.

Em seu artigo, Politano et al (2001) apresenta o grafico da figura 3.36 resumindo os
resultados obtidos para as diversas texturas e origens (rocha matriz) a partir de dois modelos
estatisticos, média e minimos quadrados, da relagao qc (MPa) / Ngo, analisados em sua pesquisa.
Obteve-se valores de 0,1 a 0,8 na relacdo e uma média global de 0,2 a 0,3.
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Figura 3.36. Correlacdes encontradas entre g € Ngpr (Politano, 2001).

Peixoto (2001) obteve diversas correlagdes entre os ensaios SPT-T e CPT, dentre elas a
relagdo entre q./Nspr, para os campos experimentais da UNICAMP/CAMPINAS, EESC/SAO
CARLOS, UPUSP/SAO PAULO, UNESP/BAURU e UNESP/ILHA SOLTEIRA. Esta autora
realizou a analise diferenciando a granulometria e a origem dos solos analisados. A ordem de
grandeza dos valores obtidos pela autora sao de 0,25 a 1,50 (MPa/golpe). A tabela obtida pela
autora esta apresentada no Anexo A (tabela A.9).

Souza (2009) utilizou em sua pesquisa, uma vasta base de dados com solos sedimentares
do Brasil (Sao Jodo da Barra/RJ, Queimados/RJ, Rio de Janeiro/RJ, Jacarei/SP), Estados Unidos
(Florida e de Sao Francisco Bay) e Canadé4 (Mildred Lake Sttling Basin — Syncrude, Massey and
Kidd — Fraser River Delta, J-Pit — Syncrude, LL Dam and Highmont Dam — HVC Mine). De
posse da caracterizagdo de campo e de laboratorio do material, o autor pode classifica-los de
acordo com a NBR 6484/2001 e desta forma, obteve as correlagdes em termos da compacidade
do material.
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Para sua analise, Souza (2009) utilizou trés modelos estatisticos, fundamentados nos
graficos de q. x Ngpr, que possibilitaram a obtencdo do coeficiente angular, relacao q./Ngpr ou k.
A razdo k obtida diretamente da reta ajustada passando pela origem foi denominada por k., o
valor médio entre q./Nspr denominou-se por k,, € o valor da mediana da relagdo q./Ngpr foi
denominado por Kpediana- D€ maneira geral a ordem de grandeza dos valores encontrados por
Souza foi de 0,50 a 1,10 sendo k crescente com a redugdo da compacidade. A tabela obtida pelo
autor esta apresentda no Anexo A (tabela A.10).

3.4.2.2. CORRELACOES TEORICAS

O ensaio SPT possui a peculiaridade de ndo medir a resisténcia do solo diretamente. O
valor da resisténcia a penetracdo ¢ obtido em termos do nimero de golpes necessarios a
penetragdo do amostrador padrdo em intervalos de 15 cm. Desta forma, a comparacdo com
ensaios de leitura de resisténcia direta, como o CPT, fica dificultada.

O presente trabalho utiliza duas metodologias para a obten¢do da correlagdo tedrica entre
os ensaios SPT e CPT, sendo elas: Schmertmann (1979) e Neves (2004).

A primeira metodologia consiste no trabalho de Schmertmann (1979), onde o autor
realizou a cravacao quase-estatica do amostrador do SPT intercalada com a cravagdo dinamica,
em ensaios proximos a ensaios de CPT, obtendo assim, a expressdo da forca quase-estatica em
funcao do indice Ngpr € também a separagao das fragdes de resisténcia de ponta e atrito lateral do
amostrador.

A segunda metodologia consiste no trabalho de Neves (2004), onde este autor apresenta
provas de carga estaticas no amostrador de SPT (analogas as provas de carga em estacas),
conjuntamente com leituras de energia durante a cravagdo dindmica, no intuito da proposi¢ao de
uma metodologia da eficiéncia do ensaio SPT, com base na curva carga x recalque da prova de
carga.

Diferentemente da primeira metodologia, o autor mediu a forga estitica necessaria a
cravagao do amostrador e por meio dela, obteve a energia do sistema, que pode ser aferida pela
instrumentag¢do utilizada.

Apesar da diferenca na natureza do carregamento do ensaio CPT (quase-estética), o
presente trabalho propde a utilizacdo da resisténcia estdtica, conforme abordado por Neves
(2004), para correlacionar o indice do SPT com a resisténcia quase-estatica obtida no CPT.

3.4.2.2.1. PROPOSTA DE SCHMERTMANN (1979)

Schmertmann (1979), visando melhorar a comparacdo do SPT com o ensaio de CPT,
propos o estudo do ensaio sob a Optica das forcas atuantes em um determinado momento, onde o
martelo transfere sua for¢a ao conjunto de cravagdo, hastes e amostrador. A andlise deste
momento, de maneira estatica, facilitou o entendimento das forcas envolvidas no ensaio. A figura
3.37 ilustra as for¢as envolvidas durante a penetracdo do amostrador.
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Figura 3.37: Comparacao entre as representacdes estaticas do SPT e CPT. (Schmertmann, 1979)

Com base no equilibrio de forgas na direcdo vertical, ¢ possivel chegar a expressao (36),
onde a forca vertical F, somada ao peso submerso das hastes e do amostrador W’ (necessaria a
penetracao), ¢ igual a soma da resisténcia de ponta F., somada a resisténcia por atrito interno e
externo do amostrador, Fy e F;, respectivamente.

F+W' =F + (F, +F,) (36)

Schmertmann (1979), considera f como o atrito ou adesao média entre as paredes internas
e externas do amostrador e o solo ao longo da penetragdo L, o que resulta na expressdo (37) a

seguir.

F+W' =Q.4,+ (d; + do).m.L.f (37)
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Pode-se assumir que o valor de q ao longo da 4rea anelar de 10,7 cm? da extremidade do
amostrador, ¢ igual a uma constante C; multiplicada pela resisténcia de ponta do ensaio de CPT,
q., medida na 4rea de 10 cm” do cone. Desta forma, tém-se a expressio (38).

q =Ci1.qc (38)

Da mesma maneira, pode-se assumir que o atrito f no SPT, ¢ igual a uma constante C,
multiplicada pelo atrito local do cone f;. Assim sendo obten-se a expressdo (39):

f=0Cfs (39)

Desta forma Schmertmann obteve a expressao (40) em termos da razdo de atrito, Ry.
F+W' =(C.A, + (d; +dy).m.L.C5.Rf).q, (40)

A energia requerida para a penetragdo do amostrador, além da energia potencial relativa
ao peso das hastes, ¢ igual ao incremento de penetracdo do amostrador, AL, multiplicado pela
forca média F. Como a forca F varia com L, a forca média ¢ igual ao valor de F quando L for
igual ao valor médio do intervalo de AL.

Schmertmann (1979) observou que sendo AN o incremento do numero de golpes do SPT
no intervalo de AL e assumindo que o valor de AN dependa linearmente da energia necessaria a
penetracdo quase estatica do amostrador no intervalo AL, chega-se a expressao (41).

AN = Fmédio AL (41)

Como AN ¢ obtido a cada 15 cm de penetragdo, num intervalo de 45 cm, o valor de AL ¢
igual a 7,5, 22,5 e 37,5 cm, respectivamente. Assumindo que o valor de g, permanega constante
nos intervalos AL, sendo a penetracdo no mesmo solo e observando que a penetracdo AL ¢é de 15
cm nos trés intervalos, as equacoes (42), (43) e (44) obtidas por Schmertmann (1979), expressam
as razdes entre cada AN (relativo a cada um dos trés intervalos de penetracao) em relagdo ao AN
do intervalo final.

 ANys imiciais _ (107-C1+2,052.C2RF(%))-qc—W'

= = 42
1 AN finais (10,7.C1+10,26.C2.Rf(%)).qC—WI (42)
X2 = AN1sintermediarios — (10'7'61+6’156'CZ'Rf(%))'qC_W' (43)
AN15finais (10,7.61+10,26.CZ.Rf(%)).qC—WI
X2 = AN1sfinais =1 (44)
Alefinais

De forma a obter os coeficientes C; e C,, Schmertmann (1979) conduziu uma Campanha
experimental composta por 2 ensaios SPT (sendo primeiro com uso de liner e o segundo sem o
uso do liner) e 4 ensaios CPT mecanico. Ademais, durante os ensaios de SPT, apos a penetracao
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dindmica, o autor conduziu a penetracdo do amostrador de forma quase-estatica, com o
equipamento do CPT, com a mesma velocidade (2 cm/s).

Com base na medicdo quase-estatica, o autor conseguiu obter as figuras 3.38 e 3.39. Da
observacao da linearidade entre a forga quase-estatica e a profundidade de penetragao,
conseguiu-se estimar a resisténcia de ponta do amostrador, representada pela penetragdo igual a
0. De posse dessa resisténcia de ponta e a resisténcia q. do CPT, foi possivel a obtencao de C,
(figura 3.49).

F
3,00 Ib 4,000
T T O
.| 30 40 kN
= |5
° 30
E
()
9 445

Figura 3.38. Obtencao da forca quase-estatica da ponta em fun¢do da penetracdo do amostrador.
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Figura 3.39. Obtencao do coeficiente C; (q/qc).
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Com base em adogdes da for¢ca quase-estdtica, q. ¢ Ry constantes entre os intervalos,
Schmertmann (1979) obteve a relagao C,, entre a f; do CPT e a forca de atrito do SPT, de 0,69.
Desta forma, o autor sugere a utilizagdo de C, igual a 0,7. Para cones elétricos, o autor sugere C,
igual a 1,0. A diferenga entre os valores sdo justificadas em funcdo de resisténcias parasitas
decorrentes da geometria da ponteira de Begemann.

Souza (2009) apresenta a aplicacdo da metodologia de Schmertmann (1979) para
diversos solos arenosos € com base nos preceitos sugeridos por Schmertmann, reproduziu o
grafico das fracdes de carga de ponta e atrito lateral, em fun¢do de R¢(%), apresentado na figura
3.40. A tabela contendo os pontos que geraram as curvas da figura 3.40 esta apresentada no
Anexo B.
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Figura 3.40: Fracdes de carga de ponta e lateral em fun¢do de Ry (%) (Schmertmann, 1979,
adaptado por Souza, 2009).

Devido ao fato que a forca necessaria para uma mesma penetra¢ao do amostrador por um
esfor¢co dinamico € superior ao esfor¢o estatico, em decorréncia de pardmetros dinamicos do
solo, damping, quake, efeitos viscosos, Schmertmann (1979) apresenta a relagdo entre a
eficiéncia do sistema de cravagdo (1) e for¢a quase-estatica, por meio dos indices o e B de
maneira a compatibilizar estes esfor¢os. Schmertmann (1979) e Souza (2009) apresentam valores
para o indice 3, sendo igual a 1,64 para solos argilosos e 1,29 para solos arenosos.
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A expressdo (45) permite a obtencdo do indice a em funcdo da eficiéncia do sistema de
cravagao 1 e o indice B.

= 1 45
a 5 (45)

A obtengdo da resisténcia estatica, conforme apresentado anteriormente, ¢ func¢do da
variacdo da energia ao longo do comprimento cravado. Desta forma, Schmertmann (1979)
apresenta a expressao (46).

o= axN=<E'+190 »
e = AL (46)

Onde:

F. ¢ a for¢a estatica em Newtons;

N ¢ o ntimero de golpes;

E’ ¢ a energia total fornecida ao sistema (478 J);
AL ¢ o comprimento cravado.

Somando-se a forca quase estatica com o peso do conjunto, hastes e amostrador, pode-se
estimar os valores de qc e fs partindo-se dos indices X; e X, e das fragcdes de ponta e atrito
indicados na tabela do Anexo B.

3.4.2.2.2. PROPOSTA DE NEVES (2004)

A proposta de Neves (2004) contribui muito para o entendimento da estatica do ensaio
SPT. Por meio da obtencao da forga estatica correspondente a cravagao, resultante da medigao da
energia fornecida ao amostrador, ¢ possivel uma aproximacao aos parametros do ensaio CPT.

Dentre as interpretagdes possiveis com a aplicagdo dos conceitos de energia no ensaio de
SPT consiste na aplicacao do trabalho exercido sobre o solo pela penetracao do amostrador. Este
trabalho pode ser utilizado para calcular a for¢a aplicada contra o amostrador, sendo possivel,
através desta forga, estimar parametros constitutivos representativos do comportamento do
material.

Sabendo da grande dificuldade de empresas de sondagem em realizar medi¢des de
energia, parametro este de extrema importancia para a padronizagdao dos resultados de diversos
equipamentos e metodologias utilizadas no mercado, Neves (2004), com base principalmente no
trabalho de Aoki e Cintra (2000), propde uma nova metodologia para a obtencdo da energia
fornecida ao amostrador, para solos arenosos e siltosos, com a utilizagdo de um procedimento
simples e de baixo custo, a prova de carga estadtica no amostrador, sem interferir no
procedimento do ensaio.

O trabalho efetivamente entregue ao solo pode ser demonstrado pelo principio de

Hamilton. Este principio mostra a soma das variagdes no tempo das energias cinéticas e
potenciais e o trabalho efetuado por forcas ndo conservativas ao longo de um intervalo de tempo
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tia tp € igual a zero. A aplicagdo deste principio na interpretacdo do SPT deve-se a Aoki e Cintra
(2000). A expressdo (47) que rege o principio € apresentada a seguir.

fttf §(T = V)dt + fttf S(W,)dt =0 (47)

Onde: T: energia cinética;
V: energia potencial total;
Wi: trabalho de for¢as nao conservativas.

Em uma prova de carga estatica sobre estaca, os dados obtidos sdo plotados em uma
curva deslocamento vs resisténcia, como mostra na figura 3.41.

(A) Resisténcia R, - (A) Resisténcia R,
P © 1 T
I 1
s : g P :
I I
§ Pmax,s V E g ‘*7 @ Wp,s i
= S I = I
L I & I
o / a pe,s V
3 | 855 NS
'® '@

Figura 3.41: Resultado tipico de uma prova de carga estatica sobre estaca (modificado de Aoki,
2000).

Estagios crescentes de carga sdo aplicados sobre a estaca, até se atingir a resisténcia
estatica mobilizada R (ponto B). A energia potencial de deformacao, Vj, estd representada pela
area ABDA.

Aplicando o principio de Hamilton a prova de carga estatica, ao se realizar a descarga do
sistema, V; se transforma em trabalho (W,s) representado pela drea ABCA e energia de
deformacdo elastica (Vss) € representada pela area CBDC. Analogamente, em uma prova de
carga estatica realizada sobre o amostrador SPT em areias e siltes arenosos, o valor de Ve €
desprezivel, como mostra a figura 3.42.
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Figura 3.42: Resultado tipico de uma prova de carga estatica realizada sobre o amostrador SPT
para areias e siltes arenosos (modificado de Aoki, 2000).

Com base na analise do trabalho necessario a cravagao do amostrador, colocado em
termos da eficiéncia do sistema, Neves (2004) obteve a expressao (48).

Ns.U.NspT

R
S 30

I

(48)

Onde:

Rs (N) ¢ aproximadamente igual a resisténcia estatica mobilizada no sistema amostrador-
solo para uma nega S;

ns (%) € a eficiéncia do sistema;

U (J) a energia potencial normalizada do SPT;

Neves (2004) realizou 5 Campanhas de ensaios, sendo 4 Campanhas em Araras e 1
Campanha em Porto Ferreira, utilizando-se um equipamento de SPT mecanizado, com contador
automatico de golpes adaptado na carroceria de um caminhdo e conjuntos de haste padrao AW.
Para as provas de carga, utilizou uma célula de carga da Pagani Geotechnical e macaco
hidraulico com acionamento manual da Enerpac. A instrumentagdo ficou a cargo de uma haste
instrumentada (padrdo AW), acelerdmetros e do aquisitor de dados SPT Analyser da PDI (Pile
Dynamic Corporation).

O valor estimado de R, aproxima-se tanto mais do valor real da resisténcia mobilizada do

sistema quanto mais nitida for a ruptura do sistema amostrador-solo, ou seja, quanto mais
vertical for o trecho final da curva carga-recalque.
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4, MATERIAIS E METODOS
4.1. CAMPO EXPERIMENTAL DA FEAGRI/UNICAMP

A pesquisa na area de geotecnia na Unicamp teve um notavel desenvolvimento a partir do
Campo Experimental de Mecanica dos Solos ¢ Fundacdes (CEMSF) da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) da Unicamp, oficialmente implantado em meados de 1993.

Em sua dissertacdo, Monaci (1995) descreve pela primeira vez a implantacdo do Campo
Experimental, apresentando a caracterizagdo geotécnica completa obtida por meio de ensaios de
campo, principalmente de laboratdrio, com énfase no ensaio eodométrico.

O trabalho de Monaci (1995) abriu frente para que fossem realizados diversos trabalhos,
muitos dos quais focados em fundacgdes profundas, como por exemplo, Albuquerque (1996),
Albuquerque (2001), Ell (2003), Nogueira (2004), Miranda Jr (2006), Paschoalin Filho (2008),
Melo (2009) e alguns outros mais focados em investigagdo geotécnica como, Peixoto (2001),
Fontaine (2004) e Bonder (2009).

No CEMSF - FEAGRI foram realizados os seguintes ensaios de campo geotécnicos e
geofisicos:

. SPT-T

. CPT

. PIEZOCONE

. PRESSIOMETRO

. DMT
. DPL

. CROSS-HOLE

. SISMICA DE REFRACAO

. CAMINHAMENTO ELETRICO
. SONDAGEM ELETRICA

Para a caracterizacdo de laboratdrio, foram abertos dois pogos para a retirada de amostras
deformadas e indeformadas, com amostragem a cada metro. O primeiro pogo foi aberto em
meados de 1993, com 18 metros de profundidade e o segundo foi aberto em 2005, com 7,5
metros de profundidade. A seguir sdo apresentados os ensaios de laboratorio realizados:

. GRANULOMETRIA COMPLETA
. LIMITES DE ATTERBERG
. COMPRESSAO TRIAXIAL
. CISALHAMENTO DIRETO

. ADENSAMENTO
. COMPACTACAO
. MINI MCV

Foram executadas e ensaiadas no campo experimental as seguintes fundagdes profundas:
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. ESTACA ESCAVADA

. ESTACA RAIZ

. ESTACA OMEGA

. ESTACA HELICE CONTINUA

. ESTACA HELICE CONTINUA SEGMENTADA
. ESTACA TRILHO e PERFIL METALICO

. ESTACA PRE-MOLDADA DE CONCRETO

A locacdo dos ensaios realizados assim como das estacas executadas
CEMSF/FEAGRI, estao apresentados na figura 4.1:
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Figura 4.1: CEMSF/FEAGRI — UNICAMP (Albuquerque, 2001)
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4.2. CAMPO EXPERIMENTAL DA FEC/UNICAMP

ApoOs a saturacao do antigo campo experimental, em meados de 2008, foi necessaria a
utilizacdo de uma nova area para a continuidade das pesquisas geotécnicas Para isso, foi
selecionada uma 4rea de aproximadamente 600 m’, distante aproximadamente 500 metros da
anterior, contigua ao prédio de salas de aula da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FEC), no Campus Zeferino Vaz da Universidade Estadual de Campinas, em
Campinas/SP. A implantagdo do novo campo experimental ocorreu em meados de 2010. A
figura 4.2 apresenta a localiza¢ao dos campos experimentais da FEAGRI e da FEC.

CAMPO EXPERIMENTAL
FEAGRI/UNICAMP

acul Idade de .|
Ergenhzm Agricola
UNV‘»«MP

Figura 4.2. Localizagao dos Campos Experimentais no Campus da UNICAMP.

No campo experimental da FEC foram realizados diversos ensaios geotécnicos para a
caracterizacao da area, dentre eles os ensaios de SPT-E, SPT-T, CPT, CPTU e ensaios
laboratoriais com material proveniente de um pogo, com 9 metros de profundidade, para a
retirada de amostras deformadas e indeformadas.

O campo tem sido objeto de diversas pesquisas e dentre elas, destaca-se o trabalho de
Gon (2011), que obteve a caracterizagdo completa do material, com base nos ensaios
laboratoriais de granulometria, limites de Atterberg, compactacao, permeabilidade e compressao
triaxial.
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4.2.1. GEOLOGIA

Segundo Zuquete (1987), o subsolo da regido da Unicamp ¢ formado por migmatitos
basicos, ocorrendo rochas intrusivas basicas da formagao Serra Geral (diabésio), perfazendo
98km2 da regido de Campinas, o que representa cerca de 14% de sua area total. Campos de
diabasio também sdo encontrados encaixados na formagao Itararé¢ e no Complexo Cristalino, sob
a forma de “sills” e diques. Nos afloramentos, ¢ possivel verificar que os diabasios estdo bastante
fraturados, formando pequenos blocos e as fraturas normalmente estdo abertas ou entdo
preenchidas com material argiloso.

Zuquete (1987) classifica estes materiais, pedologicamente, como latossolos roxos,
minerologicamente constituidos por quartzo, ilmenita, magnetita, caulinita, gibsita, 6xidos e
hidréxidos de ferro, sendo que as espessuras encontradas variam de 5 a 30m.

Pode-se dizer que as duas primeiras camadas encontradas no campo experimental, sdao
coluvionares, que sofreram intenso processo de intemperizacdo, sendo que a alta porosidade
pode ser explicada pela lixiviagdo, ou seja, o carreamento das fragdes finas do solo para camadas
mais profundas. Quanto a terceira camada, pode-se dizer que ¢ composta de um solo residual
jovem, pois ainda guarda caracteristicas da rocha de origem. O perfil geoldgico ¢ apresentado na
figura 4.3.

Pedreira

;’"E; ,I\Iuvnbeu
Diabasios
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== Ritmitos FE Indiferenciado

:_T_'l‘lun'n', de Cisalhamento

ZCGC - Campinas ZCGV - Valinhos
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[;;’r_-:] Complexo Itapira

Figura 4.3: Mapa geolodgico de Campinas (Instituto Geologico ,2009)
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4.2.2. GEOTECNIA - ENSAIOS DE LABORATORIO

De acordo com o mencionado anteriormente, Gon (2011) realizou uma vasta campanha
de ensaios laboratoriais, a partir da abertura de um pogo de 9 metros de profundidade (conforme
sugerido pela NBR 9604/86), com obtencao de amostras deformadas e indeformadas, de forma a
se obter a caracterizagdo geotécnica do material. Dentre os ensaios realizados, destacam-se:

- Caracterizacao fisica: LL, LP, IP (NBR 6459/84 ¢ NBR 7180/84); Massa especifica dos graos
(NBR 6508/84); Granulometria conjunta, sedimentacao e peneiramento (NBR 7181/84);

- Ensaios Edométricos Simples (NBR 12007/90);

- Ensaios Triaxiais Adensados Rapidos (CU);

- Ensaios de Permeabilidade (NBR 14545/00);

- Ensaios de Compactacao (NBR 7182/88);

- Ensaios de Succ¢do, método do papel filtro;

Dentre os ensaios realizados por Gon (2011) de maior interesse para a presente pesquisa,
destacam-se os ensaios de indices fisicos, granulométricos, Limites de Atterberg, eodométricos e

triaxiais (CU).

A tabela 4.1 apresenta os indices fisicos obtidos por Gon (2011) para o solo do campo
experimental de mecanica dos solos e funda¢cdes da FEC/UNICAMP.

Tabela 4.1: Indices fisicos do solo do campo experimental da FEC/UNICAMP — (Gon, 2011).

Profundidade Y s Ya w e n Sr
(m) (KN/m°) (KN/m°) (KN/m°) (%) (%) (%)
1,0 14,1 30,4 11,0 28,3 1,77 64,0 48,4
2,0 14,2 30,8 11,1 27,9 1,78 64,0 48,4
3,0 14,0 30,5 10,9 28,0 1,79 64,0 47,5
4,0 14,4 30,6 11,5 25,5 1,68 63,0 46,8
5,0 15,5 30,4 12,3 26,2 1,51 60,0 53,5
6,0 15,3 30,4 12,2 26,1 1,47 59,0 53,5
7,0 15,4 30,4 12,0 28,3 1,54 61,0 56,1
8,0 15,2 29,8 11,5 32,3 1,60 62,0 60,4
9,0 15,2 29,5 10,8 40,6 1,73 63,0 69,2

Gon (2011) realizou dois procedimentos distintos para os ensaios de granulometria
conjunta, sendo eles referentes a utilizagdo ou ndo de defloculante, em fungdo de se tratar de um
solo estruturado, lateritico e colapsivel, conforme concluiu a autora. As figuras 4.4 ¢ 4.5
apresentam as curvas granulométricas obtidas.
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Figura 4.4: Curvas granulométicas do solo do campo experimental da FEC com defloculante (Gon, 2011).
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Figura 4.5: Curvas granulométicas do solo do campo experimental da FEC sem defloculante (Gon, 2011).
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Com base na aplicagdo da metodologia da NBR 6502/95, Gon (2011) define o perfil do
solo em trés camadas para o ensaio com o uso de defloculante, sendo a primeira camada, de 1 a 2
metros, composta por argilas silto-arenosas, a segunda camada, de 3 a 8 metros, composta por
areias siltosas e a terceira camada, a partir de 8 metros, composta por siltes areno-argilosos. As
tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os valores de Dsy de a % passante na penira #200 obtidos nos
ensaios de granulometria, com e sem o uso de defloculante, conduzidos por Gon (2011).

Tabela 4.2: Valores D5y (mm) obtidos nos ensaios com e sem defloculantes (Gon, 2011)

Profundidade (m) Com Defloculante Sem Defloculante
1 0,003 0,055
2 0,015 0,075
3 0,080 0,120
4 0,120 0,140
5 0,090 0,090
6 0,060 0,090
7 0,070 0,075
8 0,015 0,035
9 0,010 0,012

Tabela 4.3: % passa na peneira #200 obtidos nos ensaios com e sem defloculantes (Gon, 2011)

Profundidade (m) Com Defloculante Sem Defloculante
1 77 % 58 %
2 73 % 52 %
3 49 % 43 %
4 42 % 39 %
5 47 % 44 %
6 55% 46 %
7 54 % 53 %
8 70 % 67 %
9 72 % 79 %

Ja sem o uso de defloculante, parametro correspondente ao comportamento mecanico do
material, Gon (2011) definiu o perfil do solo em duas camadas, sendo a primeira camada, de 1 a
7 metros, composta por areias siltosas (argilosa de 0 a 2 metros) e a segunda camada a partir de 8
metros composta por siltes arenosos. A figura 4.6 apresenta os perfis de solo obtidos com as duas
metodologias supracitadas.
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Figura 4.6: Perfis do solo do campo experimental da FEC conforme granulometria.
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Os ensaios de plasticidade, ou limites de Atterberg, foram conduzidos por Gon (2011)
segundo as normas NBR 6459/84 ¢ NBR 7180/84. A tabela 4.4 apresenta os valores obtidos pela
autora.

Com base nos indices de plasticidade, a autora classificou o solo por meio do sistema
unificado proposto por Casagrande em 1942 (carta de plasticidade). Foram encontrados
basicamente duas classificagdes MH e ML (siltes de alta e mediana compressibilidade). A
amostra do primeiro metro foi classificada como MH, de 2 a 7 metros, a amostra foi classificada
como ML e os dois metros finais, foram classificados como MH.

Tabela 4.4: Valores de Limites de Consisténcia (Gon, 2011)

Profundidade (m) LL (%) LP (%) IP (%)
1 50,9 30,2 20,7
2 44,3 31,8 12,5
3 44,6 33,0 11,6
4 44,4 32,6 11,8
5 44,8 34,2 10,6
6 449 37,4 7,5
7 46,2 39,0 7,2
8 51,4 42.4 9,0
9 52,2 41,3 10,9

Foram conduzidos por Gon (2011) também, ensaios triaxiais do tipo adensado rapido
(CU) em amostras com umidade natural. Os resultados foram compilados e estdo apresentados
na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Parametros resultantes das envoltdrias de resisténcia obtidas a partir dos ensaios CU
conduzidos por Gon (2011).

Profundidade (m) Angulo de Atrito - ¢ (°)
1 22

21

22

23

20

22

22

22

X[ Q|| N | W|DN
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4.2.3. GEOTECNIA - ENSAIOS DE CAMPO

Para formar a base de dados da presente pesquisa, foram realizados 4 ensaios de SPT com
leitura de energia, 4 ensaios CPT (mecanico) e 4 ensaios de CPT (elétrico). A locagdo dos
ensaios realizados no campo experimental da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FEC), esta apresentada na figura 4.7.

4.2.3.1.SPT (COM MEDICAO DE ENERGIA)

Foram realizadas quatro sondagens SPT com medi¢des de energia no Campo
Experimental de Mecanica dos Solos e Fundac¢des da FEC/Unicamp, seguindo as recomendacdes
da NBR 8464/2001. O anexo C apresenta a tabela C.1 apresenta os valores de Ngpr obtidos nos
ensaios, a tabela C.2 os valores de energia medida (EMX) e a tabela C.3 as eficiéncias
energéticas (ETR). A figura 4.8 mostra o perfil médio encontrado, contendo os valores de Ngpr,
EMX E ETR.

Os ensaios de SPT conduzidos apresentaram baixa dispersao nos pardmetros lidos, Nspr,
EMX, ETR, principalmente de 1 a 8 metros. Abaixo desta profundidade, os valores apresentaram
maior dispersdo em funcdo da variabilidade da profundidade do topo rochoso.

4.23.2 CPT (MECANICO)

Foram realizados trés ensaios CPT mecanico, com a utiliza¢do do cone de Begemann, no
Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagdes da FEC/Unicamp, seguindo as
recomendacdes da NBR 12069/1991. A figura 4.9 apresenta o perfil médio, contendo os valores
de q. (MPa), f; (MPa) e Rt (%).

Os dados obtidos nos ensaios CPT estdo apresentados no Anexo D, sendo que a tabela
D.1 apresenta os valores médios de q. (MPa) obtidos nos ensaios, a tabela D.2 os valores médios
de f; (MPa) obtidos nos ensaios e a tabela D.3 os valores de R¢ (%) obtidos nos ensaios.

Os ensaios de CPT executados apresentaram baixa dispersao nos parametros lidos, q., f,
Rt (%), principalmente de 2 a 8§ metros. O primeiro metro apresentou elevada variabilidade,
provavelmente em fung¢do do ressecamento da camada e abaixo de 8 metros, os valores
apresentaram maior dispersdo em fun¢do da proximidade do topo rochoso que apresentou
profundidades variadas.

4.2.3.3 CPT-E (ELETRICO)

Foram realizados trés ensaios de CPT-E (elétrico), com a utilizagdo do cone
instrumentado da Geoprobe, no Campo Experimental de Mecanica dos Solos ¢ Fundagdes da
FEC/Unicamp, segundo as recomendagdes da NBR 12069/1991. A figura 4.10 apresenta o perfil
médio encontrado, contendo os valores de q. (MPa), f; (MPa) e R¢ (%).
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Os dados obtidos nos ensaios CPT-E estdo apresentados no Anexo E, sendo que a tabela
E.1 apresenta os valores médios de q. (MPa) obtidos nos ensaios, a tabela E.2 os valores médios
de f; (MPa) obtidos nos ensaios ¢ a tabela E.3 os valores de R¢ (%) obtidos nos ensaios.

Os ensaios de CPT-E executados também apresentaram baixa dispersdo nos parametros
lidos, qc, fs, R (%). O primeiro metro apresentou elevada variabilidade, provavelmente em
fun¢do do ressecamento da camada e abaixo de 8 metros, os valores apresentaram maior
dispersdao em fun¢ao da proximidade do topo rochoso que apresentou profundidades variadas.
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Figura 4.7: Locacao dos ensaios realizados no Campo Experimental de Mec. Solos e Fundacdes da FEC.
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Figura 4.8: Resumo das sondagens SPT-E realizadas.
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5. ANALISES

A partir dos ensaios realizados, foram conduzidas andlises conforme as proposicdes
apresentadas no capitulo 3, sendo estas focadas na afericdo da qualidade dos dados obtidos,
caracterizacdo geotécnica, a estimativa de parametros geotécnicos e ajustes de correlacdes.

5.1.  AVALIACAO DA QUALIDADE DOS ENSAIOS REALIZADOS

Foi utilizada a proposicao de Teixeira (1993) para avaliagdo da qualidade dos ensaios
SPT com medicao de energia (SPT-E) realizados. Os dados utilizados na aplicacao da proposta
de Teixeira (1993) estdo apresentados na tabela F.1 no Anexo F. A figura 5.1, apresentam a
aplicacao desta proposta para os ensaios SPT-E.

SPT-E
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
0 y |
A® X ¢ SPT-E-1
|
S 2 | = A ‘r | B SPT-E-2
— | .
w 4 |A - , A SPT-E-3
< B h e :
2 6 &k ! X SPT-E-4
> & XH |
2 8 & . -~ T -30%
g X f ¢ n : L4
10 ! ¥ ¥ ) f )
! X I - = +30%
12 ' X

Figura 5.1: Aplicacao do método de Teixeira (1993) nos ensaios de SPT-E.

Os valores médios encontrados na com a aplicacdo da expressao proposta por Teixeira
(1993), sd@o da ordem de 1,1 a 1,2, com coeficiente de variagdo da ordem de 20%.

Os valores médios encontrados diferem do valor de referéncia de 1,4. Esta diferenca pode
ser reflexo dos valores reduzidos de Ngpr € ndo resultado da ma execu¢dao dos ensaios. Para
resultados mais aprimorado seria necessdrio a comparacdo exata da cravacdo de cada golpe
aplicado.
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5.2.  CLASSIFICACAO DO SOLO

5.2.1. SPT

Os ensaios SPT apresentam a identificacao tactil e visual para posterior identificagdo do
perfil geotécnico por meio da analise das amostras extraidas enviadas ao laboratorio. Abaixo

estao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de SPT realizados.

Foram realizadas quatro sondagens SPT pela empresa Fugro In Situ Geotecnia. A
caracterizagdo do perfil geotécnico obtida esta apresentada na figura 5.2.

PERFIL GEOTECNICO - SPT-E

ARGILA SILTO-ARENOSA, MUITO MOLE A MOLE, MARROM
AVERMELHADO - COLUVIONAR

AREIA SILTOSA, FOFA A POUCO COMPACTA, MARROM
AVERMELHADO - COLUVIONAR

Profundidade {m)

8
9 4
SILTE ARENO-ARGILOSO, MEDIANAMENTE COMPACTA A COMPACTA,
10 4 MARROM VARIEGADO - RESIDUAL DE DIABASIO
11 A
12
13 - IMPENETRAVEL A PERCUSSAO - ALTERACAO DE DIABASIO

14

Figura 5.2: Perfil Geotécnico obtido no SPT-E.
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5.2.2. CPT (MECANICO)

Uma das possibilidades de uso do ensaio CPT ¢ a identificagdo dos horizontes do perfil
estratigrafico por meio do comportamento mecéanico do solo a crava¢ao do cone. A figura 5.3,
apresenta a utilizagcdo do abaco de Begemann (1963) para a classificacdo do solo em termos de
comportamento mecanico.

30 | / /

| &CPT-01 mCPT-02 CPT-03 /
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o
g /
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W
10 1
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“-ﬂ,!n”” 17
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St it

300 400 500

fs (KPa)

Figura 5.3: Aplicacao do dbaco de Begemann (1963) para os ensaios realizados.
Da analise da figura 5.3, observa-se a concentragdo dos pontos na regido de baixa

acurdcia do grafico, com grande dispersdo, ndo possibilitando a classificacdo dos solos e a
identificacao dos horizontes do perfil estratigrafico.
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5.2.3. CPTE (ELETRICO)

O capitulo 3 apresentou diversas proposi¢des para a classificacdo do perfil geotécnico,
através do comportamento dos solos a penetracdo do cone, com base no ensaio CPTE, através de
parametros indiretos, sendo eles: q;, Bq € Ry. Foram apresentados dbacos normalizados € ndo
normalizados. Dentre os dbacos normalizados, foram utilizados para analise: Douglas & Oslen
(1981), Robertson & Campanella (1986) e Eslami & Fellenius (1997). O 4baco normalizado
utilizado foi Robertson (1990).

Sabendo-se que o solo estudado ¢ ndo saturado ndao foram utilizados os abacos de
classificagdes com base no By, desta forma o dbaco de Senneset & Jambu (1984) ndo sera
utilizado neste trabalho.

A seguir, estd apresentada a utilizacao do dbaco de Douglas & Oslen (1981), pelas figuras
5.4,5.5 ¢ 5.6, nos trés ensaios de CPTE (elétrico) conduzidos. A tabela 5.16 mostra o resumo das
classificacoes obtidas.
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Figura 5.4: Aplicacao do dbaco de Douglas & Oslen (1981) para o CPTE-01.
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Figura 5.5: Aplicacao do dbaco de Douglas & Oslen (1981) para o CPTE-02.
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Figura 5.6: Aplicagdo do dbaco de Douglas & Oslen (1981) para o CPTE-03.
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Tabela 5.1: Classifica¢dao do solo através do dbaco de Douglas & Oslen (1981).

RESUMO CLASSIFICACAO DO SOLO
PROF CPTE-01 CPTE-02 CPTE-03
1 3 3 3-2
2 3 3 3
3 3 3 3
4 3 3 3-2
5 3 3 3
6 3-2 3 3
7 3-2 3 3-2
8 2-1 2 3-2
9 3-2 2-1 2-1
10 - 1 2
SBT DESCRICAO
1 Argilas
2 Siltes
3 Areias

De acordo com o abaco proposto por Douglas & Oslen (1981), o CPTE-01 apresentou
duas camadas distintas, sendo a primeira de 0 a 5 metros com comportamento arenoso € a
segunda a partir de 6 metros com comportamento arenoso ¢ siltoso.

O CPTE-02 apresentou trés camadas, sendo a primeira de 0 a 7 metros com
comportamento arenoso a segunda de 8 a 9 metros com comportamento siltosos a silto-argiloso e
a terceira a partir de 10 metros com comportamento argiloso.

O CPTE-03 apresentou duas camadas, sendo a primeira de 0 a 8 metros com
comportamento arenoso a areno-siltoso e a segunda a aprtir de 9 metros com comportamento
siltoso.

A proposicdo de Douglas & Oslen conseguiu identificar a transi¢do do comportamento
das camadas de arenoso para silto-argilosos, na profundidade média de 7 a 8 metros, nos ensaios
CPTE-02 e CPTE-03, em concordancia com as analises granulométricas sem defloculante de
Gon (2011). O ensiaio CPTE-0O1 a interface das camadas foi observada a 5 metros. O
comportamento da segunda camada encontrado pela proposi¢do foi disperso entre os ensaios,
sendo o resultado da aplicacdo do CPTE-01 e CPTE-03 mais proximas ao obtido por Gon
(2011).

A seguir esta apresentada a aplica¢do do dbaco de Robertson & Campanella (1986), por
meio das figuras 5.7, 5.8 € 5.9 nos trés ensaios de CPTE conduzidos. A tabela 5.2 mostra o
resumo das classificagdes obtidas.
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Figura 5.7: Aplicacao do abaco de Robertson & Campanella (1986) no CPTE-01.
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Figura 5.8: Aplicacdo do Abaco de Robertson & Campanella (1986) no CPTE-02.
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Figura 5.9: Aplicacao do abaco de Robertson & Campanella (1986) no CPTE-03.

Tabela 5.2: Classifica¢ao do solo através do dbaco de Robertson & Campanella (1986).

RESUMO CLASSIFICAGAO SBT
PROF CPTE-01 CPTE-02 CPTE-03
1 7 7 7
2 6 7-6 7-6
3 7-6 6 6
4 7-6 7-6 6
5 7 7 7-6
6 7-6 7 7-6
7 7-5 7-6 7-6
8 5-4 6-4 6-5
9 8-7 3 6-3
10 - 3 3
SBT DESCRIGAO
3 Argilas
4 Argilas a Argilas Siltosas
5 Argilas Siltosas a Siltes Argilosos
6 Siltes Argilosos a Siltes Arenosos
7 Siltes Arenosos a Areias Siltosas
8 Areias Siltosas a Areias

Conforme a metodologia proposta por Robertson & Campanella (1986), o CPTE-01
apresentou trés camadas distintas, sendo a primeira de 0 a 7 metros com comportamento siltoso,
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a segunda a 8 metros com comportamento argiloso a silto-argiloso e a terceira a partir de 9
metros com comportamento arenoso.

O CPTE-02 apresentou trés camadas, sendo a primeira de 0 a 7 metros com
comportamento siltoso, a segunda de 8 a 9 metros com comportamento siltoso a argiloso e a
terceira a partir de 10 metros com comportamento argiloso.

O CPTE-03 apresentou trés camadas, sendo a primeira de 0 a 7 metros com
comportamento siltoso, a segunda camada de 8 a 9 m com comportamento siltoso a argiloso, ¢ a
terceira camada a partir de 10 metros de comportamento argiloso.

O resultado obtido pela utilizagdo do abaco de Robertson & Campanella (1986)
distinguiu o comportamento de duas camadas, com interface a 7 metros, em concordancia com o
indicado por Gon (2011) nas analises granulométricas sem defloculante. O comportamento da
primeira camada foi de solos areno-siltosos a siltosos, a segunda camada foi classificada em
solos silto-argilosos a argilosos.

A seguir esta apresentada a aplicacdo do abaco de Eslami & Fellenius (1997), através das
figuras 5.10, 5.11 e 5.12, nos trés ensaios de CPTU conduzidos. A tabela 5.3 mostra o resumo
das classificagdes obtidas.
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Figura 5.10: Aplicagdo do abaco de Eslami & Fellenius (1997) no CPTE-01.
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Figura 5.11: Aplicag¢ao do dbaco de Eslami & Fellenius (1997) no CPTE-02.

100

I I e s s s I I ——————
::4 Olm 4A2m X3m X4m O5m +6m =7m 8m ©9m

|
10m |

|
5 mEEE
L
_—
— —
_— =
l/ T
I LA A
el ’F‘ ! ””Lﬁii’x »Xz)‘ %/,-/”
7 K o o~ TS Sl

2

10

100
f, (kPa)

1000

Figura 5.12: Aplicag¢ao do édbaco de Eslami & Fellenius (1997) no CPTE-03.
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Tabela 5.3: Classificagdo do solo através do abaco de Eslami & Fellenius (1997).

RESUMO CLASSIFICAGAO TEXTURAL

PROF CPT-E-01 CPT-E-02 CPT-E-03

1 5-3 5-4 5-4

2 5 5-4 5-4

3 5 4 5-4

4 5 4 4-3

5 5 4 4

6 5-4 4 4

7 4-3 4 4

8 3 4-3 4

9 4 3-2 3

10 - 3 3
SBT DESCRIGAO

2 Argila Mole - Silte Mole

3 Argila Siltosa - Argila Rija

4 Areia Siltosa - Silte Arenoso

5 Areia - Pedregulho

Segundo o abaco de Eslami & Fellenius (1997), o CPTE-01 apresentou duas camadas
distintas, sendo a primeira de 0 a 6 metros com comportamento arenoso a silto-arenoso e a
segunda a partir de 7 metros com comportamento silto-arenoso a silto-argiloso.

O CPTE-02 apresentou duas camadas, sendo a primeira de 0 a 7 metros com
comportamento arenoso a silto-arenoso e a segunda a partir de 8§ metros com comportamento
silto-argiloso a argiloso.

O CPTE-03 apresentou duas camadas, sendo a primeira de 0 a 8 metros com
comportamento arenoso a silto-arenoso e a segunda a partir de 9 metros com comportamento
silto-argiloso a argiloso.

De forma geral, o método de Eslami & Fellenius (1997) apresentou comportamentos
proximos aos obtidos por Gon (2011), apesar de ndo ter identificado a camada superficial

O resultado obtido pela utilizagdo do abaco de Eslami & Fellenius (1997) distinguiu o
comportamento de duas camadas, com interface a 7 metros em média, em concordancia com o
indicado por Gon (2011) nas analises granulométricas sem defloculante.

A seguir esta apresentada a aplicagdo do abaco de Robertson (1990), por meio das figuras

5.13, 5.14 e 5.15, nos trés ensaios de CPTE conduzidos. A tabela 5.4 mostra o resumo das
classificagdes obtidas.
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Figura 5.13: Aplicacao do dbaco normalizado A de Robertson (1990) no CPTE-01.

1000 I I I T i 2 L ¥ i I I ———
Olm A2m X3m X4m O5m +6m =7m =8m ©9m mM10m

VA ||

AUMENTA
OCR, IDADE,
CIMENTAGAO

T 1T

100

Qt

Tyl 1T TTTT

10

AUMENTA Q
SENSIBILIDADE

I
-—

Figura 5.14: Aplicagdo do abaco normalizado A de Robertson (1990) no CPTE-02.
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Figura 5.15: Aplicagdo do abaco normalizado A de Robertson (1990) no CPTE-03.
Tabela 5.4: Classificagdo do solo através do abaco de Robertson (1990).
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RESUMO SBT
PROF CPT-E-01 CPT-E-02 CPT-E-03
1 6 7 8-6
2 - 6 6
3 - 6-5 6-5
4 - 5 5
5 6 5 5
6 5-4 5 5
7 5-4 5 5
8 4-3 4-3 4-3
9 5-4 3 4-3
10 - 3 3
SBT DESCRIGAO
3 Argilas a Argilas Siltosas
4 Siltes Argilosos a Argilas Siltosas
5 Areia Siltosa a Silte Arenosso
6 Areias: Areia Limpa a Areia Siltosa
7 Areia Pedregosa a Areia

A utilizacao do abaco de Robertson (1990), no CPTE-01 apresentou grande dificuldade
na classificagdo de 0 a 4 metros devido aos baixos valores de Rf obtidos, de 6 a 9 metros
observa-se comportamento siltoso a argiloso.
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No CPTE-02 as analises indicaram duas camadas, sendo a primeira de 0 a 7 metros com
comportamento arenoso a siltoso e a segunda a partir de 8 metros com comportamento siltoso a
argiloso.

No CPTE-03 apresentoou duas camadas, sendo a primeira de 0 a 7 metros com
comportamento arenoso a siltoso e asegunda a partir de 8 metros com comportamento siltoso a
argiloso.

De maneira geral, a primeira camada caracterizada pela proposi¢do de Robertson (1990)
apresentou-se semelhante aos resultados obtidos por Gon (2011), porém, as camadas inferiores
resultaram em solos argilosos, diferentemente dos resultados de Gon (2011), da mesma forma
que a metodologia de Robertson e Campanella (1986). Cabe ressaltar que estes dois métodos
apresentam o SBT (Soil Behaviour Type) dos solos, sendo aconselhado avaliar diversos aspectos
como fragcdes do solo, teor de argilas, LL, LP, entre outros para possibilitar um melhor
diagndstico do comportamento do material.
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5.3. PARAMETROS GEOTECNICOS

A seguir sdo aplicadas as propostas para a estimativa de alguns parametros geotécnicos
apresentados no capitulo 3, sendo eles: o peso especifico natural (y) e o angulo de atrito interno

().
. Peso especifico natural (y)
Foram utilizados as expressoes sugeridas por Mayne et a/ (2010), e Robertson & Cabal

(2010), para a obtencdo do peso especifico natural através dos ensaios de cone. A tabela G.1
apresentada no anexo G apresenta os valores obtidos assim como a figura 5.16.

Y (kN/m?3)
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\ Nat.
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T |
3>
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® CPT-E -Mayne et al (2010)
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8 i i X BAOA
\ ‘ ® CPT-E - Robertson & Cabal
O T KT (A (2010)
10 -

Figura 5.16: Grafico dos valores de peso especifico calculados para os ensaios de cone.

De posse dos valores do peso especifico natural obtidos no laboratério (Gon, 2011), foi
possivel ajustar as expressoes de Mayne et al (2010), e Robertson & Cabal (2010) para o solo do
campo experimental em funcdo de cada ensaio. A tabela G.2 (anexo G) e a figura 5.17
apresentam os valores e o grafico com os valores ajustados.

Para o CPT:
o Mayne et al (2010)
y = (11,46 + 0,33.1og(z) + 3,10.1og(f;) + 0,70.1log(q;)). 0,747
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o Robertson & Cabal (2010)
L = ((0,27. (log(Ry)) + 0,36. (log (%)) +1,236).7:/2,65). 0,693

Para o CPTE:

o Mayne et al (2010)
y = (11,46 + 0,33.1og(z) + 3,10.log(f;) + 0,70.1og(q;)). 0,850

o Robertson & Cabal (2010)
L = ((0,27. (log(Ry)) + 0,36. (log (})) +1,236).7:/2,65).0,784
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Figura 5.17: Grafico dos valores de peso especifico ajustados para os ensaios de cone.

De maneira geral, os valores obtidos com o uso do cone mecéanico foram 30% superiores
aos de laboratorio (Gon, 2011), enquanto que com o uso do cone elétrico, estes valores foram de
15 a 20% superiores. No entanto, estas diferengas podem ajustadas, para o solo do campo
experimental, com a utilizagdio de um fator minorador, linear conforme as expressoes
apresentadas.
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. Angulo de Atrito interno (¢)

Com base nas classificagdes conduzidas por Gon (2011) e de acordo com os ensaios de
campo realizados, o comportamento do solo do campo experimental sera considerado arenoso,
deta forma serdo utilizados as expressoes apresentadas no capitulo 3 para a obtencao do angulo
de atrito interno ().

Foram utilizadas as expressoes de De Mello (1971) e Décourt (1991), para a obtencao do
angulo de atrito interno por meio dos ensaios SPT e as expressdes de De Mello (1971),
Robertson (1983), Kulhawy & Mayne (1990), e Robertson (2010), para a obtencao do angulo de
atrito interno através dos ensaios de cone. A figura 5.18 apresenta os valores obtidos com a
utilizacao da metodologia proposta. O anexo H apresenta os valores obtidos (tabela H.1).
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MEEN /  SPT-E - De Mello (1971)
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34 E o400 N A CPT-De Mello (1971)
E
o | A CPT - Kulhawy e Mayne (1990)
S 4 | ] — Gk 100 1/
2 CPT - Robertson (2010)
S 5 n i —AO oA O i
"9‘_ A CPT - Robertson (1983)
(-9

8 " » oo @ CPTU - De Mello (1971)

7 | i & * D4 ® CPTU - Kulhawy e Mayne (1990)

3 = o & @& » CPTU - Robertson (2010)

@ CPTU - Robertson (1983)
9

Figura 5.18: Grafico dos valores de angulo de atrito calculados para os ensaios SPT e CPT.

No geral, os valores obtidos para o angulo de atrito interno com o uso dos ensaios de
campo foram de 35 a 45% superiores aos obtidos em laboratorio. Em geral solos arenosos
apresentam angulo de atrito interno acima de 30°, porém em func¢do das fragcdes finas
apresentadas nas analises granulométrica conduzidas por Gon (2011) o angulo de atrito obtido no
campo experimental foi da ordem de 22°. Ressalta-se que as expressdes utilizadas foram
elaboradas para solos de comportamento arenosos e ndo siltosos, sendo muito escasso
publicacdes que considerem este tipo de comportamento de solo.

Porém, as diferencas apresentadas foram reduzidas com a utilizacdo de ajustes nas

expressoes, a presente pesquisa utilizou um fator minorador, linear. Nas expressdes de De Mello
(1971), Kulhawy & Mayne (1990) e Robertson (2010) foi possivel obter valores do angulo de
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atrito muito préximos aos obtidos nas andlises laboratoriais conduzidas por Gon (2011) com a
utilizacao dos ajustes lineares nas expressoes.

A figura 5.19 apresenta o grafico com os valores valores ajustados. A tabela H.2 contida
no anexo H apresenta os valores obtidos nas analises. A seguir estdo apresentadas as expressoes
ajustadas utilizadas.
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Figura 5.19: Grafico dos valores de angulo de atrito ajustados para os ensaios SPT e CPT.

Para o SPT:
. De Mello (1971)
(1,49 — D,)tan¢d = 0,712.0,654

Para o CPT:
o Kulhawy & Mayne (1990)
¢' = (17,6 + 11.10g(Q,)). 0,543

. Robertson (2010)
¢ = (pey + 14,4 (10g(Qrncs)) — 22,31). 0,542

Para o CPTU:
. Kulhawy & Mayne (1990)
¢' = (17,6 + 11.10g(Q;)). 0,583
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o Robertson (2010)
¢ = (¢pey + 14,4. (10g(Qsncs)) — 22,31).0,597

5.4. CORRELACOES

As diferentes metodologias empregadas no presente trabalho acarretaram na defasagem
das leituras realizadas, umas em relagdo as outras. Por isso, fez-se necessario a compatibilizagao
das profundidades em que cada leitura foi realizada, de maneira a possibilitar a comparagao e
correlagao dos valores obtidos. A figura 5.20 ilustra a compatibilizacdo realizada.
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Figura 5.20: Compatibilizagdo dos pardmetros obtidos nos ensaios SPT, CPT mecéanico e CPT
elétrico.

5.4.1. EMPIRICAS

Inicialmente foram conduzidas analises separadas, com base nas técnicas de ensaios de
cone mecanico ¢ do cone elétrico. Desta forma foram obtidos os valores da correlagdo q. x Neo.
De forma a evitar a dependéncia de unidades a presente pesquisa optou por adimensionalizar a
correlacdo dividindo-se q. pela pressdo atmosférica (p,).
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A figura 5.21 apresenta o resultado das andlises obtidas na corrrelacdo (qc/pa) X Ngo. O
anexo | apresenta as tabelas I.1. e 1.2. que apresentam os valores resultantes das analises geradas

a partir dos ensaio de cone mecanico (CPT) e cone elétrico (CPTE).

CORRELACAO - (q./p,) / Ng

PROFUNDIDADE (M)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

12
EPAR1 W PAR 2 mPAR3 " PAR4 PAR 5 PAR 6

Figura 5.21: Correlagdo q. x Ngo obtidos por meio dos ensaios de SPT-E, CPT e CPTE.

Com base na analise da figura 5.21 observa-se que os valores da relagdo q./p. X Ngo da
obtidos, sdo da ordem de 2 a 7. De 1 a 7 metros, os valores apresentam pouca dispersdo e estao

proximos de 4. As cotas mais profundas os valores se da relacdo aproximam de 2,5.

A figura 5.22 mostra um resumo com a média dos valores obtidos da relagdo q./p. X Neo
(SPT-E), com o uso do CPT, CPTE e a média geral. A tabela 1.3., contida no anexo I, apresenta

os valores obtidos nas médias globais.
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CORRELAGAO - q. /p, x N,

PROFUNDIDADE (M)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

12

® MEDIA CPT ® MEDIACPTU = MEDIA GERAL

Figura 5.22: Relagdes médias de q. x Ngo (SPT-E) obtidos.

Os valores obtidos nas analises da correlacao q./p, x Neo, €m conjunto com os valores de
Ds e a % passa na peneira #200 obtidos por Gon (2011) possibilitaram a plotagem dos dados nas
curvas obtida por Robertson & Campanela (1983) e Kulhawy & Mayne (1990). A figura 5.23
apresenta a relagdo entre qc, Ngo € Dso € a figura 5.24 entre q., Ngo € % passa #200.
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Figura 5.23: Correlagdes de qc, Ngo € Dsyp conforme Robertson & Campanela (1983).
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De acordo com a proposi¢do de Robertson & Campanela (1983) os dados da correlagdo
(9¢/pa x Neo) X Dsg se enquadram muito bem na curva, principalmente quando considerado o Dsg

obtido nas analises sem defloculante, correspondendo ao comportamento de campo.

10 T Y T T T T Y T
— | MG/ DEFLOCULANTE S Jamiolkowski, e! gl,, 198% ~
.S/ DEFLOCULANTE A Kasim, et ol., 1986
8t QO Muromachi, 1981 -
O Chin, et gl., 1988
4 -
2
';O: 6 o -
) A
& rgaa ot o o .
g (%68 3
S afg Lo el - | -
sl oo Lo, =
0 B O0p0 B ~ene_ 4° 2
=/ g @ 80 ia 00— 0>
Qe F
- z 4 - = 2. = O—
N 25 a3 {n=108, r“=0.414, S.D.=0.89)
0 1 1 1 1 1 1 1 1
o) 20 40 60 80 100

Percentagem que passa na peneira n° 200, F

Figura 5.24: Correlagdes de qc, Ngo € % passa #200 conforme Kulhawy & Mayne (1983).

Observa-se que a utilizagdo dos dados obtidos no campo experimental na curva proposta
por Kulhawy & Mayne (1983) apresentaram-se adequados, apenas no primeiro metro os pontos
ficaram um pouco distantes da curva.

Os valores da relagdo (qc/pa)/Neo obtidos por meio das andlises do ensaio SPT-E, com
corre¢do de enrgia realizada por meio da leitura da energia no ensaio, apresentaram-se da ordem
de 4, para a camada coluvionar de 2 a 7 metros, e de 2,5 para a camada residual de 8 a 9 metros.

O valor 4 para areias siltosas e 2,5 para siltes arenoso estdo em conformidade com
aqueles encontrados na literatura (Aoki & Veloso (1975), Alonso (1980), Sandroni (1985),
Robertson, et al (1986), Danziger & Veloso (1995), Politano (1999)).
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5.4.2. TEORICAS

Os modelos teodricos de analise dos ensaios de SPT buscam inicialmente, a obten¢do da
resisténcia “estatica” gerada na cravacao do amostrador. Schmertman (1979) propos expressoes
partindo da analogia geométrica entre os ensaios de SPT e CPT, Neves (2004) fez a proposi¢ao
de expressdes partindo de provas de carga estdticas e leituras da energia fornecida para a
cravacao do amostrador.

Com a finalidade de comparar as resisténcias estaticas obtidas através dos ensaios de
CPT, foi utilizada a soma da resisténcia de ponta e de atrito na luva, seja no equipamento
mecanico ou no elétrico. O anexo J apresenta a tabela J.1 contendo as resisténcias estaticas
obtidas nos ensaios de cone (CPT).

Nos ensaios de SPT, foram utilizados as proposi¢des de Schmertmann (1979) e Neves
(2004). Para a aplicagao da proposi¢ao de Schmertmann (1979), através da expressao (46) faz-se
necessario a utilizacdo do coeficiente  em funcdo do tipo de solo, onde para o solo argiloso ¢
igual a 1,64 e para o solo arenoso, ¢ igual a 1,29. Para o solo do campo experimental considerou-
se o indice para solos arenosos. A tabela J.2, apresentada no anexo J, contém os resultados
obtidos para a resisténcia estatica teodrica e as andlises conduzidas para o SPT-E.

A aplicacdo da proposta de Neves (2004) foi concebida para a utilizacdo em solos
arenosos, com comportamento ndo plastico. A tabela J.3, apresentada no anexo J, contém os
resultados obtidos com a aplicagdo dessa proposigao.

A figura 5.25 ilustra as médias das andlises realizadas com todos os ensaios realizados,
SPT-E, CPT e CPTE.
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Figura 5.25: Resumo das resisténcias estaticas obtidas nas analises.
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De posse das resisténcias estaticas obtidas por meio dos ensaios de SPT, com a
proposi¢ao de Schmertmann (1979), foi possivel a estimativa da carga correspondente a ponta
(qc) e ao atrito lateral (f;), partindo-se do valor dos indices X; e X, com o uso da tabela B.1
(anexo B).

Os indices resultantes foram utilizados tanto na resisténcia estatica, resultante da
proposicdo de Schmertmann (1979), quanto na resisténcia estatica obtida com a proposicao de
Neves (2004). A figura 5.26, assim como a tabela J.4 (anexo J), apresentam a média dos
resultados obtidos na aplicagdo das metodologias propostas para estimativa de .
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Figura 5.26: Valores de q. médio obtidos.

De posse dos valores de q., foi possivel a obtencdo da correlagdo tedrica (qe/pa)/Neo,
baseada nas duas propostas, onde o método de Schmertmann (1979) foi conduzido considerando-
se comportamento de solo arenosos. A figura 5.27, assim como a tabela J.5 (anexo J),
apresentam a média dos resultados obtidos na estimativa da correlacao (qe/pa)/Neo.
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Figura 5.27: Valores da relagdo (qc/p.)/Neo médio, obtidos pelas metodologias propostas.

Os valores encontrados pela a utilizacdo dos modelos tedricos com a finalidade da
obtencdo da relacdo entre q. € Ngo, apresentaram valores da ordem de grandezas dos valores
encontrados na literatura para a relagdo, mas distantes dos resultados obtidos nas analises
empiricas.

No entanto, apesar dos resultados das analises tedricas terem ficado distantes das
empiricas, observa-se o grande poténcial das andlises mais racionais, ¢ menos empiricas, do
ensaio SPT, através das resisténcias estaticas equivalentes.

Para um melhor resultado seria desejado um controle rigoroso no grau de recuperacao

total das amostras de SPT, que garantisse que ndo houvesse embuchamento do amostrador,
sendo esta uma premissa das proposicoes utilizadas.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

O trabalho apresentou uma breve contextualizacdo dos ensaios de campo SPT e CPT,
incluindo suas variantes, contemplando alguns aspectos da interpretacdo dos mesmos, seja na
analise estratigrafica ou na obten¢do de parametros geotécnicos.

Os ensaios de SPT conduzidos apresentaram baixa dispersao nos parametros lidos, Nspr,
EMX, ETR, principalmente de 1 a 8 metros. Abaixo desta profundidade, os valores apresentaram
maior dispersdo em funcao da variabilidade da profundidade do topo rochoso.

Os ensaios de CPT executados, tanto o mecanico quanto o elétrico, apresentaram baixa
dispersao nos parametros lidos, qc, fs, R¢ (%), principalmente de 2 a 8 metros. O primeiro metro
apresentou elevada variabilidade, provavelmente em fun¢do do ressecamento da camada e abaixo
de 8 metros, os valores apresentaram maior dispersdo em fung¢do da proximidade do topo
rochoso que apresentou profundidades diferenciadas.

A proposta de Teixeira (1993) ndo consistiu em uma ferramenta muito eficiente para
avaliacdo da qualidade de sondagens em solos de baixa capacidade de suporte (Nspr reduzido). O
valor médio obtido foi de 1,1 a 1,2, abaixo do valor 1,4 de referéncia.

A aplicacdo do abaco de classificagdo do comportamento dos solos do campo
experimental por meio dos ensaios de cone mecanico, Begemann (1963) nao apresentou bons
resultados.

J& com os ensaios de cone elétrico os é&bacos apresentaram classificagdo do
comportamento mecanico dos solos (SBT) proximos entre si, na camada de 0 a 7 metros, areno
siltosos a silto arenosos e na camada de 8 a 9 metros de siltes a siltes argilosos. Todas as
proposigoes utilizadas identificaram a transi¢ao das camadas de solo coluvionar e residual entre
7 e 8 metros.

Na analise das propostas para a estimativa do peso especifico natural do solo através dos
ensaios de cone, observou-se uma correlacao entre os valores obtidos nas propostas de Meyne et
al (2010) e Robertson & Cabal (2010) com os valores obtidos em laboratorio por Gon (2011),
porém com valores superiores da ordem de 15 a 30%. Desta forma, foi possivel fazer o ajuste as
expressoes dos autores.

Para a estimativa do angulo de atrito interno dos solos, por meio dos ensaios de SPT e
CPT, foram utilizadas diversas proposi¢des metodologias, dentre elas De Mello (1971), Décourt
(1991), Robertson (1983), Kulhawy e Mayne (1990), e Robertson (2010). As propostas
apresentaram valores bastante dispersos entre si, e distantes daqueles obtidos nas analises
laboratoriais. Em fun¢@o da tendéncia observada nas analises foi possivel o ajuste das expressoes
de De Mello (1971), Kulhawy e Mayne (1990), e Robertson (2010) para o solo do campo
experimental.

As analises da correlagdo empirica (qc/pa)/Neo indicou o valor de 4 para a camada
coluvionar de 2 a 7 metros, solo areno-siltoso, e o valor 2,5 para a camada residual de 8 a 9
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metros, solo silto areno-argiloso. Os valores da correlagdo apresentados estdo de acordo com
aqueles encontrados na literatura para estes tipos de solo.

Os dados da correlagdo empirica (qc/pa)/Neo , em funcdo de pardmetros granulométricos
(Dsp e % passa #200), quando plotados nos abacos de Robertson & Campanela (1983) e
Kulhawy & Mayne (1990) indicaram boa relagao com as curvas e os dados obtidos pelos autores.

Os valores da correlacao (qc/pa)/Neo, através de q. (obtido nas propostas de Schmertmann
(1979) e Neves (2004)), foram da ordem de 5 a 12. Os métodos tedricos de analise do SPT
apresentaram valores de . e da correrelacdo (qc/pa)/Neo, distintos daqueles apresentados nos
ensaios de cone.
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ANEXO A

Tabela A.1: Valores de k — Velloso (1959)

Tipo de Solo Nuiamero de Pares k (MPa/golpe) Coef, Correlacao r
Silte Arenoso 131 0,30 0,84
Areia Argilosa 104 0,60 0,94
Areia 122 1,00 0,97
Tabela A.2: Valores de k (MPa/golpe) — Aoki e Velloso (1975)
Tipo de Solo k
Areia 1,00
Areia Siltosa 0,80
Areia Silto-Argilosa 0,70
Areia Argilosa 0,60
Areia Argilo-Siltosa 0,50
Silte 0,40
Silte Arenoso 0,55
Silte Areno-Argiloso 0,45
Silte Argiloso 0,23
Silte Argilo-Arenoso 0,25
Argila 0,20
Argila Arenosa 0,35
Argila Areno-Siltosa 0,30
Argila Siltosa 0,22
Argila Silto-Arenosa 0,33
Tabela A.3: valores de k (MPa/golpe) — Barata et al (1978)
Tipo de Solo k
Areia silto-argilosa 0,20 a 0,35
Argila silto-arenosa 0,15a0,25

Tabela A.4: valores de k (MPa/golpe) — Velloso (1979)

Tipo de Solo K
Sedimentos de areias submersas 0,60
Sedimentos de argilas submersas 0,25
Solos residuais de gnaisse areno-siltosos 0.50
submersas ’
Solos residuais de gnaisse silto-arenosos 0.40
submersas ’
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Tabela A.5: valores de k — Alonso (1980)

Regiao Tipo de Solo N° Pares | k (MPa/golpe)
1 Silte arenoso pouco argiloso (residual) 92 0,31
5 Silte arenoso pouco argiloso (residual) 37 0,34

Argila siltosa pouco arenosa 13 0,33

Areia Argilosa 38 0,94

3 Areia pouco argilosa pouco siltosa 24 0,60
Silte argiloso arenoso (residual) 23 0,33

Areia argilosa 32 0,56

Areia fina argilosa pouco siltosa 55 0,64

Silte arenoso (residual) 14 0,52

4 Silte pouco arenoso pouco argiloso (residual) 59 0,26
Silte pouco argiloso pouco arenoso (residual) 101 0,50

Argila arenosa 16 0,27

Argila siltosa 33 0,72

Argila siltosa pouco arenosa 264 0,28

i Areia argilosa siltosa 22 0,61
Argila siltosa arenosa 27 0,35

6 Silte argiloso com areia fina 52 0,21
- Areia argilosa pouco siltosa 17 0,38
Silte arenoso pouco argiloso (residual) 39 0,33
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Tabela A.6: Correlagdes existentes até a década de 80 — Souza (2009), com base em Danziger

(1990)
Referéncia Local Tipo de Solo k (MPa/golpe)
Meyerhof Solos nao coesivos 0,40
(1956, 1976) Solos coesivos 0,252 0,30
Argila, argila siltosa, silte argiloso 0,20
Costa Nunes e Argila arenosa e silto-arenosa 0,35
Fonseca Brasil Silte arenoso 0,55
reia argilsa ,
(1959) Areia argil 0,60
Areia pura 1,00
Areia fina siltosa 0,10
Meigh e Areia média e grossa 0,20
Nixon (1961) Areia pedregulhosa 0,30
Pedregulho com areia 0,302 0,40
Martins e M bi Areias fofas k> 0,40
ogambique
Furtado (1963) | * osamoqu Argilas k<040
Kantey (1965) | Africa do Sul Deposito sedimentar de areia 0,22
Narahari e , Solos arenosos 0,60
Aggarwal India }
(1967) Solos argiloso 0,20
Siltes, siltes arenosos, misturas pouco
. . . 0,20
coesivas de siltes e areias
Areias puras, finas e médias, areias 035
Schmertmann _ pouco siltosas ’
(1970) Areias grossas e areias pouco
0,50
pedregulhosas
Areias pedregulhosas e pedregulhos 0,60
Furos executados por meio de lama de 0.30
Sailgg;ezrat Espanha bentonita ’
( ) Solos arenoso com pedregulhos 1,00
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Tabela A.7: Valores de k para solos residuais (MPa/golpe) (Sandroni,1985)

Local Tipo de Solo k Referéncia
Duque de Caxias / RJ - Gnaisse Areia 0,50 \(/le ;15055;)
) Silte arenoso 0,35 Costa Nunes
Diversos —
Areia siltosa 0,60 (1961)
o . Solos arenosos ¢ Azevedo
Niteroi/RJ - Gnaisse siltosos 0,51 (1971)
Silte argilo-arenoso 0,45
Areia Silto-argilosa 0,50
. Silte arenoso 0,55 Aoki e
Diversos - - Velloso
Areia argilosa 0,60 (1975)
Areia argilo-siltosa 0,70
Areia siltosa 0,80
. ) Silte argilo-arenosos 0,31 a0,34
Sao Paulo/SP - Gnaisse - Alonso (1980)
Silte arenoso 0,52

Tabela A.8: Algumas correlagdes internacionais recentes (Politano, 1999)

A . . Rocha
Referéncia Pais Tipo de Solo Matriz k (MPa/golpe)
Silte argilo-arenoso Granito 0,21
Chang (1988 Cingapura i i i
g ( ) gapu Silte qrglloso e silte Sedimentar 0.18
argilo-arenoso
Ajayi e Balogun L Argila arenosa lateritica - 0,32
Nigeria - —
(1988) Argila arenosa saprolitica - 0,42
Viana da Fonseca . .
(1996) Portugal Areia siltosa Granito 0,70
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Tabela A.9: Quadro resumo de q./Nspr (Peixot0,2001)

q./Nspr (MPa/golpe)
Solo ,
MEDIA | ¢V
Campo Experimental da Feagri/UNICAMP
Argila arenosoa, porosa, colapsivel 0,77 86,30%
Silte areno-argiloso, solo residual, acima do NA 0,25 21,50%
Silte areno-argiloso, solo residual, abaixo do NA 0,36 116,70%
Campo Experimental da EESC/USP
Areia fina e média, muito argilosa, pouco siltosa 0,86 57,60%
;\eriii(z)isfén;bz ir)r:jcilis, I\r{l;lito argilosa, pouco siltosa, abaixo da linha de 0,40 65.80%
Campo Experimental da UNESP/BAURU
Areia fina e média, argilosa, até 13 metros | 1,51 | 34,70%
Campo Experimental da UNESP/ILHA SOLTEIRA
Areia argilosa, pouco siltosa | 0,70 | 47,90%
Campo Experimental da EPUSP/USP
Silte arenoso, pouco argiloso, solo residual | 0,39 | 34,20%
Tabela A.10: Correlagdes entre q. € Ngpr segundo a compacidade (NBR-6484) (Souza, 2009)
0
Compacidade da Areia k. (MPa) kn (MPa) Kmediana (MPa) Pl;lr.es
Fofa 1,11 1,08 1,06 16
Pouco Compacta 0,80 0,81 0,84 50
Medianamente Compacta 0,68 0,69 0,68 111
Compacta 0,54 0,55 0,53 75
Muito Compacta - 0,52 - 3
Global 0,57 0,69 0,68 255
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ANEXO B

0,96 0,98

0,05% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 1,00 21,40 0,81 96,36% 3,64%
0,10% 1,00 1,00 0,00 | any with R 0,93 0,97 1,00 21,40 1,62 92,98% 7,02%
0,20% 1,00 1,00 0,00 | anywith R, 0,87 0,94 1,00 21,40 3,23 86,88% | 13,12%
0,30% 1,00 1,00 0,00 | any with R, 0,82 0,91 1,00 21,40 4,85 81,54% | 18,46%
0,40% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,78 0,89 1,00 21,40 6,46 76,81% | 23,19%
0,50% 1,00 1,00 0,00 | anywith R, 0,74 0,87 1,00 21,40 8,08 72,60% | 27,40%
0,60% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,71 0,86 1,00 21,40 9,69 68,83% | 31,17%
0,70% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,68 0,84 1,00 21,40 11,31 65,43% | 34,57%
0,80% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,66 0,83 1,00 21,40 12,92 | 62,35% | 37,65%
0,90% 1,00 1,00 0,00 | any with R, 0,63 0,82 1,00 21,40 14,54 | 59,55% | 4045%
1,00% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,61 0,81 1,00 21,40 16,15 | 56,98% | 43,02%
1,10% 1,00 1,00 0,00 | anywith R, 0,59 0,80 1,00 21,40 17,77 | 54,63% | 4537%
1,20% 1,00 1,00 0,00 | anywith R¢ 0,58 0,79 1,00 21,40 19,38 | 52,47% | 47,53%
1,30% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,56 0,78 1,00 21,40 21,00 | 50,47% | 49,53%
1,40% 1,00 1,00 0,00 | any with R, 0,54 0,77 1,00 21,40 22,62 | 48,62% | 51,38%
1,50% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,53 0,77 1,00 21,40 2423 | 46,90% | 53,10%
1,60% 1,00 1,00 0,00 | anywith R; 0,52 0,76 1,00 21,40 2585 | 4529% | 54,71%
1,70% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,51 0,75 1,00 21,40 2746 | 43,80% | 56,20%
1,80% 1,00 1,00 0,00 | anywith R; 0,50 0,75 1,00 21,40 29,08 | 42,40% | 57,60%
1,90% 1,00 1,00 0,00 | anywith R¢ 0,49 0,74 1,00 21,40 30,69 | 41,08% | 58,92%
2,00% 1,00 1,00 0,00 | anywith R, 0,48 0,74 1,00 21,40 32,31 39,84% | 60,16%
2,10% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,47 0,73 1,00 21,40 33,92 | 38,68% | 61,32%
2,20% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,46 0,73 1,00 21,40 3554 | 37,58% | 62,42%
2,30% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,45 0,73 1,00 21,40 37,15 | 36,55% | 63,45%
2,40% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,45 0,72 1,00 21,40 38,77 | 3557% | 6443%
2,50% 1,00 1,00 0,00 | anywith R; 0,44 0,72 1,00 21,40 40,39 | 34,64% | 65,36%
2,60% 1,00 1,00 0,00 | any with R, 0,43 0,72 1,00 21,40 42,00 | 33,75% | 66,25%
2,70% 1,00 1,00 0,00 | anywith R¢ 0,43 0,71 1,00 21,40 43,62 | 32,91% | 67,09%
2,80% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,42 0,71 1,00 21,40 4523 | 32,12% | 67,88%
2,90% 1,00 1,00 0,00 | any with R, 0,41 0,71 1,00 21,40 46,85 | 31,36% | 68,64%
3,00% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,41 0,70 1,00 21,40 4846 | 30,63% | 6937%
3,10% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,40 0,70 1,00 21,40 50,08 | 29,94% | 70,06%
3,20% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,40 0,70 1,00 21,40 51,69 | 29,28% | 70,72%
3,30% 1,00 1,00 0,00 | any with R¢ 0,39 0,70 1,00 21,40 53,31 28,64% | 71,36%
3,40% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,39 0,70 1,00 21,40 54,92 | 28,04% | 71,96%
3,50% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,39 0,69 1,00 21,40 56,54 | 27,46% | 72,54%
3,60% 1,00 1,00 0,00 | any with R 0,38 0,69 1,00 21,40 58,15 | 26,90% | 73,10%
3,70% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,38 0,69 1,00 21,40 59,77 | 26,36% | 73,64%
3,80% 1,00 1,00 0,00 | any with R, 0,37 0,69 1,00 21,40 61,39 | 2585% | 74,15%
3,90% 1,00 1,00 0,00 | any with R; 0,37 0,69 1,00 21,40 63,00 | 2536% | 74,64%
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A, = 10,7 em?
dT= 3,49 cm X, = ANorsem X, _ ANys 300m
dy = 5,08 cm AN 30_450m AN 30_450m
TT= 3,14159
L g15cm = 7,50 cm
L 15300m= 22,50 cm
L 3g4scm = 37,50 cm
AN /AN sq,,, _ Percentage N due to
. % . . g
R¢ C, C, w' Soil Type X X, Bearing | Friction Bearing | Friction
4,00% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,37 0,68 1,00 21,40 64,62 24.88% | 75,12%
4.10% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,36 0,68 1,00 21,40 66,23 24 .42% 75,58%
4 20% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,36 0,68 1,00 21,40 67,85 23,98% 76,02%
4.30% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,36 0,68 1,00 21,40 69,46 23,55% | 76,45%
4.40% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,36 0,68 1,00 21,40 71,08 23,14% | 76,86%
4 50% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,35 0,68 1,00 21,40 72,69 22,74% | 77,26%
4.60% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,35 0,67 1,00 21,40 74,31 22,36% 77 64%
4.70% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,35 0,67 1,00 21,40 75,92 21,99% 78,01%
4 80% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,34 0,67 1,00 21,40 77,54 21,63% 78,37%
4.90% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,34 0,67 1,00 21,40 79,15 21,28% | 78,72%
5,00% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,34 0,67 1,00 21,40 80,77 20,95% | 79,05%
5,10% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,34 0,67 1,00 21,40 82,39 20,62% 79,38%
5,20% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,34 0,67 1,00 21,40 84,00 20,30% 79,70%
5,30% 1,00 1,00 0,00 any with R¢ 0,33 0,67 1,00 21,40 85,62 20,00% | 80,00%
540% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,33 0,67 1,00 21,40 87,23 19,70% | 80,30%
5,50% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,33 0,66 1,00 21,40 88,85 19,41% 80,59%
5,60% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,33 0,66 1,00 21,40 90,46 19,13% 80,87%
5,70% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,33 0,66 1,00 21,40 92,08 18,86% 81,14%
5,80% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,32 0,66 1,00 21,40 93,69 18,59% | 8141%
5,90% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,32 0,66 1,00 21,40 95,31 18,34% | 81,66%
6,00% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,32 0,66 1,00 21,40 96,92 18,09% 81,91%
6,10% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,32 0,66 1,00 21,40 98,54 17,84% 82,16%
6,20% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,32 0,66 1,00 21,40 100,16 | 17,61% 82,39%
6,30% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,32 0,66 1,00 21,40 101,77 | 17,37% | 82,63%
6,40% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,31 0,66 1,00 21,40 103,39 | 17,15% 82,85%
6,50% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,31 0,66 1,00 21,40 105,00 | 16,93% 83,07%
6,60% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,31 0,66 1,00 21,40 106,62 | 16,72% 83,28%
6,70% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,31 0,65 1,00 21,40 108,23 | 16,51% | 8349%
6,80% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,31 0,65 1,00 21,40 109,85 | 16,31% | 83,69%
6,90% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,31 0,65 1,00 21,40 11146 | 16,11% | 83,89%
7,00% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,31 0,65 1,00 21,40 113,08 | 15,91% 84 09%
7,10% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,30 0,65 1,00 21,40 11469 | 15,72% 84,28%
7,20% 1,00 1,00 0,00 any with R¢ 0,30 0,65 1,00 21,40 116,31 15,54% | 84,46%
7,30% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,30 0,65 1,00 21,40 117,92 | 15,36% 84 64%
7.40% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,30 0,65 1,00 21,40 11954 | 15,18% 84 82%
7,50% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,30 0,65 1,00 21,40 121,16 | 15,01% 84 99%
7,60% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,30 0,65 1,00 21,40 122,77 | 14,84% | 85,16%
7,70% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,30 0,65 1,00 21,40 12439 | 14,68% | 8532%
7,80% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,30 0,65 1,00 21,40 126,00 | 14,52% | 8548%
7,90% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,29 0,65 1,00 21,40 127,62 | 14,36% 85,64%
8,00% 1,00 1,00 0,00 any with R; 0,29 0,647 1,00 21,40 12923 | 14,21% 85,79%
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ANEXO C

Tabela C.1: Ngpt obtidos nas sondagens SPT, com medic¢do de energia, realizadas.

PROF. | SPT-01 | SPT-02 | SPT-03 | SPT-04 | MEDIA SD Cv
1 1,7 2,0 2,6 3,0 2,3 0,6 24,8%
2 33 2,0 3,0 2,0 2,6 0,7 26,6%
3 4,2 3,4 3,4 3,8 3,7 0,3 9,5%
4 2,7 3,6 4,0 4,0 3,6 0,6 17,6%
5 8,0 4,0 4,3 3,9 5,0 2,0 39,3%
6 7,0 7,0 6,0 4,0 6,0 1,4 23,6%
7 4,3 5,0 5,0 6,0 5,1 0,7 13,9%
8 5,0 4,1 5,0 4,5 4,6 0,5 9,7%
9 12,0 4,0 7,0 4,0 6,8 3,8 55,9%
10 13,0 7,0 10,0 4,2 42,4%
11 21,0 21,0 - -
12 23,0 23,0 - -

Tabela C.2: EMX obtidas nas sondagens SPT, com medi¢ao de energia, realizadas.

PROF. | SPT-01 | SPT-02 | SPT-03 | SPT-04 | MEDIA SD CV
1 0,461 0,452 0,420 0,424 0,439 0,020 4,6%
2 - - - - - - -
3 - - - - - - -
4 0,451 | 0453 | 0442 | 0413 | 0440 | 0019 | 43%
5 - - - - - - -
6 - - - - - - -
7 0,447 | 0432 | 0382 | 0421 | 0420 | 0,028 | 6,6%
8 0,450 | 0,430 | 0420 | 0406 | 0426 | 0019 | 4,4%
9 0,424 | 0424 | 0392 | 0398 | 0409 | 0017 | 4,1%
10 - - 0,384 | 0403 | 0393 | 0,014 | 3,6%
11 ; ; ; 0,411 | 0411 ; ;
12 _ _ _ 0,400 | 0,400 _ _
Tabela C.3: ETR obtidas nas sondagens SPT, com medi¢ao de energia, realizadas.
PROF. | SPT-01 | SPT-02 | SPT-03 | SPT-04 | MEDIA SD CV
1 0,946 0,945 0,879 0,887 0,914 0,036 4,0%
2 - - - - - - -
3 - - - - - - -
4 0,926 0,947 0,924 0,863 0,915 0,036 4,0%
5 - - - - - - -
6 - - - - - - -
7 0,917 0,902 0,799 0,880 0,875 0,053 6,0%
8 0,923 0,899 0,877 0,848 0,887 0,032 3,6%
9 0,869 0,886 0,819 0,832 0,851 0,031 3,7%
10 - - 0,802 0,843 0,823 0,029 3,6%
11 - - - 0,860 0,860 - -
12 - - - 0,836 0,836 - -
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ANEXO D

Tabela D.1: q. (MPa) médio obtido nos ensaios CPT mecanico realizados.

PROF. CPT-01 CPT-02 CPT-03 MEDIA SD CV
1 1,45 2,51 3,59 2,51 1,07 42,6%
2 1,49 1,22 1,36 1,36 0,14 10,2%
3 1,59 1,33 1,37 1,43 0,14 9,6%
4 1,97 1,52 1,77 1,75 0,23 12,9%
5 2,40 2,51 1,90 2,27 0,32 14,2%
6 2,96 2,80 2,19 2,65 0,40 15,2%
7 2,74 3,42 2,80 2,99 0,38 12,8%
8 2,20 3,95 2,40 2,85 0,96 33,6%
9 1,92 3,18 2,04 2,38 0,70 29,2%
10 2,80 - 1,62 2,21 0,83 37,8%

Tabela D.2: f; (MPa) médio obtido nos ensaios CPT mecanico realizados.

PROF. CPT-01 CPT-02 CPT-03 MEDIA SD CV
1 0,080 0,063 0,047 0,063 0,017 26,4%
2 0,016 0,034 0,030 0,027 0,009 35,4%
3 0,040 0,040 0,046 0,042 0,003 8,2%
4 0,044 0,056 0,056 0,052 0,007 13,3%
5 0,052 0,074 0,054 0,060 0,012 20,3%
6 0,096 0,128 0,068 0,097 0,030 30,8%
7 0,062 0,106 0,258 0,142 0,103 72,4%
8 0,090 0,136 0,104 0,110 0,024 21,4%
9 0,160 0,270 0,084 0,171 0,094 54,6%
10 0,150 - 1,100 0,625 0,672 107,5%

Tabela D.3: R¢ (%) médio obtido nos ensaios CPT mecanico realizados.

PROF. CPT-01 CPT-02 CPT-03 MEDIA SD CV
1 7,0 2,9 1,2 3,7 3,0 80,3%
2 12 2,8 2,6 22 0,9 39,1%
3 2,6 2,8 3.4 2,9 0,4 13,9%
4 2,6 3,7 3,1 3,1 0,5 17,4%
5 2,2 2,8 2,9 2,6 0,4 14,5%
6 3,3 4,6 3,1 3,7 0,8 21,4%
7 2,3 3,2 2,8 2,8 0,4 15,9%
8 4,4 4,1 4,5 4,3 0,2 5,3%
9 8.4 8.4 4,0 6,9 2,6 37,1%
10 5,5 - 67,8 36,7 44,0 120,0%
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ANEXO E

Tabela E.1: q. (MPa) médio obtido nos ensaios CPT elétrico.

PROF. CPTE-01 | CPTE-02 | CPTE-03 | MEDIA SD ]
1 1,89 3,51 2,28 2,56 0,84 32,9%
2 1,38 1,42 1,36 1,39 0,03 2,2%
3 1,44 1,44 1,35 1,41 0,05 3,8%
a4 1,94 1,88 1,90 1,91 0,03 1,6%
5 2,43 2,22 2,19 2,28 0,13 5,7%
6 3,43 2,73 2,46 2,87 0,50 17,5%
7 3,31 3,32 2,95 3,19 0,21 6,6%
8 3,42 2,12 1,76 2,43 0,87 35,9%
9 8,01 1,49 1,74 3,75 3,69 98,6%
10 - 3,29 2,81 3,05 0,34 11,0%

Tabela E.2: f; (MPa) médio obtido nos ensaios CPT elétrico realizados.

PROF. CPTE-01 CPTE-02 CPTE-03 MEDIA SD cv
1 0,005 0,031 0,028 0,021 0,014 67,6%
2 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 87,4%
3 0,000 0,004 0,003 0,002 0,002 85,4%
4 0,001 0,011 0,019 0,010 0,009 91,4%
5 0,001 0,011 0,016 0,009 0,007 79,4%
6 0,046 0,022 0,025 0,031 0,013 41,2%
7 0,061 0,040 0,040 0,047 0,012 25,5%
8 0,094 0,055 0,034 0,061 0,030 49,9%
9 0,214 0,097 0,073 0,128 0,075 58,7%
10 - 0,132 0,105 0,118 0,019 16,3%

Tabela E.3: R¢ (

%) médio obtido nos ensaios CPT elé

trico realizados.

PROF. CPTE-01 | CPTE-02 | CPTE-03 | MEDIA SD cV
1 0,2 0,6 0,8 0,6 0,3 57,6%
2 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 87,2%
3 0,0 0,3 0,2 0,2 0,1 83,9%
a4 0,0 0,6 1,0 0,5 0,5 90,3%
5 0,1 0,5 0,7 0,4 0,3 82,3%
6 1,3 0,8 1,0 1,0 0,2 24,4%
7 2,0 1,2 1,4 1,5 0,4 27,8%
8 3,4 2,7 3,2 3,1 0,3 11,2%
9 2,8 6,7 4,1 4,5 2,0 43,4%
10 - 5,9 4,8 5,4 0,8 14,3%
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ANEXO F

Tabela F.1: Aplicagdo do método de Teixeira (1993) para afericdo da qualidade nos SPT-E.

Prof. SPT-E-01 SPT-E-02 SPT-E-03 SPT-E-04

(m) | Nis [ N3o | Nys | eq.(14) | Nis | N3o | Nus | eq.(14) | Nys | N3o | Nus | eq.(14) | Nis | N3o | Nus | eq. (14)
1 1 1 1 0,88 1 1 1 1,00 2 1 2 0,83 1 1 2 1,50
2 1 1 2 1,41 1 1 1 1,09 2 1 2 1,00 1 1 1 1,00
3 1 2 2 1,38 1 2 2 1,17 1 1 2 1,25 2 2 2 1,15
4 2 2 1 0,76 2 2 2 1,16 2 2 2 1,00 2 2 2 1,14
5 2 3 5 1,60 1 2 2 1,17 1 2 2 1,42 1 2 2 1,20
6 3 3 4 1,17 3 4 3 1,00 2 3 3 1,20 3 2 2 0,80
7 2 2 2 1,03 2 2 3 1,25 6 3 2 0,56 2 3 3 1,20
8 2 2 3 1,25 2 2 2 1,01 3 2 3 1,00 2 2 3 1,13
9 5 5 7 1,20 1 2 2 1,33 3 4 3 1,00 3 2 2 0,80
10 4 5 8 1,44 2 3 4 1,40
11 8 9 12 1,24
12 5 8 15 1,77
MEDIA 1,19 1,13 1,07 1,19
SD 0,27 0,12 0,27 0,27

Cv 22.5% 10,3% 25,1% 23,0%
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ANEXO G

Tabela G.1: Valores de peso especifico natural calculados para os ensaios de cone.

PARAMETROS GEOTECNICOS

PESO ESPECIFICO

LABORATORIO CPT CPT-E

Prof. y (kN/m’) y (kN/m?) y (kN/m’) y (kN/m?) y (kN/m?)
(m) (1) Mayne et al (2010) | Rob. & Cabal (2010) | Mayne et al (2010) | Rob. & Cabal (2010)
1,00 14,1 18,4 20,3 15,4 17,4
2,00 14,2 18,3 20,0 12,5 14,3
3,00 14,0 19,0 20,6 15,8 17,2
4,00 14,4 19,7 21,4 16,0 17,4
5,00 15,5 19,7 21,1 17,7 19,3
6,00 15,3 20,3 22,0 18,7 20,3
7,00 15,4 20,5 22,1 19,8 21,5
8,00 15,2 20,7 22,1 20,3 21,4
9,00 15,2 22,0 23,1 20,7 21,0

@ valores obtidos por meio dos dados de Gon (2010)

Tabela G.2: Valores de peso especifico ajustados para os ensaios de cone.

PARAMETROS GEOTECNICOS AJUSTADOS

PESO ESPECIFICO

LABORATORIO CPT CPT-E
Prof. ¥ (kN/m’) ¥ (kN/m?’) ¥ (kN/m?’) ¥ (kN/m’) ¥ (kN/m?’)
(m) (1) Mayne et al (2010) | Rob. & Cabal (2010) | Mayne et al (2010) | Rob. & Cabal (2010)
1,00 14,1 13,8 14,1 13,4 13,8
2,00 14,2 13,7 13,8 10,6 11,2
3,00 14,0 14,2 14,3 13,4 13,4
4,00 14,4 14,8 14,8 13,5 13,5
5,00 15,5 14,7 14,6 15,0 15,1
6,00 15,3 15,2 15,2 15,9 15,9
7,00 15,4 15,4 15,3 16,8 16,9
8,00 15,2 15,5 15,3 17,3 16,8
9,00 15,2 16,5 16,1 16,1 15,4

W valores obtidos por meio dos dados de Gon (2010)
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ANEXO H

Tabela H.1: Valores de angulo de atrito interno calculados para os ensaios SPT e CPT.

PARAMETROS GEOTECNICOS

ANGULO DE ATRITO INTERNO

TRIAXIAIS SPT-E CPT CPTU

o1 | e [ o1 | ¢ [ $ [ ¢ [ $ [ $ [ ¢ [ $ [

Prof. (m) (A) (B) (C) (B) (D) (E) (F) (B) (D) (E) (F)
1,00 22 38 32 36 40 41 36

2,00 21 36 32 30 39 39 35 31 35 34 36

3,00 22 36 33 31 40 40 35 31 36 35 35

4,00 23 34 31 32 40 40 35 31 36 35 36

5,00 20 35 33 31 39 39 35 32 36 35 36

6,00 22 36 34 34 40 40 36 34 37 37 37

7,00 22 33 31 32 40 40 35 31 39 39 35

8,00 22 32 31 32 41 41 35 32 40 40 34

™ obtidos atraves do (N1)s0

(A) Gon (2011)

(B) De Mello (1971)

(C) Décourt (1991)

(D) Kulhawy & Mayne (1990)

(E) Robertson (2010)

(F) Robertson (1983)
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Tabela I.1: Valores da correlagdo q./p, X Ngo obtidos através dos ensaios de SPT-E e CPT.

ANEXO 1

CORRELACAO - (q./p,) / Ngo - CONE MECANICO
CPT CPT-01 CPT-02 CPT-03
SPT SPTE-01 SPTE-02 SPTE-03 MEDIA SD Ccv

PARES 1 2 3

1,00 m 6,9 4,5 4,6 53 1,4 25,9%
2,00 m 3,3 4,1 2,9 3.4 0,6 17,0%
3,00 m 4,0 2,8 3,0 33 0,6 19,4%
4,00 m 4,0 4,3 3,0 3,8 0,6 16,9%
5,00 m 3,3 4,1 3,6 3,6 0,4 11,2%
6,00 m 3,9 3,3 33 3,5 0,3 9,5%
7,00 m 4,6 3.4 5,0 4,4 0,8 18,9%
8,00 m 3,0 - 2,5 2,7 0,4 14,6%
9,00 m 1,9 - 2,9 2,4 0,7 30,7%

Tabela 1.2: Valores da relagdo q./p. X Ny obtidos através dos ensaios de SPT-E e CPTE.

CORRELACAO - (q./p.) / Ngy - CONE ELETRICO
CPT CPTE-01 CPTE-02 CPTE-03
SPT SPTE-01 SPTE-02 SPTE-03 MEDIA SD Ccv

PARES 4 5 6

1,00 m 53 4,6 4,0 4,6 0,7 14,5%
2,00 m 3.8 4,3 2,7 3,6 0,8 21,7%
3,00 m 3,8 3,5 3,7 3,7 0,2 4,4%
4,00 m 4,1 4,0 3,5 3,9 0,3 9,0%
5,00 m 3,7 4,1 33 3,7 0,4 10,5%
6,00 m 4,1 3,8 3,5 3,8 0,3 8,6%
7,00 m 4,0 3,6 33 3,6 0,4 9,9%
8,00 m - 2,8 2,0 2,4 0,6 24,4%
9,00 m - 33 - 3,3 - -
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Tabela 1.3: Valores das relagdes médias de q./p, X Ngo (SPT-E) obtidos.

CORRELACAO - (q./p,) / Ngo- GERAL

CPT

SPT MEDIA SD (0\%
PROF
1,00 m 5,0 1,0 21,0%
2,00 m 3,5 0,6 17,8%
3,00 m 3,5 0,5 13,6%
4,00 m 3,8 0,5 12,1%
5,00 m 3,7 0,4 9,7%
6,00 m 3,7 0,3 8,9%
7,00 m 4,0 0,7 17,3%
8,00 m 2,6 0,5 17,7%
9,00 m 2,7 0,7 28,0%
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ANEXO J

Tabela J.1: Valores das resisténcias estaticas obtidas nos ensaios de CPT.

RESISTENCIA QUASE ESTATICA [kN]
CPT CPTE
Prof.(m) | CPT1 | CPT2 CPT3 MEDIA | CPTE1 | CPTE2 | CPTE3 | MEDIA
1,00 2,4 2,0 2,1 2,1 1,4 1,4 1,5 1,4
2,00 1,7 1,8 1,8 1,7 1,5 1,3 1,2 1,3
3,00 2,6 2,1 2,2 2,3 1,8 2,1 2,1 2,0
4,00 3,3 3,5 2,9 3,2 2,3 2,5 2,4 2,4
5,00 3,5 3,8 2,9 3,4 3,0 2,8 2,2 2,6
6,00 4,6 5,5 4,0 4,7 4,0 4,9 3,2 4,0
7,00 4,2 4,4 5,3 4,6 4,0 3,3 3,1 3,5
8,00 3,8 8,3 2,8 5,0 11,2 3,2 2,0 5,5

Tabela J.2: Valores das resisténcias estaticas obtidas pelo método de Schmertmann (1979) para

os ensaios SPT-

E.

RESISTENCIA QUASE ESTATICA [kKN] SCHMERTMAN (1979)

SPT-E
Prof. (m) SPT-E-01 SPT-E-02 SPT-E-03 SPT-E-04 | MEDIA
1,00 2,6 3,0 34 3,9 3,2
2,00 4,5 3,0 4,0 2,8 3,6
3,00 54 4,6 4,5 4,7 4,8
4,00 3,7 4,9 5,2 4,9 4,7
5,00 9,7 5,2 5,2 4,8 6,2
6,00 8,6 8,6 7,0 4,9 7,3
7,00 5,5 6,2 5,6 7,2 6,1
8,00 6,3 5,1 6,1 54 5,7

Tabela J.3: Valores das resisténcias estaticas obtidas pelo método de Neves (2004).

RESISTENCIA QUASE ESTATICA [kN] NEVES (2004)

SPT-E
Prof. (m) SPT-T-01 SPT-T-02 SPT-T-03 SPT-T-04 MEDIA
1,00 2,6 3,0 3,6 4,2 3,4
2,00 5,0 3,0 4,3 2,8 3,8
3,00 6,2 5,2 4,9 52 54
4,00 3,9 5,5 5,9 5,5 5,2
5,00 11,7 5,9 5,9 54 7,2
6,00 10,3 10,3 8,2 5,6 8,6
7,00 6,3 7,2 6,4 8,4 7,1
8,00 7,4 5,8 7,0 6,1 6,6
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Tabela J.4: Valores de . médio obtidos pelas metodologias propostas.

q. (kgf/cm2) - MEDIAS

CPT SPT-E
Prof. (m) CPT CPTE SCH NEVES
1,00 16,7 14,6
2,00 13,0 13,6 21,5 22,7
3,00 16,4 18,6 26,0 29,0
4,00 21,9 22,5 35,0 39,2
5,00 24,1 24,6 27,7 31,8
6,00 33,6 36,1 52,9 62,4
7,00 29,5 24,8 458 52,3
8,00 283 36,5 452 51,4

Tabela J.5: Valores da relagdo (q./pa)/Neo médio obtidas nas propostas.

(qc/pa)/Neo - MEDIAS

SPT-E
Prof. (m) SCHMERTMANN NEVES

1,00

2,00 8,8 9,2
3,00 7,2 8,1
4,00 9,6 10,8
5,00 5,6 6,4
6,00 8,1 9,5
7,00 10,0 11,4
8,00 10,2 11,6
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