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ELETRICO 

RE SUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde a decada de 80 tern s i d o r e a l i z a d a s v a r i a s p e s q u i s a s no 

B r a s i l u t i l i z a n d o o e n s a i o CPT/CPTU. No e n t a n t o a m a i o r i a d estas 

pesquisas foram r e a l i z a d a s em d e p o s i t o s de a r g i l a s moles. 

Este t r a b a l h o de p e s q u i s a tern p o r f i n a l i d a d e a p r e s e n t a r e 

d i s c u t i r os r e s u l t a d o s de uma campanha de ensaios de CPT, 

r e a l i z a d a em um d e p o s i t o de s o l o arenoso na f a i x a l i t o r a n e a da 

cid a d e de Maceio (AL). Nesta pesquisa comparou-se os r e s u l t a d o s de 

CPT com os r e s u l t a d o s de SPT e de ens a i o de prova de carg a . Houve 

tambem uma t e n t a t i v a de e s t i m a r as c o n s t a n t e s de c o r r e l a c a o CPT-

SPT, K e a. 

Os r e s u l t a d o s dos ensaios CPT demonstraram que as c a r t a s de 

c l a s s i f i c a g a o e as c o r r e l a g o e s e m p i r i c a s e x i s t e n t e s p a r a a 

e s t i m a t i v a da m a i o r i a dos parametros g e o t e c n i c o s do d e p o s i t o 

estudado sao adequadas. C o n c l u i - s e que os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o 

CPT p e r m i t i r a m uma boa e s t i m a t i v a da capacidade de s u p o r t e de 

estacas para a m a i o r i a dos metodos de c a l c u l o u t i l i z a d o s . 
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ESTIMATION OF GEOTECHNICAL PARAMETERS AND BEARING CAPACITY OF A 

SANDY SOIL DEPOSIT FROM REGION OF MACEIO THROUGH OF UTILISATION OF 

THE ELECTRIC CONE 

ABSTRACT 

Since t h e decade o f t h e 80s, v a r i o u s r e s e a r c h e s have been 

r e a l i s e d i n B r a z i l u s i n g t h e CPT/CPTU t e s t s . However, t h e m a j o r i t y 

o f t h e s e r e s e a r c h e s were done on s o f t c l a y d e p o s i t s . 

The puporse o f t h i s r e s e a r c h work i s t o p r e s e n t and d i s c u s s 

t h e r e s u l t s o f a campaign o f CPT t e s t s done on a sandy s o i l 

d e p o s i t f r o m t h e c o a s t a l s t r i p o f t h e c i t y o f Maceio, AL. I n t h i s 

r e s e a r c h , t h e r e s u l t s o f CPT were compared w i t h t h e r e s u l t s o f SPT 

and t h e l o a d i n g t e s t . An a t t e m p t was made t o e s t i m a t e t h e 

c o n s t a n t s o f c o r r e l a t i o n CPT-SPT, K andzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a . 

The r e s u l t s o b t a i n e d f o r t h e CPT t e s t showed good 

performance i n s o i l c l a s s i f i c a t i o n and i n e s t i m a t i o n o f t h e 

m a j o r i t y o f g e o t e c h n i c a l p a r a m e t e r s . W i t h r e g a r d t o t h e b e a r i n g 

c a p a c i t y o f p i l e s , t h e t e s t p r e s e n t e d v e r y c o v e r g e t r e s u l t s f o r 

t h e m a j o r i t y o f t h e methods o f c a l c u l a t i o n used. 



CAPITULO 1 

INTRODUCAO 

1.1. Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a obtencao de p r o j e t o s de fundacoes economicos e 

adequados, e n e c e s s a r i o o conhecimento d e t a l h a d o das 

c a r a c t e r i s t i c a s do s u b s o l o , no q u a l s e r a i m p l a n t a d a a fundagao. 

As c a r a c t e r i s t i c a s g e o t e c n i c a s , p a r a serem u t i l i z a d a s no 

p r o j e t o , podem s e r o b t i d a s a t r a v e s de ens a i o s l a b o r a t o r i a i s ou 

ensa i o s " i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i t u " . 

Os ensaios de l a b o r a t o r i o p ermitem o c o n t r o l e das 

condigoes de tensao, deformagao e drenagem, mas, no e n t a n t o , a 

obtengao de amostras indeformadas e m u i t o d i f i c i l , e quase 

i m p o s s i v e l para s o l o s nao c o e s i v o s , p r o p o r c i o n a n d o assim 

i m p r e c i s a o e grande d i s p e r s a o nos parametros o b t i d o s . 

As l i m i t a g o e s dos ensaios l a b o r a t o r i a i s t a i s como a 

p e r t u r b a g a o da amostragem provocada p e l o t r a n s p o r t e e 

preparagao do corpo-de-prova sao, em p a r t e , e v i t a d a s p e l o s 

ensaios " i n s i t u " . 

Nos u l t i m o s anos o ensaio de cone de penetragao (CPT) ou o 

en s a i o de cone com medida de poro-pressao (piezocone ou CPTU) 

tern a d q u i r i d o grande p r o j e g a o no meio g e o t e c n i c o , p o r t r a t a r - s e 

de urn ensaio de execugao s i m p l e s , que o f e r e c e r e s u l t a d o s 
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c o n t i n u o s de e x c e l e n t e r e p e t i b i l i d a d e e grande p o t e n c i a l i d a d e 

p a r a deteccao de camadas m u i t o f i n a s . 

A t r a v e s do CPT e p o s s i v e l o b t e r v a r i o s parametros 

g e o t e c n i c o s , alem da d e f i n i c a o com d e t a l h e s do p e r f i l 

e s t r a t i g r a f i c o , p a r a a p l i c a c a o d i r e t a em p r o j e t o s de fundacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. O b j e t i v o s 

A p r e s e n t e d i s s e r t a g a o tern como o b j e t i v o a v a l i a r os 

parametros g e o t e c n i c o s , o p e r f i l e s t r a t i g r a f i c o o b t i d o a p a r t i r 

de c a r t a s de c l a s s i f i c agao de s o l o s , alem da e s t i m a t i v a da 

capacidade de carga de uma e s t a c a r o t a t i v a i n j e t a d a , i n s t a l a d a 

no d e p o s i t o arenoso da c i d a d e de Maceio-AL. 

E tambem o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o urn estudo c o m p a r a t i v o 

e n t r e os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s CPT e SPT p a r a esse d e p o s i t o 

arenoso. 

1.3. Organizacao da D i s s e r t a g a o 

Este t r a b a l h o e s t a d i v i d i d o em 7 c a p i t u l o s e 3 apendices, 

sendo o C a p i t u l o 1 a i n t r o d u g a o . 

0 C a p i t u l o 2 a p r e s e n t a uma br e v e r e v i s a o da l i t e r a t u r a 

sobre CPT, na q u a l sao abordados os t i p o s de cone, a p l i c a g o e s e 

metodos p a r a os c a l c u l o s da capacidade de carga e r e c a l q u e s de 

fundagoes p r o f u n d a s e s u p e r f i c i a i s . 

No C a p i t u l o 3 e apresentada uma d e s c r i g a o do equipamento 

u t i l i z a d o , mostrando as p a r t i c u l a r i d a d e s do mesmo. 
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No C a p i t u l o 4 tem-se uma d e s c r i g a o dos ensaios r e a l i z a d o s , 

na q u a l c o n s t a a l o c a l i z a g a o dos mesmos, c a r a c t e r i z a c a o 

g e o l o g i c a e g e o t e c n i c a do l o c a l ensaiado, e procedimentos de 

e n s a i o . 

No C a p i t u l o 5 sao apresentados e a n a l i s a d o s os r e s u l t a d o s 

dos e n s a i o s . 

As conclusoes g e r a i s do t r a b a l h o e as sugestoes p a r a 

f u t u r a s pesquisas sao apresentadas no C a p i t u l o 6. 

As r e f e r e n c i a s b i b l i o g r a f i c a s c o n s u l t a d a s sao apresentadas 

no C a p i t u l o 7. 



CAPITULO 2 

R E V I SAO B I B L I O G R A F I C A 

2.1. HISTORICO 

2.1.1. Cone de Penetracao Mecanico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os p r i m e i r o s ensaios de penetragao de cone s u r g i r a m na 

decada de 30, na Holanda. 0 engen h e i r o BARENTSEN desenvolveu 

um equipamento, denominado conezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA holandes, p a r a i n v e s t i g a r 

a r g i l a s moles e tambem e s t r a t o s arenosos que suportavam 

e s t a c a s . Este t i p o de cone recebeu v a r i a s denominacoes, t a i s 

como, ensaio de penetracao e s t a t i c a ( d e v i d o a v e l o c i d a d e de 

cravagao) e ensaio de penetracao continua (devido ao f a t o de 

f o r n e c e r informagoes quase c o n t i n u a s ) . 0 equipamento e ra 

c o n s t i t u i d o p o r uma ha s t e i n t e r n a de ago que se deslocava 

l i v r e m e n t e na d i r e g a o v e r t i c a l , um cone f i x o em sua 

extremida.de e um tubo e x t e r n o . A h a s t e e o tub o eram cravados 

no s o l o manualmente, p o i s eram sempre u t i l i z a d o s em s o l o s de 

b a i x a r e s i s t e n c i a . Mesmo e s t e cone p r i m i t i v o j a p o s s u i a as 

dimensoes padronizadas a t u a l m e n t e que sao: area da base do 

cone i g u a l a 10cm 2 e v e r t i c e com angulo de 60°. 

A r e s i s t e n c i a a pene t r a g a o , u n i c a grandeza medida p e l o 

equipamento, e r a l i d a num manometro e p l o t a d a no e i x o das 

ab s c i s s a s , e a p r o f u n d i d a d e no e i x o das ordenadas. O v a l o r e r a 
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c o r r i g i d o s u b t r a i n d o - s e o peso da h a s t e i n t e r n a . A 

p r o f u n d i d a d e maxima de penetragao e r a 10m a 12m. 

P o s t e r i o r m e n t e , o l a b o r a t o r i o de Mecanica dos Solos 

D e l f t , tambem desenvolveu um cone manual, e segundo SANGLERAT 

(1972), o mesmo e r a cravado no s o l o a t r a v e s de um macaco 

manual, u t i l i z a n d o cargas s u p e r i o r e s a 250kN e a t i n g i n d o 

p r o f u n d i d a d e s a t e 30m. 0 equipamento apresentava-se sob d o i s 

t i p o s : ( 1 ) cone com p o n t a movel: a r e s i s t e n c i a de po n t a e ra 

medida isoladamente p e l o avango da p o n t a ; (2) cone com pon t a 

f i x a : a ponta do cone e a h a s t e moviam-se simultaneamente, 

medindo-se a r e s i s t e n c i a de ponta e o a t r i t o l a t e r a l . 

Segundo LUNNE e t a l . (1997), o cone D e l f t p o s s u i a uma 

capacidade de lOOkN ( l O t f ) . E ste equipamento tambem 

apresentava um r e v e s t i m e n t o e x t e r n o p a r a e l i m i n a r os e f e i t o s 

de a t r i t o . Sua cravagao c o n s i s t i a p r i m e i r a m e n t e em i n t r o d u z i r 

no s o l o cerca de 150mm da p o n t a c o n i c a e p o s t e r i o r m e n t e o 

r e v e s t i m e n t o ; mas nos n i v e i s s e g u i n t e s as duas pegas eram 

cravadas simultaneamente. Em ambos os ensaios media-se o 

a t r i t o em toda a h a s t e . E n t r e t a n t o , e s t e equipamento alem da 

r e s i s t e n c i a de p o n t a , f o r n e c i a tambem a r e s i s t e n c i a t o t a l , 

i s t o e, a r e s i s t e n c i a de po n t a somada a r e s i s t e n c i a l a t e r a l . 

De acordo com LUNNE e t a l . (1997), VERMEIDEN e PLANTEMA 

(1948), a d i c i o n a r a m ao cone holandes o r i g i n a l uma redugao 

g r a d u a l de d i a m e t r o l o g o acima da p o n t a c o n i c a . 0 o b j e t i v o 

d e s t a nova g e o m e t r i a e r a e v i t a r a e n t r a d a de s o l o na fenda 

e n t r e o r e v e s t i m e n t o e a h a s t e do equipamento ( v e r F i g u r a 

2.1) . 

Ainda segundo LUNNE e t a J. (1997), BEGEMANN f o i quern 

melhorou s u b s t a n c i a l m e n t e o cone holandes, a d i c i o n a n d o - l h e uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

luva de a t r i t o . Neste modelo de cone mediam-se as r e s i s t e n c i a s 
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de p o n t a e t o t a l , obtendo-se assim, o a t r i t o l a t e r a l p e l a 

d i f e r e n c a e n t r e as duas. BEGEMANN (1965) u t i l i z o u a razao de 

a t r i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R = f s / q c ) p a r a c l a s s i f i c a r as camadas de s o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2.1- Cone holandes com p r o t e c a o c o n t r a a e n t r a d a de 

s o l o ( S a n g l e r a t , 1972). 

Segundo SANGLERAT (1972), Parez desenvolveu um cone de 

penetragao que se conectava a um p i s t a o de um pequeno macaco 

h i d r a u l i c o , no q u a l uma pressao de o l e o t r a n s m i t i a a pressao 

p a r a o manometro l o c a l i z a d o na s u p e r f i c i e do t e r r e n o . Este 

cone apresentava-se em t r e s tamanhos: d i a m e t r o s de 45, 75 e 

110mm. 

2.1.2. Cone de Penetracao E l e t r i c o 

0 p r i m e i r o cone de penetragao e l e t r i c o s u r g i u em 1948, na 

Holanda, e f o i p r o d u z i d o p e l o engenheiro BARKER. Em 1957 f o i 

p r o d u z i d o o p r i m e i r o p e n e t r o m e t r o e l e t r i c o D e l f t , no q u a l se 

po d i a medir o a t r i t o l a t e r a l l o c a l separadamente. No ano de 

1965 f o i d e s e n v o l v i d o um cone p e l a Fugro, denominado " t i p o 

subtracao", F i g u r a 2.2, assim denominado porque na p r i m e i r a 

c e l u l a de carga media-se a r e s i s t e n c i a de po n t a , e na segunda 
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media-se, simultaneamente, a r e s i s t e n c i a de p o n t a e o a t r i t o 

l a t e r a l ( r e s i s t e n c i a t o t a l ) . 0 v a l o r do a t r i t o l a t e r a l era 

o b t i d o a p a r t i r da d i f e r e n g a e n t r e os v a l o r e s medidos nas 

duas c e l u l a s de carga. 

Na decada de 70 os cones e l e t r i c o s passaram a medir a 

r e s i s t e n c i a de ponta e o a t r i t o l a t e r a l l o c a l p o r meio de 

c e l u l a s de carga e l e t r i c a s . 

De acordo com DE RUITER (1971), apud QU7ARESMA e t a l . 

(1996), e x i s t i a m d o i s t i p o s de cone e l e t r i c o : o p r i m e i r o era 

capaz de medir apenas r e s i s t e n c i a de p o n t a , enquanto que o 

segundo, denominado cone de a t r i t o , alem da r e s i s t e n c i a de 

p o n t a media tambem a t r i t o l a t e r a l . Neste t i p o de equipamento a 

r e s i s t e n c i a de ponta e r a medida a t r a v e s de uma c e l u l a de carga 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " s t r a i n gauges", e a r e s i s t e n c i a de a t r i t o l a t e r a l e r a 

medida a t r a v e s de uma c e l u l a de carga f i x a a l u v a de a t r i t o , 

s i t u a d a acima da base do cone. 

Os cones e l e t r i c o s apresentaram uma grande evolugao em 

r e l a g a o aos cones mecanicos, p o i s as c e l u l a s de carga 

apresentam uma maior s e n s i b i l i d a d e e fornecem v a l o r e s mais 

e x a t o s , sendo as medidas e l e t r i c a s mais s i m p l e s e mais 

c o n f i a v e i s e p o s s i b i l i t a m l e i t u r a s c o n t i n u a s e r e g i s t r o 

f a c i l i t a d o dos r e s u l t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3. Piezocone 

Em 1974, no Congresso Europeu de Ensaios de Penetragao 

(ESOPT-I) em Estocolmo, foram apresentados exemplos de medida 

de poro-pressao d u r a n t e a penetragao do cone. Este equipamento 

e r a exatamente um cone e l e t r i c o p r o v i d o de um t r a n s d u t o r de 

poro-pressao associado a um elemento poroso. Este elemento 
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e r a geralmente p o s i c i o n a d o proximo a p o n t a do cone. Este t i p o 

de cone e conhecido como w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP i e z o c o n e " e a s i g l a empregada p a r a 

r e p r e s e n t a r o e n s a i o e CPTU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1- Anel de vedacao de s o l o ; 

2- Anel de vedacao de agua; 

3- C e l u l a de carga t o t a l ; 

4- C e l u l a de carga de ponta. 

F i g u r a 2.2- Cone e l e t r i c o da FUGP.O- t i p o s u b t r a g a o ( V e l l o s o e 

Lopes, 1996). 

Em 1975, TORSTENSSON e WISSA desenvolveram 

simultaneamente duas sondas geometricamente semelhantes ( v e r 

F i g u r a 2 . 3 ) . Ambas t i n h a m o p r o p o s i t o p r i n c i p a l de medir a 

poro-pressao d u r a n t e a cravagao. No e n t a n t o , as sondas tambem 

permitem a determinagao da p e r m e a b i l i d a d e da camada 

atr a v e s s a d a e o c o e f i c i e n t e de adensamento, a p a r t i r da 

observagao da v e l o c i d a d e de d i s s i p a g a o do excesso de p o r o -

pressao (LUNNE e t a l . , 1997). 

Segundo QUARESMA e t a l . (1996), no B r a s i l foram 

r e a l i z a d o s alguns ensaios com o piezocone em v a r i a s 

i n s t i t u i g o e s p u b l i c a s ou p r i v a d a s , sao e l a s : COPPE/UFRJ, 

PUC/RJ, UFPE, UFRGS e UFPB. 
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Tubo Transdutor 

de pressao 
Aneis de 

vedacao 
Aneis de 

vedacao 

Rosea para 

conexao 
Cabo 

e l e t r i c o 

Transdutor Pedra 
porosa 

F i g u r a 2.3- Sonda p i e z o m e t r i c a (Wissa e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1975). 

De acordo com BEZERRA e t a l . (1994), o piezocone 

d e s e n v o l v i d o p e l a COPPE/UFRJ s o f r e u v a r i a s a l t e r a g o e s desde 

sua p r i m e i r a v e r s a o . 0 COPPE I , c o n s i d e r a d o de l a geragao, 

r e a l i z a v a medidas apenas de r e s i s t e n c i a de p o n t a e p o r o -

pressao. 0 COPPE I I e I I I , de 2 a geragao, eram capazes de 

medir r e s i s t e n c i a de ponta, poro-pressao e r e s i s t e n c i a 

l a t e r a l . 0 COPPE IV, de 3 a geragao, alem de r e a l i z a r as 

medidas a t r i b u i d a s as versoes a n t e r i o r e s tambem p e r m i t e 

medidas de poro-pressao em duas posigoes d i f e r e n t e s , f a c e e 

base, e d e s v i o da v e r t i c a l . 0 COPPE-IV tambem a p r e s e n t a novos 

sensores dotados de a m p l i f i c a d o r e s i n t e r n o s de s i n a i s e de 

c e l u l a s de carga com compensagao e s p e c i a l de v a r i a g a o de 

t e m p e r a t u r a . 

0 CPTU apr e s e n t a maior a p l i c a g a o que o CPT, p o i s em 

v i r t u d e das medidas de poro-pressao d u r a n t e a execugao do 

ensa i o , e p o s s i v e l e s t i m a r OCR, o c o e f i c i e n t e de adensamento e 

o c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e . 

2.2. APLICABILIDADE DO ENSAIO 

Nos u l t i m o s anos, os ensaios CPT e o CPTU (com medida da 

poro-pressao) tern apresentado maiores e f i c i e n c i a s em r e l a g a o a 
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o u t r o s e n s a i o s u t i l i z a d o s no meio g e o t e c n i c o . Segundo DANZIGER 

e LUNNE (1994), as a p l i c a c o e s do ens a i o de cone de penetr a c a o 

em e n g e n h a r i a sao: 

1- d e f i n i c a o do p e r f i l e s t r a t r i g r a f i c o ; 

2- obtengao de parametros g e o t e c n i c o s ; 

3- a p l i c a g a o d i r e t a em p r o j e t o s de fundagoes. 

As grandezas medidas p e l o CPT sao: r e s i s t e n c i a de ponta, 

q c e a t r i t o l a t e r a l , f s . A Tabela 2.1 ap r e s e n t a o u t r a s 

e f i c i e n c i a s dos CPT/CPTU mecanico e e l e t r i c o p a r a d i v e r s a s 

f i n a l i d a d e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1- A p l i c a b i l i d a d e dos ensaios de cone (Lunne e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 

1997). 

\ APLICACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArd a
o
 

o 
rd rd 

a M H 

<D o - H 

fd «rd P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> Q CO t > 

- H o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT3 rd - H 

4-> +-> o rd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 
fd - H T3 CD in 

CO r H SH G 0 - H T3 O rd 

o - H <D 4-> O r H rd M H 

r H 4-1 rt sC rd (rd CD - H O T J <L> rd 
0 fd - H CO - P - H Q - H 

to U CD CD O CO W - H r H O 

TIPOS DE \ 
Cn TS T J a cu CO CD -rH X 

TIPOS DE \ CD - H rd u CO CO n 
X 

«D 

CONE \ 
TS - P • d O Ou o CO rd fd o - P 

CONE \ fd • H r H to I r H M CO 0) !td CO 

o U CO P • H o e co - H 

cu + J a to u rt -d g CD M a CO 
• H to CD a o o -o 0 CD CO CO 

EH w Q rt o S o C U rt 

Mecanico B A/B B C C - B C C - - - B 

E l e t r i c o (CPT) B A B C B - C B c - - - B 

E l e t r i c o (CPTU) A A B B B A A B B A B B A 

A - A p l i c a b i l i d a d e A l t a ; B - A p l i c a b i l i d a d e Moderada; 

C - A p l i c a b i l i d a d e Limitada. 
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2.2.1. E s t r a t i g r a f i a e C l a s s i f i c a g a o do so l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n t r e os parametros o b t i d o s com uma sondagem CPT/CPTU 

tem-se: a razao de a t r i t o , FR=f s/q c, que e u t i l i z a d a 

p r i n c i p a l m e n t e p a r a a c l a s s i f i c a c a o dos s o l o s . 

A c l a s s i f i c a g a o e e s t r a t i g r a f i a dos s o l o s tambem podem 

ser o b t i d a s p o r meio de abacos, t a i s como o c l a s s i c o abaco de 

BEGEMANN (1965), o q u a l r e l a c i o n a a r e s i s t e n c i a de po n t a , q c, 

com o a t r i t o l a t e r a l , f s . Alguns t r a b a l h o s p a r a 

c l a s s i f i c a g a o de s o l o s foram apresentados p or DOUGLAS e OLSEN 

(1981). 

A c o r r e l a g a o f o i o b t i d a a p a r t i r de dados c o l e t a d o s em 

areas do oeste n o r t e - a m e r i c a n o p a r a e n s a i o de cone e l e t r i c o , 

r e l a c i o n a n d o q c, FR e c l a s s i f i c a g a o do s o l o segundo o sist e m a 

USCS ( U n i f i e d S o i l C l a s s i f i c a t i o n System). Os r e s u l t a d o s estao 

apresentados na F i g u r a 2.4. 

Outros estudos que visavam a c l a s s i f i c a g a o do s o l o , a 

p a r t i r dos dados de CPT, foram r e a l i z a d o s p o r ROBERTSON e t a l . 

(198 6 ) , e apresentados em forma de abaco em fungao da 

r e s i s t e n c i a de po n t a , q c / e da razao de a t r i t o , Rf. 0 abaco 

baseou-se em dados de CPT par a p r o f u n d i d a d e s i n f e r i o r e s a 30m, 

como mostrado na Tabela 2.2 e na F i g u r a 2.5. 
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F i g u r a 2.4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proposta p a r a c l a s s i f i c a g a o de s o l o a p a r t i r de 

r e s u l t a d o s de CPT Douglas e Olsen (1981). 

Tabela 2.2- Fundamentos da c l a s s i f i c a g a o de s o l o s baseado em 

dados de CPT (Lunne e t a l . , 1997). 

Tipo de Solo 

C a r a c t e r i s t i c a Apresentada 

Tipo de Solo 
R e s i s t e n c i a de 

Ponta 

Zndice de A t r i t o 

(Rf = f s / qc) 

A r e i a A l t a B a i xa 

A r g i l a Mole Baixa A l t a 

Solo Organico 

( T u r f a ) 
M u i t o Baixa M u i t o A l t a 

Solo S e n s i v e l B a ixa Baixa 

Solo com a l t a Oh A l t a A l t a 
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FR(%) 

ZONA CLASS IFICACAO DO SOLO 

1 s e n s i v e l de t e x t u r a f i n a 

2 m a t e r i a o r g a n i c a 

3 a r g i l a 

4 a r g i l a s i l t o s a a a r g i l a 

5 s i l t e a r g i l o s o a a r g i l a s i l t o s a 

6 s i l t e arenoso a s i l t e a r g i l o s o 

7 a r e i a s i l t o s a a s i l t e arenoso 

8 a r e i a a a r e i a s i l t o s a 

9 a r e i a 

10 a r e i a pedregulhosa a a r e i a 

11 t e x t u r a f i n a m u i t o r i j o {*) 

12 a r e i a a a r e i a a r g i l o s a (*) 

(*) pre-adensado ou cimentado 

F i g u r a 2.5- G r a f i c o p a r a c l a s s i f i c a g a o de s o l o a p a r t i r de 

dados de CPT (Robertson e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1986). 

2.2.2. Parametros Geotecnicos para Solos Arenosos 

A s e g u i r apresenta-se alguns dos parametros g e o t e c n i c o s 

o b t i d o s em s o l o s arenosos a p a r t i r do e n s a i o de penetragao de 

cone. 
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2.2.2.1. Densidade R e l a t i v a (D r) 

Sabe-se que a c a r a c t e r l s t i c a de um s o l o g r a n u l a r ser 

mais ou menos denso e expresso p or sua densidade. Esta 

c a r a c t e r l s t i c a , p a r t i c u l a r dos s o l o s g r a n u l a r e s , pode ser 

i d e n t i f i c a d a em funcao de seu peso e s p e c i f i c a seco, y d ou de 

seu i n d i c e de v a z i o s , e. Este parametro tambem pode ser 

determinado a p a r t i r de e n s a i o s de CPT, conforme sugerem 

v a r i o s a u t o r e s . 

LUNNE e t a l . (1997) v e r i f i c a r a m , a p a r t i r de v a r i o s 

ensaios em camara de c a l i b r a c a o , que a r e s i s t e n c i a de pon t a do 

cone em a r e i a s e c o n t r o l a d a p o r sua densidade, p e l a tensoes 

e f e t i v a s v e r t i c a l e h o r i z o n t a l " i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i t u " , e p e l a 

c o m p r e s s i b i l i d a d e da a r e i a . 

Segundo ROBERTSON e CAMPANELLA (1983a), as c o r r e l a t e s 

e n t r e a r e s i s t e n c i a de p o n t a e a tensao e f e t i v a a uma dada 

densidade r e l a t i v a , sao f o r t e m e n t e i n f l u e n c i a d a s p e l a 

c o m p r e s s i b i l i d a d e da a r e i a . 

As a r e i a s que content grande q u a n t i d a d e de f e l d s p a t o , mica 

ou graos a n g u l a r e s , apresentam a l t a c o m p r e s s i b i l i d a d e . Este 

t i p o de a r e i a a p r e s e n t a r e s i s t e n c i a de p o n t a menor que uma 

o u t r a a r e i a com a mesma densidade r e l a t i v a , que ap r e s e n t a uma 

b a i x a c o m p r e s s i b i l i d a d e ( F i g u r a 2 . 6 ) . P o r t a n t o , e s t i m a t i v a da 

densidade de a r e i a depende do conhecimento da sua 

c o m p r e s s i b i l i d a d e . 

A a r e i a das Minas H i l t o n u t i l i z a d a nos estudos de 

SCHMERTMANN (1978), e r a composta p o r uma m i s t u r a de q u a r t z o , 

f e l d s p a t o e mica, com graos a n g u l a r e s , e apr e s e n t a v a a l t a 

c o m p r e s s i b i l i d a d e . As cur v a s de VILLET e MITCHEL (1981) 
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representarn os r e s u l t a d o s da a r e i a q u a r t z o s a de Monterey, com 

graos arredondados, e apre s e n t o u b a i x a c o m p r e s s i b i l i d a d e . As 

curvas do estudo de BALDI e t a l . (1982) com a r e i a de T i c i n o , 

composta p o r uma m i s t u r a de q u a r t z o , f e l d s p a t o e mica, com 

graos s u b a n g u l a r e s , apresentaram c o m p r e s s i b i l i d a d e moderada, 

s i t u a n d o - s e e n t r e as duas a r e i a s r e f e r i d a s a n t e r i o r m e n t e 

(ROBERTSON e CAMPANELLA, 1983a). 

Segundo JOUSTRA e GUT (1982), a m a i o r i a das a r e i a s 

q u a r t z o s a s a p r e s e n t a uma pequena v a r i a c a o na 

c o m p r e s s i b i l i d a d e , que depende da an g u l o s i d a d e dos gra o s . 

De acordo com ROBERTSON e CAMPANELA (1983a), as a r e i a s 

q u a r t z o s a s a n g u l a r e s tendem a ser mais c o m p r e s s i v e i s que as 

a r e i a s q u a r t z o s a s arredondadas. 

A a f i r m a t i v a f e i t a p o r ambos os pesquisadores deve-se ao 

f a t o dos graos a n g u l a r e s p o s s i b i l i t a r e m um maior embricamento. 

BALDI e t a l . (1986), apud LUNNE e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1997), r e a l i z a r a m 

inumeros ensaios de c a l i b r a g a o na a r e i a de T i c i n o tendo como 

c a r a c t e r i s t i c a s p a r t i c u l a s subangulares e composta p o r uma 

m i s t u r a de mica, f e l d s p a t o e q u a r t z o . Para a a r e i a de T i c i n o 

BALDI e t al. (1986) recomendaram p a r a e s t i m a t i v a da densidade 

r e l a t i v a a s e g u i n t e expressao: 

sendo: 

C0, Ci, C/: = c o n s t a n t e s do s o l o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o'= tensao e f e t i v a em kPa, tensao media, a' m, ou tensao 

v e r t i c a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ' v o ; 

q c = r e s i s t e n c i a de p o n t a do cone, kPa. 

1 
I n (2.1) 

\,C0(o'> 
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A t r a v e s da F i g u r a 2.7a pode-se e s t i m a r a densidade 

r e l a t i v a p a r a uma determinada a r e i a normalmente adensada a 

p a r t i r do e n s a i o CPT e da tensao e f e t i v a v e r t i c a l , <s'vo. Pela 

F i g u r a 2.7b, pode-se e s t i m a r a densidade r e l a t i v a , Dr, par a 

a r e i a s pre-adensadas em funcao dos r e s u l t a d o s do ensaio CPT e 

da tensao e f e t i v a media,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ' m . 

Segundo LUNNE e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1997), o aumento no tamanho dos 

graos pode aumentar a r e s i s t e n c i a de p o n t a do cone, e um 

aumento no c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e pode d i m i n u i r a 

r e s i s t e n c i a de pon t a a uma dada densidade r e l a t i v a . 

KULHAWY e MAYNE (1990) apresentam a s e g u i n t e expressao 

p a r a e s t i m a r a densidade r e l a t i v a : 

D 2 = (2.2) 

305zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QC-Q0CR-QA 

sendo: 

q c i = r e s i s t e n c i a de p o n t a do cone n o r m a l i z a d a , de acordo com a 

s e g u i n t e expressao: 

q , = ?-/p* (2.3) 
C l /v- \°.5 

p a = pressao a t m o s f e r i c a na mesma unidade que q c; 

QC = f a t o r de c o m p r e s s i b i l i d a d e , mostrado na Tabela 2.3; 

QOCR = f a t o r de pre-adensamento = OCR0'18, onde OCR e a razao de 

pre-adensamento; 

( t ̂  
QA = f a t o r de envelhecimento, Q A =1,2 + 0, 05 l o g 

t = tempo, em anos. 

VlOOy 
:2.4: 
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Tabela 2.3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V a l o r e s p a r a o f a t o r de c o m p r e s s i b i l i d a d e , Qc 

(Kulhawy e Mayne, 1990) . 

Tipo de A r e i a Grau de Compressibilidade Qc 

A r e i a predominantemente 

q u a r t z o s a , graos arredondados 

com pouco ou nenhum f i n o 

B a i xa 

c o m p r e s s i b i l i d a d e 
0, 91 

A r e i a s q u a r t z o s a s com 

f e l d s p a t o e/ou v a r i o s 

p e r c e n t u a i s de f i n o s 

Media 

c o m p r e s s i b i l i d a d e 
1, 00 

A l t o t e o r de f i n o s , mica ou 

o u t r o s m i n e r a l s c o m p r e s s i v e i s 

A l t a 

c o m p r e s s i b i l i d a d e 
1, 09 

F i g u r a 2.6- E f e i t o da c o m p r e s s i b i l i d a d e da a r e i a sobre q c,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o'vo 

e Dr (Robertson e Campanella, 1983a). 
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F i g u r a 2.7-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relagao q c,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gr

 v o e Dr p a r a a r e i a de T i c i n o (a) 

normalmente adensada e (b) pre-adensada ( B a l d i e t 

al.,1986, apud V e l l o s o e Lopes, 1996). 

2.2.2.2. Parametro de Estado (\|r) 

Segundo SLADEN (1989), o parametro de estado, \|/, e um 

i n d i c e mais adequado que a densidade r e l a t i v a p a r a r e p r e s e n t a r 

o comportamento de um s o l o . Segundo o a u t o r , a r e l a g a o e n t r e 

a r e s i s t e n c i a de ponta c o r r i g i d a e o parametro de estado v a r i a 

s i s t e m a t i c a m e n t e com o n i v e l de tensao media. 

0 parametro de estado d e f i n e o comportamento da a r e i a em 

termos do i n d i c e de v a z i o s e do n i v e l de tensoes num estado 

u l t i m o , ou estado c r i t i c o . 

Segundo BEEN e t a l . (1986, 1987b),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud LUNNE e t al. 

(1997), o parametro de estado pode s e r c a l c u l a d o a p a r t i r de 

ensaios de cone a t r a v e s da s e g u i n t e expressao: 

(2.5) 
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sendo: 

q c = r e s i s t e n c i a de p o n t a do cone; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a- = tensao media; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ' m = tensao e f e t i v a media; 

K, m = sao parametros determinados em fungao da i n c l i n a g a o da 

l i n h a de estado c r i t i c o , X,ss. Estes parametros sao 

o b t i d o s em g r a f i c o s , como mostrados na F i g u r a 2.8. A 

i n c l i n a g a o da l i n h a de estado c r i t i c o pode s e r u t i l i z a d a 

p a ra d e t e r m i n a r i n d i r e t a m e n t e a c o m p r e s s i b i l i d a d e dos 

s o l o s ; as a r e i a s de a l t a c o m p r e s s i b i l i d a d e apresentam os 

v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xss maiores que as a r e i a s de b a i x a 

c o m p r e s s i b i l i d a d e (LUNNE e t al., 1997). 

2.3.2.3. Tensao H o r i z o n t a l i n s i t u (<?' h o ) 

A tensao h o r i z o n t a l , o'ho, ou o c o e f i c i e n t e de empuxo no 

repouso, K0, sao de grande i m p o r t a n c i a na i n t e r p r e t a g a o dos 

r e s u l t a d o s de ensaios de CPT; no e n t a n t o , sua medida " i n 

s i t u " e de d i f i c i l obtengao. 

JEFFERIES e t al. (1987) i n t r o d u z i u na l u v a de a t r i t o do 

cone um t r a n s d u t o r a d i c i o n a l , p a r a a medida de tensao 

h o r i z o n t a l no s o l o , passando e s t e equipamento a denominar-se 

HSC ( H o r i z o n t a l S t r e s s Cone). 

As determinagoes de o' h o ou K Q a p a r t i r de ensaios de CPT 

em a r e i a s , sao e s t i m a t i v a s aproximadas com base nos s e g u i n t e s 

a s p ectos: h i s t o r i a g e o l o g i c a , compacidade, medida de tensao 

l a t e r a l . 
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0 0.1 0.2 

F i g u r a 2.8- Relagao e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K e in em fungao de % s s ( B a l d i e t a l . , 

1986) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.Evidencias Geologicas 

Segundo LUNNE e CHRISTOPHERSEN (1983), apud LUNNE e t a l . 

(1997), quando e p o s s i v e l d e t e r m i n a r a razao de p r e -

adensamento, OCR, a p a r t i r de e v i d e n c i a s g e o l o g i c a s , KQ pode 

ser estimada p e l a s e g u i n t e c o r r e l a g a o e m p i r i c a : 

K 
:OCR" 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o ( NA) 

2.6) 
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Segundo JAKY (1944) tem-se: 

KO(PA) = (1 - sencj)' ) OCR: (2.7) 

K0(NA) = 1 - sencb' ; (2.8) 

m = parametro que depende da compacidade da a r e i a e do v a l o r 

Segundo LUNNE e CHRISTOPHERSEN (1983), m = 0,45 e segundo 

MAYNE e KULHAWY (1982) m = 0,65 par a s o l o s arenosos (LUNNE e t 

a l . , 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Densidade R e l a t i v a 

Segundo HOULSBY e HITCHMANN (1988), ensaios r e a l i z a d o s 

com a a r e i a de L e i g h t o n Buzzard, mostraram que: 

sendo: 

p a = tensao de r e f e r e n d a , i g u a l a 100 kPa; 

A = c o n s t a n t e que depende da compacidade da a r e i a . 

KULHAWY e MAYNE (1990), a p a r t i r de r e s u l t a d o s de ensaios 

em camaras de c a l i b r a c a o , desenvolveram uma expressao mais 

g e r a l para a e s t i m a t i v a de a'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAho'-

de OCR. 

(2.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< o _ ( g c / P a ) 1 ' (2.10) 
p a 35 exp (D r/20) 

P o s t e r i o r m e n t e , MAYNE (1991), apud LUNNE e t a l . (1997), 

propos uma m o d i f i c a g a o na expressao 2.10, passando a t e r a 

s e g u i n t e forma: 
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145 exp '(qc/PazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)/(<o/Pa)°,5Y'5 

12,2 (OCR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.0,18 

A p a r t i r da expressao 2.11 obtem-se um c o n j u n t o de 

v a l o r e s de KQ, po r meio de i n t e r a c o e s . 

MAYNE e KULHAWY (1982) c o n s t a t a r a m a e x i s t e n c i a de uma 

c o r r e l a g a o e n t r e K 0 e OCR, a p a r t i r de e x p e r i e n c i a s em a r e i a s 

com c i c l o s de carregamento-descarregamento s i m p l e s d e v i d o ao 

pre-adensamento mecanico, a q u a l e r e p r e s e n t a d a p e l a s e g u i n t e 

expressao: 

Ko = Ko( N R ). 0CR
(1 ~ s e n (2.12; 

sendo; 

KQSNAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1
 = corresponde ao c o e f i c i e n t e de empuxo no repouso da 

a r e i a normalmente adensada. 

Segundo LUNNE e t a l . (1997), MAYNE (1992) s u g e r i u a i n d a 

f o r m u l a p r a t i c a para a e s t i m a t i v a de K Q, que e a s e g u i n t e : uma 

K 0 = 0,35 OCR
0'65 (2.13) 

Podendo a expressao acima s e r apresentada sob a s e g u i n t e 

forma: 

OCR = 5,04 K„'54 (2.14) 

3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medida da Tensao L a t e r a l 

Para e s t e procedimento p r o c u r a - s e e s t i m a r <5'ho a p a r t i r 

do a t r i t o l a t e r a l , f s , no ens a i o CPT. No e n t a n t o , p a r a 
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e s t a b e l e c e r uma c o r r e l a g a o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ' h o e f s , e n e c e s s a r i o algum 

conhecimento a r e s p e i t o dos v a l o r e s de a t r i t o l a t e r a l de 

a r e i a s normalmente adensadas. Como a obtengao d e s t e s v a l o r e s e 

m u i t o d i f i c i l , e s t e procedimento nao e f a c i l de ser u t i l i z a d o 

(LUNNE e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.4. Angulo de A t r i t o E f e t i v o ') 

0 angulo de a t r i t o , <j>', e o parametro geralmente 

u t i l i z a d o p ara e x p r e s s a r a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o de 

s o l o s nao c o e s i v o s . 

Segundo LUNNE e t a l . (1997), tern s i d o d e s e n v o l v i d o s 

v a r i o s metodos p a r a e s t i m a r o angulo de a t r i t o e f e t i v o a 

p a r t i r de r e s u l t a d o s do ens a i o CPT. Estes metodos estao 

d i v i d i d o s nas s e g u i n t e s c a t e g o r i a s : c o r r e l a g o e s e m p i r i c a s ou 

sem i - e m p i r i c a s e t e o r i a de capacidade de carg a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Correlagoes Empiricas ou Semi-Empiricas 

LUNNE e CHRISTOPHERSEN (1983) e ROBERTSON e CAMPANELLA 

(1983a) executaram estudos, com a f i n a l i d a d e de o b t e r uma 

c o r r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a de p o n t a do cone (q c) e o angulo 

de a t r i t o (<}>' ) . Os v a l o r e s de <j>' foram o b t i d o s de ensaios em 

camara de c a l i b r a g a o , e v e r i f i c o u - s e que a c o r r e l a g a o 

a p r e s e n t o u uma d i s p e r s a o elevada, d e v i d o a c o m p r e s s i b i l i d a d e 

do s o l o . 

Os r e s u l t a d o s dos estudos de ROBERTSON e CAMPANELLA 

(1983a) estao apresentados na F i g u r a 2.9, na q u a l observa-se 

que (q c) aumenta l i n e a r m e n t e com 0' v o p a r a <|>' c o n s t a n t e . 
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SALGADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t a l . (1997) baseando-se na t e o r i a da expansao 

de cavidade c i l i n d r i c a p r o c u r a r a m r e l a c i o n a r , a p a r t i r da 

a n a l i s e de 400 ensaios de camara de c a l i b r a c a o , a r e s i s t e n c i a 

de p o n t a do cone com a densidade r e l a t i v a , as tensoes v e r t i c a l 

e h o r i z o n t a l , o angulo de a t r i t o no estado c r i t i c o e as 

p r o p r i e d a d e s de tensao-deformagao das a r e i a s . Nestes e n s a i o s 

foram a n a l i s a d a s a r e i a s s i l i c a s de media c o m p r e s s i b i l i d a d e . A 

r e s i s t e n c i a de p o n t a do cone pode ser determinada a p a r t i r da 

s e g u i n t e expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tag zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ C ) 1 + P - < l + p ) C - l 

q c = 2 p L e c2p(i+p) (2.15) 
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onde: 

p L= pressao l i m i t e da cavidade c i l i n d r i c a ; 

<j>T= angulo de a t r i t o na zona de tr a n s i c a o entre as zonas 

p l a s t i c a e e l a s t i c a ; 

P= angulo de p l a s t i c i d a d e ; 

C= e ( K / 2 ! t a gH<Tcot8 c; (2.16) 

\|/T= angulo de d i l a t a n c i a ; 

8C= metade do angulo do v e r t i c e da ponta do cone; 

())T= (j>c + 0, 8 \|/T (2.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Teoria de Capacidade de Carga 

Segundo LUNNE et a l . (1997), foram desenvolvidos v a r i o s 

metodos para e s t i m a t i v a do angulo de a t r i t o (§') baseados na 

t e o r i a de capacidade de carga, dos quais os p r i n c i p a l s sao: 

JANBU e SENNESET (1974) e DURGUNOGLU e MITCHELL (1975). 

Segundo os autores, o p r i m e i r o metodo depende da forma da 

s u p e r f i c i e de ru p t u r a , que e representada pelo angulo de 

p l a s t i f i c a c a o , p. 0 metodo de DURGUNOGLU e MITCHELL (1975) 

r e l a c i o n a o e f e i t o da tensao h o r i z o n t a l " i n situ"' e a 

rugosidade do cone. 

MARCHETTI (1988) apresentou, sob forma de g r a f i c o , a 

solucao de DURGUNOGLU e MITCHELL (1975), mostrada na Figura 

2.10. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 15 0.30.40.5 0.8 1 2 3 4 5 8 

K 0 

Figura 2.10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Representagao g r a f i c a do metodo de Durgunoglu 

e M i t c h e l l (1975)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (apud M a r c h e t t i , 1988). 

2.2.2.5. Modulo de Deformabilidade <E') 

LUNNE e t al. (1997) constataram a p a r t i r de dados de 

camara de calibragao que o modulo de deformabilidade em a r e i a 

depende principalmente da densidade r e l a t i v a , razao de pre-

adensamento e n i v e l de tensao media. 

0 modulo de deformabilidade secante (E' s) pode ser 

estimado a p a r t i r do abaco apresentado na Figura 2.11, em 

fungao da deformagao a x i a l media e da h i s t o r i a de tens5es e 

OCR. 
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Dr(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.11-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Abaco para e s t i m a t i v a do modulo de 

deformabilidade para a a r e i a de T i c i n o , a 

p a r t i r dos dados de CPT ( B e l l o t i e t a l . , 

1989), 

JAMIOLKOWSKI etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1985), apos a n a l i s a r v a r i o s estudos 

l a b o r a t o r i a i s , concluiram que a relagao depende dos 

seguintes f a t o r e s : 

• h i s t o r i a de tensao e deformagao da amostra u t i l i z a d a na CC 

(Camara de Calibragao); 

• densidade r e l a t i v a da amostra; 

• composigao mineralogica da amostra, que e r e f l e t i d a na 

quebra de graos. 
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2.3.2.1.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modulo de Cisalhamento Maximo (Gmax) 

Segundo LUNNEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997), o modulo de cisalhamento e 

maior para pequenos valores de deformagao e d i m i n u i para um 

aumento da deformacao c i s a l h a n t e . Para deformacoes cisalhantes 

i n f e r i o r e s a 10~3%, o modulo de cisalhamento e constante e 

denominado modulo de cisalhamento maximo. A d e f i n i g a o de G m a x 

esta mostrada na Figura 2.12. 

• 

10'3
 e ( % ) 

Figura 2.12- Definigao do Modulo de Cisalhamento Maximo, G, 

Segundo JAMIOLKOWSKI et a l . (1988), a correlagao 

e x i s t e n t e entre q c e G m a x para solos nao coesivos, nao 

envelhecidos e nao cimentados, pode ser fortemente 

i n f l u e n c i a d a pela compressibilidade do solo. 

Segundo RIX e STOKOE (1991), e mais adequada a correlagao 

Gmax/qc para pequenos valores de r e s i s t e n c i a de ponta 

normal!zada, devido as variagoes na compressibilidade do solo. 

Para areias quartzosas tem-se: 

Gmax=1634 (qc) °"
25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 (a' v o) °-

375 (2 . 18) 
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2.2.3. Aplicacao Direta em Projetos de Fundacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos ul t i m o s anos tern crescido muito a aplicacao de 

ensaios CPT ou CPTU em p r o j e t o s de fundacoes, sem a 

necessidade de obtengao de outros parametros geotecnicos. A 

p r i n c i p a l aplicacao d i r e t a do ensaio e a e s t i m a t i v a da 

capacidade de carga de estacas, p o i s este f o i o p r i n c i p a l 

o b j e t i v o para a criagao do cone de penetracao. 

Existem v a r i o s metodos consagrados na l i t e r a t u r a 

i n t e r n a c i o n a l para a e s t i m a t i v a da capacidade de carga de 

estacas a p a r t i r de ensaios de cone de penetracao, entre os 

quais c i t a - s e : SCHMERTMANN (1978), DE RUITER e BERINGEN (1979) 

e BUSTAMANTE e GIANESELLI (1982), entre outros. 

No B r a s i l os metodos baseados no CPT sao os de AOKI 

VELLOSO (1975) e VELLOSO (1981). Torna-se necessario r e s s a l t a r 

que os metodos b r a s i l e i r o s foram desenvolvidos com base no 

cone mecanico; p o r t a n t o , necessita-se de cuidados em sua 

aplicacao para os resultados de ensaios de cone e l e t r i c o . 

2.2.3.1. Calculo da Capacidade de Carga de Fundacoes Profundas 

2.2.3.1.1. Metodo de SCHMERTMANN 

Este metodo baseia-se no procedimento holandes para 

estimar a r e s i s t e n c i a de ponta, no qual toma-se a media dos 

valores de r e s i s t e n c i a de ponta de cone numa f a i x a de 0,7D a 

4D, abaixo da cota da ponta e 8D acima da cota da ponta da 

estaca, como i l u s t r a d o na Figura 2.13. 

Portanto a r e s i s t e n c i a u n i t a r i a na r u p t u r a e: 
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(2.19) 

onde: 

I —> r e s i s t e n c i a de cone media abaixo da estaca, numa 

profundidade que v a r i a entre 0,7D e 4D, escolhida de 

modo que a condieao mais desfavoravel e obtida com 

relacao a tensao de ponta calculada; 

I I -> r e s i s t e n c i a de cone minima r e g i s t r a d a abaixo da estaca na 

profundidade de 0,7D a 4D; 

I I I -> media da e n v o l t o r i a da r e s i s t e n c i a minima do cone, 

r e g i s t r a d a acima do n i v e l da ponta da estaca, numa 

a l t u r a de 8D. Na determinacao desta media, valores 

acima do minimo, estabelecido em I I devem ser 

desprezados; 

D -> diametro da estaca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.13- Metodo de Schmertmann para determinar a 

r e s i s t e n c i a de ponta u n i t a r i a (apud Rogerio, 

1984). 
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Segundo ROGERIO (1984), apos v a r i o s estudoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ com 

modelos em escala n a t u r a l propds-se a seguinte expressao para 

a e s t i m a t i v a da capacidade de carga l a t e r a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qr 

8DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J L 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f A. + y t. A, 
d=0

 OLJ

 d = 8D 

(2.20) 

onde: 

QL = r e s i s t e n c i a l a t e r a l l i m i t e da est 

f 

k = f e determinado d i v i d i n d o - s e L/D e entrando-se no 

f 

s(cone) 

g r a f i c o da Figura 2.14; 

L = comprimento da estaca; 

D = diametro da estaca (ou lado, para estacas quadradas) 

Figura 2.14- Curva de c o e f i c i e n t e s K para estacas de concreto 

cravadas em a r e i a (Rogerio, 1984) . 
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d = profundidade onde se considera f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs ( C o n e ) ; 

A L = area l a t e r a l da estaca por i n t e r v a l o de profundidade para 

cada v a l o r de f s ( C o n e ; ; 

f s i c o n s } = a t r i t o l a t e r a l do cone. 

Nos casos em que f S ( c o n e ) nao v a r i a muito com a 

profundidade pode-se u t i l i z a r a seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QT. =k 
L J < f s ' A I . ) o - 8 D + ( f 3 - A T i ) , 

L '8D-I, :2.2i; 

SCHMERTMANN recomendou alguns valores de f. em arei a s , em 

fungao de q c / conforme mostrados na Tabela 2.4. 

Tabela 2.4- Valores de f. para diversos t i p o s de estacas 

(Sghmertmann, 1978; apud RoaPrin r i 9 8 4 ) . 

Tipo de Estaca 
Estaca pre-moldada 

Estaca t i p o Strauss 

Estaca de madeira 

Estaca t i p o Franki 

Estaca m e t a l i c a tubada de ponta aberta 
Estaca de ago 

Estaca de concreto com p r e - f u r o 

1,8 

1,2 

1, 8 

1, 8 

0, 8 

1,2 

1,2 

OBS; 
q c - r e s i s t e n c i a de ponta media ao longo do f u s t e da 

estaca. 

2.2.2.1.2. Metodo de DE RUITER e BERINGEN 

Segundo LUNNE e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1997), este metodo apresenta 

procedimentos d i f e r e n t e s para a r e i a e a r g i l a . 

No caso das a r g i l a s , i n i c i a l m e n t e c a l c u l a - ; 
•se a 

da 

r e s i s t e n c i a de ponta do cone, q c. 

r e s i s t e n c i a ao cisalhamento nao drenada, Su, a p a r t i r 
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Segundo DE RUITER e BERINGEN (1979), em a r e i a a 

r e s i s t e n c i a de ponta das estacas e i n f l u e n c i a d a pela 

r e s i s t e n c i a de ponta do cone na regiao entre 0,7D a 4D -abaixo 

da ponta da estaca. A r e s i s t e n c i a de ponta e determinada a 

p a r t i r da seguinte expressao: 

q c i = v a l o r medio determinado a p a r t i r dos valores de q c ao 

longo dos caminhos (a-b) e (b-c) ; q c i e calculado no 

trecho de 0,7D a 4D abaixo da ponta da estaca, sendo 

usado o v a l o r minimo de qcx o b t i d o , conforme mostrado na 

Figura 2.15. 

q c 2 = v a l o r medio determinado a p a r t i r dos valores de q c sobre 

uma d i s t a n c i a de 8D acima da ponta do estaca, ao longo do 

caminho ( c - e ) . No caso de a r e i a , i g n o r a r o pic o de 

depressao i n f e r i o r "x", mas para a r g i l a este deve ser 

i n c l u i d o no caminho minimo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q ci + q 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c2 
(2.22) 

sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

Figura 2.15- Calculo da r e s i s t e n c i a de ponta media (De R u i t e r e 

Beringen, 1979,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Lunne et a l . , 1997). 
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DE RUITER e BERINGEN (1979) sugerem os seguintes valores 

de a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o para ar e i a s : 

A t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o f f 

Minimo de: 

f i = 1,12 MPa 

f 2 = a t r i t o l a t e r a l CPT, f £ 

f3= qc/300 (compressao) 

f4= qc/400 (tracao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.1.3. Metodo de BUSTAMANTE e GIANESELLI 

BUSTAMANTE e GIANESELLI (1982) propuseram as seguintes 

expressoes: 

qpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( fu n d acao)  = k c • q c (2.23) 

f s ( fu n d a ga o) ~ (2.24) 

a 

sendo: 

q p = r e s i s t e n c i a de ponta da estaca ou fundacao; 

k c e a = sao valores r e t i r a d o s da Tabela 2.5; 

q c = v a l o r medio da r e s i s t e n c i a de ponta do cone no trecho 

abaixo da ponta da fundagao de 0 a 1,5D; 

f s = a t r i t o l a t e r a l da estaca. 

Portanto a expressao para a capacidade de carga sera: 

QR = Ap • q p + AL • f s = Ap • q p + U 2 hi- f s i (2.25) 



Tabela 2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores dos c o e f i c i e n t e s k c e a para v a r i o s t i p o s de solo (Bustamante e Gian e s e l l 

1982}. 

Fator de Ponta 

k c 

Coeficiente a 

Tipo de Solo Estaca Estaca E. Escavada E. Cravada 

(kg/cm2) Escavada Cravada 

s/reves. c/reves. concreto ago 

Lama e a r g i l a mole < 10 0, 4 0, 5 30 30 30 30 

A r g i l a medianamente r i j a 10-50 0,35 0, 45 40 80 40 80 

S i l t e e a r e i a f o f o s < 50 0,4 0, 5 60 150 60 120 

A r g i l a e s i l t e > 50 0, 45 0, 55 60 120 60 120 

Rocha c a l c a r i a mole < 50 0,2 0, 3 100 120 100 120 

Areia e pedregulho medianamente 50-120 0, 4 0, 5 100 200 100 200 

compactos 

Rocha c a l c a r i a a l t e r a d a e > 50 0, 2 0,4 60 80 60 80 

fis s u r a d a 

Areia e pedregulho compactos a > 120 0, 3 0, 4 150 300 150 200 

muito compactos 
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2.2.3.1.4. Metodo SOLETANCHE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo ROGERIO (1984), este metodo f o i confirmado 

atraves de v a r i a s provas de carga por SOLETANCHE, e e v a l i d o 

para todos os t i p o s de estacas. Para este metodo f o i 

desenvolvida a seguinte expressao: 

Qr = Ap • q c p a p + U I f s i • hi (2.26) 

sendo: 

Qr = capacidade de carga da estaca; 

Ap = area da ponta de estaca, em cm2; 

q c p = r e s i s t e n c i a de ponta do cone no n i v e l da ponta da estaca 

ou tubulao, em kg/cm2; 

a p = f a t o r de escala do ensaio, que depende do t i p o de solo de 

acordo com a Tabela 2.6; 

U = perimetro da fundagao, em cm; 

f s i = a t r i t o l a t e r a l na camada i , em kg/cm2; 

hi = espessura da camada i , em cm2. 

0 a t r i t o l a t e r a l depende do t i p o de solo e do t i p o de 

fundagao profunda, sendo d e f i n i d a pela seguinte expressao: 

(2.27) 

Tabela 2.6- Valores de a p (apud Rogerio, 1984). 

Tipo de Solo 

A r g i l a 

S i l t e , s i l t e a r g i l o s o , aluviao 

Areia 

Pedregulho 

0, 50 

0, 45 

0,40 

0, 35 
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sendo: 

a s = c o e f i c i e n t e dependente do t i p o de solo, conforme Tabela 

2.7; 

otf = c o e f i c i e n t e dependente do t i p o de fundagao, conforme a 

Tabela 2.8; 

q c = r e s i s t e n c i a de ponta do cone ao longo do f u s t e da 

fundagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.7- Valores t i p i c o s de a, para v a r i o s t i p o s de solo 

(apud Rogerio, 1984). 

Tipo de Solo a s 

A r g i l a 50 

S i l t e , a r g i l a arenosa, a r e i a a r g i l o s a 60 

Aluviao 60 

Areia f o f a q c < 80 kg/cm
2 100 

Areia medianamente compa eta 80 < q c < 120 kg/cm
2 150 

Areia compacta q c > 120 kg/cm
2 200 

Tabela 2.8- Valores usuais de a f (apud Rogerio, 1984). 

Tipo de Estaca a f 

Estaca pre-moldada 1,25 

Estaca t i p o Franki 1,25 

Estaca i n j e t a d a 1,25 

Estaca tubada 1,25 

Estaca t i p o Strauss 1,25 

P e r f i s metalicos ( I ou H) 1,10 

Estacao (j) < 1,50 m 0, 85 

Estacao § > 1,50 m 0,75 

Estaca b a r r e t e 0,75 

Parede diafragma 0,75 

Estaca Prancha de Ago 0, 60 

jEstaca metalica cravada 0, 60 

2.2.3.1.5. Metodo de SANGLERAT 

Para estacas de comprimento minimo de 8D, em solos 

homogeneos, a r e s i s t e n c i a de ponta da estaca e i g u a l a 

r e s i s t e n c i a de ponta do cone, q c. 
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(2.28) 

A tensao admissivel na ponta e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os = 

2 
(2.29) 

Para estacas ou tubuloes em a r e i a , tem-se: 

q= 

6 
(2.30) 

Para estacas escavadas a tensao admissivel e determinada 

pelas seguintes expressoes: 

Para a determinacao do a t r i t o l a t e r a l SANGLERAT 

recomenda: 

Em a r e i a : 

f s = qc/85 = 1,20% q c -» para estacas pre-moldadas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f s = qc/120 = 0, 83% q c -> para estacas pre-moldadas com base 

f s = qc/55 = 1, 82% q c —> para estacas de madeira; 

f s = qc/85 = 1,20% q c -» para p e r f i s metalicos t i p o I ou H; 

0S = 
8 

a 
12 

(2.31) 

alargada; 
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2.2.3.1.6. Metodo de MEYERHOFF 

Segundo MEYERHOFF (1956), a capacidade de carga de uma 

estaca pode ser representada pela seguinte expressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (apud 

SANGLERAT, 1972): 

Q = q p Ap + fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s As (2.32) 

sendo: 

Ap = area da ponta da estaca; 

q p = r e s i s t e n c i a da ponta da estaca; 

f ' s = r e s i s t e n c i a de a t r i t o l a t e r a l ; 

As = area l a t e r a l da estaca. 

Segundo MEYERHOFF, os valores de q p estao sempre entre os 

valores l i m i t e s de (2/3) q c < q p < l , 5 q c ; pode-se, p o r t a n t o , 

assumir que: 

q p = q c (2.33) 

f ' s = 2 f s (2.34) 

Outros estudos comparativos mostraram as seguintes 

formulas empiricas para areias, expressas em t / f t 2 ou bar. 

f ' s = qc/200 (2.35) 

f ' s = N/50 (2.36) 

f ' s = qc/400 (2.37) 

f ' s = N/100 (2.38) 

Tem-se po r t a n t o , para a capacidade de carga de estaca a 

seguinte expressao: 

Q = q c Ap + 2 f s As (2.39) 
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Q = [q c(A P + (As/200) ] (2.40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.1.7. Metodo de PHILIPPONNAT 

Para solos heterogeneos PHILIPPONNAT (1980) propos a 

seguinte expressao: 

„ - q c ^ A ) + q c ( B ) , q c _ (2.41, 

sendo: 

qC(A) e qC(B} as r e s i s t e n c i a s de ponta medias 3D acima e 3D 

abaixo da base da estaca, respectivamente. A r e s i s t e n c i a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a, 

a t r x t o l a t e r a l , f s , e d e f i n i d o por: fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs=—
L-qc, F3 e a4 estao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 3 

relacionados nas Tabelas 2.9 e 2.10. 

Tabela 2.9- Valores de F3 sugeridos por Philipponnat (1980). 

Tipo de Solos E*3 

A r g i l a e a r g i l a calcarea 50 

S i l t e , a r g i l a arenosa e a r e i a a r g i l o s a 60 

Are i a f o f a 100 

Areia mediamente compacta 150 

Are i a compacta e pedregulho 200 
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Tabela 2.10- Valores de a 4 de acordo com Philipponnat (1980). 

Contato 

solo-estaca 
Tipo de Estaca a 4 

Pre-moldada, moldada i n s i t u , 

cravada/cravada por vibragao e 

i n j etada 

1.25 • 

Concreto Escavada (D <1.5) 0.85 

B a r r i l e t e e Escada (D >1.5) 0.75 

Segao H 1.10 

Ago Segao I e cai x o t e 0.60 

Escavada c/ revestimento 0.30 

3.2.1.8. Metodos B r a s i l e i r o s 

1. Metodo AOKI-VELLOSO 

AOKI-VELLOSO (1975) d e f i n i r a m a capacidade de carga de uma 

estaca a p a r t i r da seguinte expressao: 

Pu = r p Ap + I U A l n (2.42) 

sendo: 

r p e r i obtidos a p a r t i r da r e s i s t e n c i a de ponta e r e s i s t e n c i a 

de a t r i t o l a t e r a l do cone, atraves das seguintes expressoes: 

r = ^- (2.43) 

r, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 - (2.44) 

F2 

A l = trecho no qual se admite r i constante; 

U = perimetro da segao t r a n s v e r s a l da estaca; 

Ap = area da ponta da estaca. 

Fi e F2 sao c o e f i c i e n t e s de escala entre a estaca e o 

CPT, expressos na Tabela 2.11. 
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Tabela 2.11-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores de Fi e F2 para v a r i o s t i p o s de estacas 

(Aoki e Velloso, 1975). 

Tipo de Estaca Fi F 2 

Estaca Franki 

Estaca Metalica e Pre-moldada 

Estaca Escavada 

2, 50 

1,75 

3, 0 

5, 0 

3,5 ' 

6, 0 

Portanto, tem-se para a capacidade de carga a seguinte 

expressao g e r a l : 

P u = 5 i Ac + Z U A l i (2.45) 

2. Metodo VELLOSO 

Segundo VELLOSO (1981), a capacidade de carga de uma 

estaca e dada a p a r t i r das seguintes expressoes: 

Pu = azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X U I ( f i Al) + a p q p Ap (2.46) 

Pu = a X u I ( f i Al) + a P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f— — \ 

q c i - q c 2 
Ap [2.47; 

sendo: 

a = f a t o r de execugao da estaca; 

a = 
'1,0 -> estaca cravada 

[0,5 -> estaca escavada 

X = f a t o r de carregamento; 

[ l , 0 -> estacas comprimidas 

|0,7 -> estacas t r a c i o n a d a s 

P = f a t o r de dimensao da base (> 0,2! 
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fH 
1,016 - 0,016 -

0 para estacas tracionadas ara 

d c = diametro da ponta do cone holandes; 

q c l = media dos valores da r e s i s t e n c i a de ponta (q c) no ensaio 

de cone, numa a l t u r a de 8D acima da ponta da estaca, 

quando L < 8D, adotar valores nulos de q c acima do n i v e l 

do t e r r e n o . 

q c 2 = media dos valores da r e s i s t e n c i a de ponta (q c) no ensaio 

de cone, numa a l t u r a de 3,5D abaixo da ponta da estaca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4. Calculo de Recalques de Fundacoes S u p e r f i c i a i s 

0 ensaio de cone CPT, tambem e aplicado para a e s t i m a t i v a 

de recalques de fundacoes s u p e r f i c i a i s . Para a e s t i m a t i v a de 

recalques em a r e i a pode-se u t i l i z a r os seguintes metodos: 

SCHMERTMANN (1970, 1978) e MEYERHOFF. 

2.2.4.1. Metodo de SCHMERTMANN 

SCHMERTMANN (1970) propos o seguinte metodo para c a l c u l o 

de recalque de solos arenosos: 

x-q c 

z 
(2.48) 

onde: 

Ci = f a t o r de profundidade da fundacao, dado por: 
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C1 =1-0, 5- (2.49) 

C2 = f a t o r de tempo, dado por: 

f T 
C2 = 1 + 0,2 log (2.50) 

onde, T e dado em anos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao = acrescimo de tensao na base da fundagao, ou seja: 

Ao = o - o ', onde o e a tensao admissivel do solo; 

o'0 = tensao e f e t i v a devido ao peso do solo na cota da 

q c = r e s i s t e n c i a de ponta do cone; 

Az = espessura de uma das n camadas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{
2,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —» sapata quadrada 

3, 5 -» sapata c o r r i d a 

I z = f a t o r de i n f l u e n c i a da deformacao no centro de cada 

camada de q c constante, determinada pela seguinte 

expressao (Velloso e Lopes, 1996): 

fundagao; 

I z = s z E/q (2.51) 

sendo e z a deformagao e s p e c i f i c a e q tensao devido ao peso do 

solo = y-z. 
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 / 

BJ2 (circular) v-f> 

B(oorrida)_ 

profundidade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.16-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e r f i s de i n d i c e de deformacao e s p e c i f i c a 

(Velloso e Lopes, 1996). 

Segundo VELLOSO e LOPES(1996), a p a r t i r de ensaios de 

placa, SCHMERTMANN (1970) v e r i f i c o u que os p e r f i s de 

deformacao e s p e c i f i c a apresentavam urn pic o a uma profundidade 

proxima a B/2 e que se anulava na profundidade proxima a 2B, 

onde B representa o menor lado da fundacao, conforme mostra a 

Figura 2.16a. 

SCHMERTMANN etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1978) modificaram o metodo, ficando o 

p e r f i l de i n d i c e de deformacao com a forma mostrada na Figura 

2.16b. 0 modulo de deformabilidade que i n i c i a l m e n t e 

apresentava a expressao (E'= 2 q c ) , passou a ser representado 

por: 

E'= 2,5 q c -> sapatas c i r c u l a r e s e quadradas; 

E'= 3,5 q c -> sapatas c o r r i d a . 
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2.2.4.4. Metodo de MEYERHOFF 

Segundo ROGERIO (1984), a expressao para o c a l c u l o da 

recalque em a r e i a proposta por MEYERHOFF e a seguinte: 

1 q c 

onde: 

Si = recalque imediato; 

o = tensao de contato ou taxa admissivel do solo; 

B = l a r g u r a da sapata; 

q c = r e s i s t e n c i a de ponta do cone ate a profundidade B abaixo 

da sapata. 

2.3. ESTACAS ROTATIVAS - IN JE TADAS 

Segundo MARQUES (1997) as estacas r o t a t i v a s - i n j e t a d a s sao 

executadas por meio de p e r f u r a t r i z e s capazes de p e r f u r a r mais 

de 30m em terrenos de subsolos com presenga de e s t r a t o s de 

a l t a r e s i s t e n c i a , com diametros de 10 a 45cm. As perfuragoes 

sao f e i t a s com cir c u l a g a o de lama ou com agua, i n j e t a d a por 

meio de motor-bomba. 

A execugao segue as seguintes etapas: 

1. Execugao de um fu r o com diametro urn pouco maior que o 

diametro do tubo guia, de profundidade media de 1,5m; 

2. Colocagao do tubo guia (1,5m), com diametro i n t e r n o um pouco 

maior que o diametro nominal da estaca; 

3. Perfuragao, com cir c u l a g a o de lama, com sapatas c o r t a n t e s , 

com diametro i g u a l ao diametro nominal da estaca ate a 

profundidade desejada; 



Capitulo 2 - Revisao Bibliogrdflca 47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Colocagao da armadura; 

5. I n j e g a o de argamassa, a t r a v e s de urn tubo de 38mm ( 1 1 / 2 " ) . A 

argamassa desce por e s t e tubo, a t i n g e o fundo da escavagao 

e sobe ocupando o espago e x i s t e n t e , e n t r e o tubo e a parede 

do f u r o , a t e t r a n s b o r d a r na s u p e r f i c i e . Ao s u b i r , a 

argamassa empurra para f o r a da escavagao toda lama que 

e x i s t i a d e n t r o do f u r o . 

Bulbos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2.17- Estaca r o t a t i v a - i n j e t a d a com d o i s b u l b o s . 

Esta e s t a c a c a r a c t e r i z a - s e p or uma elevada capacidade de 

carga d e v i d o ao alargamento de seu f u s t e , denominado por 

"bu l b o s " . Segundo MARQUES (1999) os b u l b o s sao executados 

a t r a v e s de um'-jato d'agua ou de lama, que i n c i d e sobre as 

paredes do f u r o , l o g o apos a p e r f u r a g a o completa da e s t a c a . Em 

t e r r e n o s c u j o o l e n g o l f r e a t i c o s i t u a - s e em p r o f u n d i d a d e s 
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superiores a 2 metros, em relagao a cabega da estaca, faz-se a 

perfuragao sem revestimento. A Figura 2.17 apresenta uma 

estaca com dois bulbos. 

0 f u s t e da estaca e executado com argamassa f l u l d a , com 

f a t o r agua/cimento variando entre 1 e 1,1; trago de 1:2,2 

(cimento:areia grossa), para urn f c k = ISMPa. 

Os bulbos tern s a l i e n c i a s , em relagao a parede do f u r o , de 

aproximadamente 10cm, o que corresponde a diferenga entre o 

r a i o da haste de perfuragao e o r a i o do f u s t e . 0 comprimento 

dos bulbos e da ordem de 35cm. 

Na execugao das r o t a t i v a s - i n j e t a d a s , normalmente u t i l i z a -

se t r e s t i p o s de pegas co r t a n t e s . Brocas t i p o R o l l e r - B i t s , em 

es t r a t o s de a l t a r e s i s t e n c i a , t a i s como, concregoes 

l a t e r i t i c a s , c a l c a r i o a r e n i t i c o ou c o r a l i n e o (RQD baixo a 

medio), e t c . em rochas de maior dureza, u t i l i z a - s e a coroa com 

videa ou diamantada. Para os demais solos, u t i l i z a - s e pegas de 

ago ou dotadas de dentes de videa (vulgarmente conhecida por 

carambola). 

A anatomia da estaca depende da variagao da compacidade 

das camadas ao longo da profundidade. 



CAPITUL0 3 

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO NOS ENSAIOS 

3.1. Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 equipamento u t i l i z a d o na presente pesquisa f o i 

desenvolvido pela COPPE-UFRJ, juntamente com a GROM 

Automagao e Sensores, e pertencezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Universidade Federal do 

Ceara. 0 equipamento em questao e c o n s t i t u i d o basicamente por 

uma maquina de cravagao, sistema de reagao, um conjunto de 

hastes, o cone e l e t r i c o e sistema de aquisicao de dados. 

A Maquina de Cravagao consiste de uma prensa h i d r a u l i c a 

montada sobre um reboque de dois eixos, composto por p e r f i s de 

ago ST-32 t i p o "U" de 12", 6" e 3". A maquina crava no solo, a 

velocidade constante, o conjunto de hastes e o cone e l e t r i c o . 

0 Sistema de Aquisigao de Dados e c o n s t i t u i d o por um 

conversor a n a l o g i c o - d i g i t a l e por um microcomputador. 

3.2. A Maquina de Cravagao 

A Maquina de Cravagao SCR u t i l i z a d a nesta pesquisa e 

c o n s t i t u i d a basicamente por dois sistemas: h i d r a u l i c o e 

mecanico. 0 sistema h i d r a u l i c o exerce sobre o sistema mecanico 

( d i s p o s i t i v o de cravagao) a pressao necessaria para a cravagao 

do conjunto de hastes e o cone no solo. 
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A capacidade maxima da maquina de cravagao e de 200kN, 

podendo sua velocidade de cravagao v a r i a r de 0 a 3cm/s. 

Para a cravagao u t i l i z a - s e a velocidade padrao de 2cm/s. 

Com esta velocidade considera-se que as condigoes de 

carregamento sao nao drenadas para solos a r g i l o s o s , nos quais 

a poro-pressao e gerada devidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a baixa permeabilidade e 

drenadas para as a r e i a s . Para muitos autores e x i s t e uma grande 

i n f l u e n c i a entre a velocidade de cravagao, r e s i s t e n c i a a 

penetragao do solo, as c a r a c t e r i s t i c a s tensao-deformagao e a 

permeabilidade do solo. 

Para a r e t i r a d a da composigao de hastes u t i l i z a - s e a 

velocidade de 3cm/s, por ser esta a maxima velocidade 

d i s p o n i v e l para o equipamento. Para esta velocidade, a 

r e t i r a d a da composigao de hastes consume um tempo longo, 

demorando bastante o ensaio, como um todo. 

As dimensoes da maquina u t i l i z a d a na presente pesquisa 

sao apresentadas na Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VISTA LATERAL 

^ 1.78mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (COMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mssas reeBMaa)> 

2.31m (CCM GMflSXUI UZKXtS) 

VISTA FRONTAL 

Figrura 3.1- Maquina de Cravagao u t i l i z a d a na presente 

pesquisa. 



Capitulo 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Descrigao do Equipamento Uttlizado nos Ensaios 51 

Segundo DE RUITER (1982), a forga de 200kN e a forga 

maxima admissivel para as hastes, para que nao ocorra 

flambagem das mesmas. Esta forga corresponde a uma 

profundidade de cravagao de 25 a 30m em areias compactas e 

a r g i l a s r i j a s , e cerca de 80m para solos menos r e s i s t e n t e s . 

A maquina de cravagao possui ainda um sistema e l e t r i c o 

composto por uma b a t e r i a de 12V, que posicionada proxima ao 

macaco t r a s e i r o , alimenta o no-break e o comando do sistema 

h i d r a u l i c o . 0 no-break, com potencia de 500VA, tern como fungao 

alimentar o computador e o sistema de aquisigao de dados. Para 

manter a b a t e r i a em condigao i d e a l de carga tem-se um 

a l t e r n a d o r de 14V, acoplado ao motor de acionamento da bomba 

h i d r a u l i c a , que fornece energia s u f i c i e n t e para o sistema de 

t e s t e e para iluminagao noturna. 

As hastes u t i l i z a d a s nesta pesquisa tern lm de 

comprimento, diametro externo de 36mm, diametro i n t e r n o de 

16mm e roscas conicas API. As hastes sao fabricadas com ago 

DIN St 52 com tratamento na roscas, de modo que a r e s i s t e n c i a 

das emendas seja sempre superior a da b a r r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1. Dispositivo de Cravagao 

Este d i s p o s i t i v o (Mandril) t r a n s f e r e a carga do sistema 

h i d r a u l i c o para as hastes de cravagao, mantendo-as f i x a s ao 

d i s p o s i t i v o por meio de um anel, sendo a carga t r a n s f e r i d a por 

a t r i t o . 

No processo d e s c r i t o acima, a carga de cravagao (com ate 

200kN) e t r a n s m i t i d a pelo mandril as hastes, e transforma-se 

em forga r a d i a l , com ate 1600kN. Esta transformagao de forgas 

so e p o s s i v e i por intermedio das b i e l a s e x i s t e n t e s no m a n d r i l . 
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Para que ocorra a compressao nas hastes e necessario um 

movimento r e l a t i v e * e um a t r i t o minimo entre a haste e o 

ma n d r i l . Para d e s a t i v a r a compressao e necessaria uma 

inversao de movimento entre as r e f e r i d a s pegas. 

Este sistema p o s s i b i l i t a enroscar uma haste 

simultaneamente a cravagao da haste a n t e r i o r , sen que seja 

necessario interromper o processo para desenroscar e enroscar 

a haste no cabegote apos a introdugao de uma nova haste. 

0 d i s p o s i t i v o tern dois movimentos basicos que sao 

controlados a p a r t i r de uma alavanca e x i s t e n t e no d i s p o s i t i v o 

de cravagao. Para a execugao destes movimentos o mandril 

desloca-se v e r t i c a l m e n t e nos dois sentidos, para cima e para 

baixo: 1)cravagao - neste movimento o mandril desce 

empurrando o conjunto de hastes para o i n t e r i o r do solo. A 

haste a ser cravada mantem-se f i x a ao mandril proximo a sua 

extremidade superior, entao o mandril desce empurrando-a ate 

uma determinada a l t u r a do t e r r e n o ; a p a r t i r d a i sobe 

deslizando sobre a proxima haste, que j a se encontra enroscada 

a haste a n t e r i o r . Neste movimento o mandril sobe sem exercer 

pressao sobre a haste, pois seu o b j e t i v o e posicionar-se na 

extremidade superior da nova haste e posteriormente empurra-la 

para o i n t e r i o r do solo, dando assim, continuidade a processo; 

2) r e t i r a d a - neste movimento o mandril so exerce pressao 

sobre a haste quando sobe, pois a intengao e r e t i r a r o 

conjunto de hastes do i n t e r i o r do solo. Ao c o n t r a r i o do 

movimento d e s c r i t o anteriormente, o mandril ao descer d e s l i z a 

sobre a haste ate posicionar-se na extremidade i n f e r i o r da 

proxima haste a ser r e t i r a d a do solo. 0 d i s p o s i t i v o de 

cravagao e mostrado na Figura 3.2. 
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3.2.2. Registrador de Profundidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo BEZERRA(1996), o r e g i s t r a d o r de profundidade e 

c o n s t i t u i d o por duas pa r t e s : (1) sistema o t i c o mecanico, gera 

s i n a i s e l e t r i c o s que apresentam uma mudanga de estado para 

cada m i l i m e t r o de cravagao e (2) c i r c u i t o e l e t r o n i c o , faz a 

contagem dessas mudangas de estado. 

Segundo BEZERRA (1996), o sistema o t i c o mecanico e 

c o n s t i t u i d o por uma roda com perimetro de 84mm que g i r a sobre 

a haste, quando esta penetra no solo, e sobre o mesmo eixo 

da roda e x i s t e um disco com 21 dentes. A mudanga de estado e 

detectada quando ao g i r a r , os dentes do disco obstruem a 

passagem da l u z ; considera-se o i n i c i o de um pulso como uma 

mudanga de estado e o f i n a l como o u t r a . 

Figura 3.2 - D i s p o s i t i v o de Cravagao. 
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0 c i r c u i t o e l e t r o n i c o que recebe os s i n a i s do sistema 

o t i c o mecanico div i d e - s e em quatro p a r t e s : 

• f i l t r o e condicionador dos s i n a i s dos sensores o t i c o s : e v i t a 

r uidos e erros de l e i t u r a ; 

• d e c o d i f i c a d o r : v e r i f i c a se a mudanga de estado corresponde a 

um movimento de cravar ou r e t i r a r a haste, e remete comandos 

para o contador aunaentar ou r e d u z i r a contagem; 

• contador: conta o numero de mudangas de estado ocorridas 

correspondente a profundidade cravada em m i l i m e t r o s , podendo 

c o n t a b i l i z a r ate a profundidade maxima de 64 metros; 

• i n t e r f a c e : e responsavel pela comunicacao entre os contadores 

e o computador. Sao t r a n s f e r i d o s segmentos de 8 b i t s do 

contador para o barramento do computador, que podem ser l i d o s 

de forma simples. 

A Figura 3.3 mostra desenhos esquematicos dos componentes 

do r e g i s t r a d o r de profundidade. 
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sinal eletrico 

disco cam 21 denies 

roda com pcrimctto de 84 mm 

conjunto de hastes seodo cravado 

a) Medidor de profundidade 

CondJcumador Decadificadar Cosdidac zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATntnftic 

b) Circuito eletrtaica de lcitura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
do PC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 Desenhos esquematicos do medidor de profundidade 

e c i r c u i t o e l e t r o n i c o de l e i t u r a (Bezerra, 1996). 

3.2.3. Dispositivo de Transporte 

0 d i s p o s i t i v o de engate u t i l i z a d o pela maquina de 

cravagao u t i l i z a d a nos ensaios da presente pesquisa, possui 

hastes de engate alongadas, a f i m de p o s s i b i l i t a r maior 

e s t a b i l i d a d e durante o t r a n s p o r t e . A maquina de cravagao pode 

ser rebocada atraves de ve i c u l o s de pequeno p o r t e . 

Para translado em a s f a l t o recomenda-se uma velocidade 

maxima de 80km/h. 

Recomenda-se que sistema de guias de hastes deve ser 

desmontado quando t r a f e g a r em terrenos acidentados, ou em 
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viagens de longa d i s t a n c i a , para e v i t a r danos ao raspador de 

lama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4. Dispositivo de Reagao 

Devido ao seu pequeno peso, 15kN, a maquina de cravagao 

necessita, em ensaios sobre solos mais r e s i s t e n t e s , de 

d i s p o s i t i v o s de reagao. Nos ensaios da presente dissertagao 

u t i l i z o u - s e um sistema de quatro pequenas ancoras h e l i c o i d a i s , 

cravaveis manualmente associadas a a r r u e l a s , chave, porca e 

alavanca. 

As ancoras tern comprimento de 3,0m e sao adaptaveis as 

gavetas e x i s t e n t e s na maquina de cravagao. A quantidade de 

ancoras necessarias e vinculada a r e s i s t e n c i a do solo, 

podendo-se u t i l i z a r duas ou quatro ancoras (ver Figuras 3.4). 

A Figura 3.4 mostra as p o s s i v e i s situagoes para 

ancoragem. A situagao A com apenas duas ancoras. Esta situagao 

proporciona uma c e r t a aceleragao no processo de ancoragem, 

pois as duas ancoras restantes podem ser posicionadas para o 

proximo f u r o . 

No entanto, na situagao B, tem-se a u t i l i z a g a o das quatro 

ancoras e mais adequada para solos que apresentam maior 

r e s i s t e n c i a a penetragao. 

No caso de solos com r e s i s t e n c i a de cravagao i n f e r i o r a 

30% da capacidade de carga t o t a l da maquina, e p o s s i v e l 

u t i l i z a r apenas duas ancoras. 

A a r r u e l a e a porca travam a ancora na gaveta l a t e r a l ou 

na viga t r a n s v e r s a l enquanto que a chave da ancora e a 

alavanca, sao u t i l i z a d a s para cravar a ancora no solo. 
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Figura 3.4 - Situagoes u t i l i z a d a s para ancoragem da maquina de 

cravagao. 

Nos ensaios realizados para a presente dissertagao, 

u t i l i z o u - s e as duas situagoes expostas acima. Quando sao 

u t i l i z a d a s duas ancoras, estas se encaixam diretamente nas 

gavetas do equipamento. No caso de u t i l i z a r - s e as quatro 

ancoras e x i s t e a necessidade de uma vi g a juntamente com a 

gaveta aberta para o encaixe das ancoras, como mostrado na 

Figura 3.5. 
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Figura 3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Detalhe do d i s p o s i t i v o de ancoragem. 

3.2.5. 0 Cone 

0 cone u t i l i z a d o no ensaio possui area na base de 10cm2, 

angulo no v e r t i c e de 60°. A luva de a t r i t o l o c a l i z a - s e logo 

atras da ponta conica, possui uma area de 150cm2 e diametro de 

35,7mm. 0 cone e fabricado em ago inox. E capaz de medir 

r e s i s t e n c i a de ponta e a t r i t o l a t e r a l . 0 erro com a variagao 

de temperatura (25°C a 60°C) e de 0,01% do fundo de escala. 

0 cone e l e t r i c o u t i l i z a uma c e l u l a de carga de ponta com 

capacidade de 60kN, com uma resolugao de 6N, e a c e l u l a de 

carga de a t r i t o tern 10kN de capacidade, com resolugao de 2N. 



Capitulo 3 - Descrigao do Equipamento Utilizado nos Ensaios 59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ambas as ce l u l a s sao alimentadas com uma tensao de 10V, 

controlada atraves de urn regulador externo, com fonte de 

alimentagao de 15V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.6. Sistema de Nivelamento 

Apos o posicionamento do equipamento no l o c a l desejado, 

transferem-se os apoios das rodas para os pes metalicos e 

procede-se o nivelamento da maquina. Estes procedimentos tern 

como o b j e t i v o minimizar os deslocamentos da maquina durante o 

ensaio e g a r a n t i r a v e r t i c a l i d a d e das hastes de cravagao-

0 sistema de nivelamento e c o n s t i t u i d o por quatro pes 

metalicos com macacos e urn n i v e l de bolha. Urn pe metalico 

juntamente com urn macaco e mostrado na Figura 3.6. 

Figura 3.6 - Pe metalico com macaco para o nivelamento do 

equipamento. 
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3.2.7. Sistema de Aquisicao de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 sistema de aquisigao de dados u t i l i z a d o nesta pesquisa 

compoe-se de urn microcomputador t i p o " l a p - t o p " compativel com 

IBM-PC. Na Figura 3.7 e mostrado o sistema u t i l i z a d o . 

Este sistema e alimentado por uma tensao de 110V. 0 cabo 

de alimentagao possui urn conector com grau de protegao IP67, 

com 14 v i a s . 

Figura 3.7 - Sistema de Aquisigao de Dados. 

Urn conversor A/D ( a n a l o g i c o - d i g i t a l ) converte os s i n a i s 

e l e t r i c o s (analogico) emitidos pelos transdutores em s i n a i s 

b i n a r i o s ( d i g i t a l ) , sendo finalmente estes i n t e r p r e t a d o s pelo 
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programa de aquisicao de dados "ADAM", desenvolvido pela GROM. 

Durante a cravagao o programa p o s s i b i l i t a a plotagem 

simultanea dos g r a f i c o s de r e s i s t e n c i a de ponta e a t r i t o 

l a t e r a l em funcao da profundidade, na t e l a do computador. 

Como o equipamento em questao nao dispunha de uma 

impressora ou p l o t t e r , e sendo o programa "ADAM" compativel 

com o programa g r a f i c o "GRAPHER", os dados foram armazenados 

em discos f l e x i v e i s de 3 1 / 2 polegadas, p o s s i b i l i t a n d o assim, a 

impressao p o s t e r i o r dos g r a f i c o s . 



CAPITULO 4 

DESCRigAO DOS ENSAIOS REALIZADOS 

4.1. Local Utilizado para os Ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Escolheu-se para a realizagao da campanha de ensaios a 

o r l a maritima de Ponta Verde, pois esta e a regiao da cidade 

onde executam-se mais p r o j e t o s de fundagoes. Trata-se tambem 

da regiao mais conhecida no aspecto geotecnico, atraves de 

sondagens SPT e de provas de carga (PC). 

Considerando-se os aspectos relatados acima, escolheu-se 

para a execugao dos ensaios desta pesquisa urn deposito arenoso 

situado na o r l a maritima de Ponta Verde. Onde existem dados de 

sondagem SPT e prova de carga. A lo c a l i z a g a o dos ensaios e 

apresentada na Figura 4.1. 

4.1.1. Aspectos Geologicos e Geotecnicos da cidade de Maceio 

A cidade de Maceio, c a p i t a l do Estado de Alagoas, s i t u a -

se entre os meridianos 35°40'00" e 36°02'00" e os p a r a l e l o s de 

9°28'00"S e 9°50'00"S. A cidade l o c a l i z a - s e na p a r t e centro-

oeste do l i t o r a l alagoano e no extremo o r i e n t a l da area das 

lagoas Mundaii e Manguaba, limitando-se ao n o r t e pelo municipio 

de Satuba, a oeste e s u l pelos municipios de P i l a r e Marechal 

Deodoro, e a l e s t e pelo Oceano A t l a n t i c o . 
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10.6 

• PRAIA Rua Valdo Oraena 

^ Ensaio CPT 

Prova de Carga 

• Ensaio SPT 

O Coleta de amostra 

Figura 4.1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Local de realizagao da campanha de ensaios na 

cidade de Maceio. 
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Seu r e l e v o e c o n s t i t u i d o essencialmente por p l a n i c i e s e 

t a b u l e i r o s . 

As p l a n i c i e s ocorrem na regiao l i t o r a n e a da cidade, a 

l e s t e , entre o mar e as b a r r e i r a s . Elas sao formadas por 

sedimentos quaternaries da classe de Solos Hidromorficos 

Minerals. Estes t i p o s de solos caracterizam-se por ocupar 

terrenos baixos, proximos as zonas saturadas, o l e n c o l 

f r e a t i c o encontra-se proximo a s u p e r f i c i e . Sao p l a n i c i e s 

a l u v i a i s , fluviomarinhas e f l u v i o l a c u s t r e s , dunas, terragos e 

a r r e c i f e s . As p l a n i c i e s a l u v i a i s sao c o n s t i t u i d a s por a r e i a s , 

s i l t e s e poucas a r g i l a s inorganicas; as fluviomarinhas, por 

terragos e dunas; as f l u v i o l a c u s t r e s , por s i l t e s a r g i l o 

organicos e t u r f a s ; e os a r r e c i f e s sao formados por a r e n i t o s e 

c a l c a r i o s . A Figura 4.2 apresenta a segao geologica t i p i c a de 

Maceio, e as p l a n i c i e s situam-se na regiao mais baixa da 

cidade. 

Os t a b u l e i r o s situam-se na regiao mais o c i d e n t a l da 

cidade, sao formados por sedimentos t e r c i a r i o s e quaternaries 

(formagao B a r r e i r a s ) e pertencem a classe de Solos Minerals 

Nao-Hidromorficos. Esta classe de solo e desenvolvida em 

regioes de boas condigoes de drenagem, e pouco afetada pelo 

l e n g o l f r e a t i c o . Os relevos aplainados, t i p i c o s da formagao 

B a r r e i r a s apresentam ainda, h o r i z o n t e B t e x t u r a l , 

caracterizado por apresentar seqiiencia de horizontes A-B-C, 

com diferenciagao n i t i d a entre eles, principalmente entre os 

horizontes mais superiores, sendo que o h o r i z o n t e A possui uma 

t e x t u r a mais arenosa. 

Os t a b u l e i r o s sao c o n s t i t u i d o s por areias grossas, 

a r g i l i t o s , a r e n i t o s grosses e conglomerados, com freqiientes 

n i v e i s l a t e r i z a d o s sendo o a r g i l o m i n e r a l predominante a 
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c a u l i n i t a . Os t a b u l e i r o s tem espessura muito v a r i a v e l , 

condicionada pela intensidade da erosao no seu topo, mas tendo 

urn v a l o r maximo de 60 metres. A Figura 4.2 mostra os 

t a b u l e i r o s l o c a l i z a d o s na regiao mais elevada da cidade. 

0 l o c a l da campanha de ensaios desta pesquisa situa-se na 

regiao das p l a n i c i e s . 

A l i t o l o g i a da regiao de Maceio esta apresentada na 

Tabela 4.1. 

Segundo MARQUES (1997), geotecnicamente o subsolo da 

regiao o b j e t o deste estudo e c o n s t i t u i d o i n i c i a l m e n t e por uma 

camada de a r e i a f i n a a media, de compacidade f o f a a 

medianamente compacta, com espessura de 3 metros. 

Posteriormente, uma camada de a r e i a com t e x t u r a semelhante a 

p r i m e i r a , as vezes pouco s i l t o s a de media compacidade a muito 

compacta, e sua espessura v a r i a entre 1 e 10 metros, podendo 

ocor r e r ocasionalmente com c a l c a r i o a r e n i t i c o . Abaixo destas 

camadas apresenta-se uma camada de a r e i a f i n a s i l t o s a com 

fragmentos de conchas, eventualmente pouco a r g i l o s a , de 

compacidade f o f a , com espessura variando entre 1 e 12m. Em 

seguida e x i s t e uma camada com espessura s u p e r i o r a 10 metros, 

c o n s t i t u i d a por a r e i a f i n a a grossa, com compacidade variando 

de media a muito compacta ou a r e n i t o . 0 l e n c o l f r e a t i c o 

encontra-se a profundidade de 1 a 3 metros. 

Nas Figuras 4.3a, 4.3b e 4.3c estao apresentados os 

p e r f i s de sondagem a percussao, SPT, dos t r e s furos proximos 

aos ensaios de CPT1, CPT2 e CPT3, respectivamente (ver locacao 

dos ensaios na Figura 4.1). 
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Figura 4.2- Segao geologica da regiao lagunar da cidade de Maceio, baseada na 
interpretagao de refragao sismica (Lima, 1990). 
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Tabela 4.1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Colima E s t r a t i g r a f i c a da cidade de Maceio 

(Carvalho et aJ., 1987; Lima, 1990). 

P E R I O D O - I D A D E FORMAQOES MEMBROS L I T O L O G I A 

QUATERNARIO Areias, s i l t e s , c a l c a r i o e 

pouca a r g i l a , na area p r a i e i r a 

(terracos marinhos), areias e 

a r g i l a s organicas, t u r f a s 

(areas proximas a lagoa). 

TERCIARIO BARREIRAS Co n s t i t u i d o por segmentos 

t e r c i a r i o s com a r g i l i t o s , 

a r e n i t o s e conglomerados, com 

freqiientes n i v e i s de 

l a t e r i z a d o s . 

CRETACEO 

SUPERIOR 

PIAQABUgU MURIBECA Acumulacao de carapacas de 

animais, c a l c a r i o , a r e n i t o , 

IBURA s i l t i t o e a r g i l i t o . 

CRETACEO 

INFERIOR 

MURIBECA IBURA Co n s t i t u i d o por salgema, gesso e 

a n i d r i t a com in t e r c a l a c o e s de 

fo l h e l h o s e algum a r e n i t o e 

c a l c a r i o d o l i m i t i c o . 

CARMOPOLIS Sao grandes depositos de seixos, 

calhaus e boulders g r a n i t i c o s . 

TABULEIRO 

DOS MARTINS 

Con s t i t u i d o por f o l h e l h o s e 

c a l c a r i o em fo l h a s e a r e n i t o s . 

MACEIO Intercalacoes de f o l h e l h o s , 

salgema e a r e n i t o s com p e t r o l e o 

ou gas. 

PONTA VERDE PONTA VERDE Con s t i t u i d o por f o l h e l h o s cinza 

esverdeados, com pequenas 

in t e r c a l a c o e s de s i l t i t o s 

arenosos. 

COQDEIRO 

SECO 

MANGUABA Intercalacoes de f o l h e l h o s 

betuminosos, a r e n i t o com 

ROTEIRO misturas de a r g i l a e f e l d s p a t o 

roseo e c a l c a r i o nas partes 

FRANCES supe r i o r e i n f e r i o r . 
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( C) 

Figura 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - P e r f i s SPT da regiao pesquisada: (a) SPT1, (b) SPT2 e (c) SPT3. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA capacidade de carga para fundagoes profundas no l o c a l 

pesquisado f o i determinada a p a r t i r de duas provas de carga 

e s t a t i c a s com carregamento l e n t o em estagios (Slow maintained 

load) segundo os procedimentos da NBR 6121 (Norma B r a s i l e i r a 

para execugao de prova de carga v e r t i c a l ) , r e a l i z a d a s no l o c a l 

dos ensaios. E importante r e s s a l t a r que as estacas ensaiadas 

sao do t i p o escavada com bulbos de alargamento em determinadas 

profundidades. A c r e d i t a - s e que estes bulbos aumentem 

consideravelmente a capacidade de carga das estacas. Estas 

estacas sao conhecidas com o nome de estacas r o t a t i v a s 

i n j e t a d a s (MARQUES, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARGA (kN) CAHGAfkl ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4- Curvas carga x recalque obtidas a p a r t i r de prova 

de carga no l o c a l dos ensaios; (a) PCI e (b) PC2. 

Como pode ser v e r i f i c a d o na Figura 4.1 a prova de carga 

PC2 f o i executada nas proximidades dos ensaios CPT2 e CPT3. 

En t r e t a n t o , nao ha f u r o de CPT proximo a PC2. Para v e r i f i c a r 

qual dos ensaios CPT deve ser comparado ao res u l t a d o da prova 

de carga PC2, fez-se comparagoes g r a f i c a e quanto a 

v a r i a b i l i d a d e e s t a t i s t i c a e n t r e os p e r f i s de sondagem SPT2 e 



dp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

dP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

C£> 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

00 
O 

—I 
CO 

O 
CO 

IV) 

CO 

—J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

H 
M 

to 
I 

CO < 
i-rj 0> 
H H 
Cn H-

ft> 

CD tr 

CD a 
I—1 CD 

PJ a 
ftw 

o a 

o 
CD cn 
O 

CO 

L0 

CO 

• -3  
Cn 

Hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
h 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

a 
CD 

0) 
O co 

3 ° 

CD cx 

pj 

2 « 
3  CD 

cn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

<v 

co 

CD 

co 

ft) 

H-
O 

M 

co 

ft) 
>fc» H-

O 

co 

CD 

w 

co 

ft1 

H-
O 

Cn 

n 
o 
3 

o 

• 0 
n 
o 
X 
H-

o 

ft)' 

o 

13 
CD 
h 
Hi 
H-

H1 

In 

n 
o 

CD 

h 
ft) 

•o 
ftll 
o 

CD 

ri-
l l 
CD 

O 
CO 

V 
CD 

h 
Hi 
H-
CO 

CD 

Profundidade (m) 

co 

o 

a 
ft) 

CD 0 

CO 
O 
3 o 
CL co 
ft) 

lQ W 
CD a 
3  CO 

ft) 
a  H-
o o 

w n 
3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ U1 W H 

n 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
CD 

h 
CD 

•o 
ft)) 
o 

C 
3 
CD-

H 
H-
O 
PJ 

CD 

13 
r t 
h 
CD 

O 
CO 

CD 

0 
CO 

ft) 
H-

o 
co 

CD-

CD 

h 
CD 

CO 

CD 

r+ 

ft) 
a 
CD 

CD 

ft) 

tr 
CD 

I—1 

CD 

CD 

CO 

r r  
CD 

t r 
CD 

I—1 

CD 

n 
H-
a 
CD 

CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X3 
O 
co 

CD 

CO 

n 
o 
H 
h 
CD 

O 
Of 
CD 

CO 

CD 

< 
CD 

a 
o 
CO 

13 
CD 

H 

Hi 
H-
cn 

o 
o 

I 
CD 
H 
CD 

o 
ftli 
o 

h 

Hi 
H-
O 
CD 

CD-

CD 

0 
CD 

H 
ft) 

Cn 

CD 
CO 

r f 
CD 

hh 
O 
H-

rt 
CD 

CD-

3 

CD 
CO 

n 

ft) 

o 
o 

CD 

n 
ft) 
>o 
ftlf 
o 

CD 

13 
H 
CD 

CO 

CD 

ri-

ft) 

a 13 

o 

CD 

H 

H i 

a 
CD 

CO 

o 

ft) 

CD 

3 

CO 

f-3  
cn 

co 

o 

a 

CD 

CD 

CO 

i -3  

13 
hi 

o 
X 
H-

o 

ft) 

13 
h 
O 
<! 
CD 

a 
CD 

o 
ftl 

H 

ft) 

hd 

O 

ft) 
O 
H 

CD 

CO 

n 
CD 

r r  

O 
C 

I 

co 

CD 

CO 

i -3 
CO 

13 
h 
O-
X 

H-
3 
o 
co 

o 
T) 
H 
N> 

CD 

O 

co 

CD 

13 
CD 

o 
r+ 

H-
< 
ft) 

3 
CD 

r r 

CD 

n 
o 
3 

o 

13 
CD 

h 
Hi 
H-

CD 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

3 



Capitulo 4- DescrigSo dos Ensaios Realizados 71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V e r i f i c a - s e a p a r t i r dos p e r f i s apresentados na Figura 

4.5 que os p e r f i s de sondagem SPT3 e STP4 apresentam 

coraportamentos semelhantes. Entretanto a p a r t i r da Tabela 4.2 

v e r i f i c a - s e que os resultados de v a r i a b i l i d a d e entre os furos 

de sondagem, em relacao ao f u r o SPT4, sao menores para os 

furos SPT2 e SPT5. Considerando-se que apenas os furos SPT2 e 

SPT3 possuem correspondentes ensaios CPT, portanto os 

resultados da prova de carga PC2 sao comparados ao resultados 

de capacidade de carga calculados para o ensaio de cone CPT2. 

No l o c a l dos ensaios foram coletadas amostras do solo 

para execucao de ensaios de granulometria. Para i s t o u t i l i z o u -

se o solo alojado no corpo do amostrador empregado no ensaio 

SPT, f u r o SPT5. As amostras foram d i v i d i d a s em t r e s camadas e 

coletou-se nas seguintes profundidades: 2m, camada I ; 6m, 

camada I I e 13m, camadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I . 0 f u r o de c o l e t a da amostra para 

o ensaio de granulometria esta locado na Figura 4.1 e seu 

p e r f i l geotecnico esta mostrado na Figura 4.6. 0 resultado do 

ensaio de granulometria esta mostrado na Figura 4.7. 

A p a r t i r de uma a n a l i s e da curva granulometrica do solo, 

na Figura 4.7, v e r i f i c a - s e que o deposito estudado e 

c o n s t i t u i d o na p r i m e i r a camada por a r e i a media a f i n a , mal 

graduada, muito uniforme, com c o e f i c i e n t e de uniformidade (Cu) 

i n f e r i o r a 4. A camada I I compoe-se de a r e i a f i n a a media, mal 

graduada, muito uniforme (C u<4). E finalmente a camada I I I , e 

c o n s t i t u i d a por a r e i a media a f i n a , mal graduada, de 

uniformidade media (C u<4). 
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Figura 4.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e r f i l geotecnico do f u r o de c o l e t a de amostras de 

solo, f u r o SPT5. 

Baseando-se no p e r f i l geotecnico do f u r o SPT5 e na curva 

granulometrica do solo analisado v e r i f i c a - s e que ocorre uma 

divergencia entre as duas c l a s s i f i c a g o e s . Na c l a s s i f i c a g a o 

t a c t i l - v i s u a l do p e r f i l geotecnico, ha a ocorrencia de s i l t e 

arenoso, enquanto que na c l a s s i f i c a g a o a p a r t i r do ensaio de 

granulometria, curva granulometrica, so ha ocorrencia de a r e i a 

f i n a a grossa. 
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Figura 4.7- Curva granulometrica do solo para o deposito 

pesquisado. 

4.2. Ensaios Realizados e Procedimentos 

A campanha de ensaios com o cone e l e t r i c o i n i c i o u - s e em 

a b r i l de 1999, num deposito arenoso de Maceio. Proximo a este 

l o c a l foram realizados anteriormente ensaios de sondagem SPT, 

e prova de carga, PC. 0 croquis de localizagao dos ensaios f o i 

mostrado na Figura 4.1. 

As Tabelas 4.3a, 4.3b e 4.3c apresentam os resumos 

c a r a c t e r i s t i c o s dos ensaios r e a l i z a d o s . 
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Tabela 4.3a- Ensaios CPT realizados na presente pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Ensaios Profundidade 
(m) 

Velocidade 
(cm/s) 

Data 

CPT 1 20,30 2, 0 16/04/99 

CPT 2 23, 60 2, 0 05/08/99 

CPT 3 19, 30 2, 0 05/08/99 

Tabela 4.3b- Ensaios SPT realizados na presente pesquisa. 

Ensaios Profundidade 
(m) 

Data 

SPT 1 23, 00 20/04/98 

SPT 2 22, 00 14/06/91 

SPT 3 22, 00 17/06/91 

SPT 4 20, 00 22/01/98 

SPT 5 15,00 01/09/99 

Tabela 4.3c- Prova de carga realizadas na presente pesquisa. 

Ensaios Carga de ruptura 

(kN) 

Data 

PC 1 1610 01/04/99 

PC 2 2040 05/05/99 

Apos a preparacao do l o c a l do ensaio posicionou-se e 

ancorou-se a maquina no l o c a l desejado. Em seguida, 

t r a n s f e r i u - s e os apoios da maquina, das rodas para os pes 

metalicos, e posteriormente nivelou-se a mesma. 

Prosseguiu-se a preparacao conectando-se o cabo e l e t r i c o 

ao cone e posteriormente posicionou-se o cone e a p r i m e i r a 

haste no anel de transmissao de carga e x i s t e n t e no d i s p o s i t i v o 

de cravacao. Forneceu-se ao sistema de aquisigao de dados os 

parametros necessarios para o i n i c i o do processo, zerou-se o 
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medidor de profundidade e fez-se a l e i t u r a i n i c i a l de todos os 

transdutores. 

Para i n i c i a r - s e a cravagao posicionou-se a alavanca do 

mandril na posigao de cravagao. Os movimentos do mandril de 

cravar e r e t i r a r o cone sao controlados a p a r t i r do quadro de 

comando, que possui botoes para subida e descida. A cravagao e 

executada a cada 1 metro, devido ao comprimento das hastes e 

acrescenta-se uma nova haste sem a necessidade de p a r a l i s a r a 

cravagao da haste a n t e r i o r . A cravagao e executada a uma 

velocidade padrao de 2cm/s. O f i n a l da cravagao pode ser 

determinado pela r e s i s t e n c i a do solo ou v i a programa de 

aquisigao de dados. 

Na execugao do p r i m e i r o f u r o , u t i l i z o u - s e como ancoragem 

apenas uma ancora de cada lado da maquina de cravagao, 

mostrando-se i n s u f i c i e n t e , pois ao ser a t i n g i d a uma camada de 

solo mais r e s i s t e n t e a maquina sofreu um deslocamento 

v e r t i c a l , conseqtiencia da agao do solo contra a maquina de 

cravagao. No f u r o subseqiiente, u t i l i z o u - s e duas ancoras de 

cada lado da maquina, e o problema antes relatado nao f o i 

observado. Nos furos seguintes, apesar da u t i l i z a g a o de apenas 

duas ancoras (uma de cada l a d o ) , nao observou-se o f a t o 

o c o r r i d o na execugao do p r i m e i r o f u r o de sondagem. 

Ao ser a t i n g i d o o f i n a l da cravagao, procedeu-se a 

r e t i r a d a das hastes e cone do i n t e r i o r do solo, fazendo-se a 

inversao da alavanca do mandril para a posigao de r e t i r a r . 

Quando o cone v o l t a a posigao de i n i c i o da cravagao o medidor 

de profundidade deve estar zerado, como no i n i c i o do processo. 

Devem ser f e i t a s l e i t u r a s das c e l u l a s de carga de ponta e 

a t r i t o l a t e r a l , para a v a l i a r o bom comportamento das l e i t u r a s 

executadas. 
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4.3. Dificuldades Encontradas para a Realizacao dos Ensaios 

Algumas d i f i c u l d a d e s surgiram na execugao dos ensaios 

CPT, principalmente de c a r a t e r t e c n i c o . 

A p r i m e i r a d i f i c u l d a d e na execugao do ensaio s u r g i u 

durante a ocorrencia de d e f e i t o no sistema h i d r a u l i c o . Nesta 

ocasiao houve grande d i f i c u l d a d e na obtengao de mao-de-obra 

especializada. 0 d e f e i t o f o i detectado por t e n t a t i v a , f a t o 

este que necessitou de bastante tempo para sua solugao, j a que 

se t r a t a v a de um equipamento desconhecido para o t e c n i c o . 

I n i c i a l m e n t e programou-se t r e s ensaios CPT. No entanto, 

houve a necessidade de executar-se 5 ensaios; pois ao i n i c i a r -

se os ensaios em 13/04/99 detectou-se um problema no sistema 

h i d r a u l i c o do equipamento, que i m p o s s i b i l i t a v a a transmissao 

da pressao de oleo ao d i s p o s i t i v o de cravagao tornando-se, 

assim, impossivel a realizagao do ensaio. 0 d e f e i t o detectado 

no sistema h i d r a u l i c o so f o i solucionado no d i a seguinte. 

A segunda d i f i c u l d a d e , tambem de ordem t e c n i c a , ocorreu 

com o d e f e i t o no r e g i s t r a d o r de profundidade. Surgiram nesta 

ocasiao d i f i c u l d a d e s semelhantes a d e s c r i t a no paragrafo 

a n t e r i o r . Ao r e i n i c i a r os ensaios constatou-se um novo 

problema, agora r e f e r e n t e ao r e g i s t r a d o r de profundidade, que 

ao cravar as hastes nao forneceu o r e g i s t r o c o r r e t o da 

profundidade. Apos inumeras t e n t a t i v a s de c o r r i g i r t a l 

d e f e i t o , optou-se pela cravagao com r e g i s t r o i n d i r e t o da 

profundidade, i s t o e, determinando-se a profundidade a p a r t i r 

do numero de hastes u t i l i z a d a s e do r e g i s t r o do tempo de 

cravagao, pois a velocidade de cravagao u t i l i z a d a nos ensaios 

era constante. 
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Novamente, percebeu-se a f a l t a de mao-de-obra 

especializada, no entanto para este d e f e i t o , ao c o n t r a r i o do 

a n t e r i o r , apos v a r i a s t e n t a t i v a s para soluciona-lo nao obteve-

se o mesmo sucesso a t i n g i d o anteriormente. Este problema so 

f o i solucionado na GROM, na UFRJ, f a t o este que r e s u l t o u no 

atraso de t r e s meses na conclusao dos ensaios de campo. 

Devido ao d e f e i t o o c o r r i d o no r e g i s t r a d o r de profundidade 

os g r a f i c o s nao eram apresentados na t e l a do computador 

durante a execugao da sondagem, p o r t a n t o nao era p o s s i v e l o 

monitoramento dos r e g i s t r o s de dados. Apenas durante a a n a l i s e 

dos dados r e g i s t r a d o s v e r i f i c o u - s e que o r e g i s t r o dos mesmos 

nao f o i s a t i s f a t o r i o , o que i m p l i c o u numa nova campanha de 

ensaios para s u b s t i t u i g a o dos dois p r i m e i r o s furos com 

problemas de r e g i s t r o . 0 t e r c e i r o f u r o executado f o i 

aproveitado, pois nao apresentou nenhum problema no r e g i s t r o 

de dados. Os dois furos descartados, que necessitavam de uma 

nova execugao, so foram executados apos o conserto do 

r e g i s t r a d o r de profundidade. 0 tempo necessario para a 

corregao do d e f e i t o provocou um atraso de t r e s meses na 

conclusao dos ensaios, tempo esse necessario para o conserto 

do equipamento. 

Apenas em agosto de 1999 f o i p o s s i v e l r e i n i c i a r os 

ensaios, executando-se, assim, os dois furos r e s t a n t e s , 

resultando um t o t a l de cinco furos executados. A execugao dos 

dois novos furos consumiu dois d i a s . Durante esta execugao 

observou-se que a fase de montagem do sistema de reagao f o i a 

mais demorada do processo. Apesar da u t i l i z a g a o de apenas 

duas ancoras, sua cravagao f o i d i f i c u l t a d a pela camada de 

a t e r r o muito espessa e x i s t e n t e no l o c a l , c o n s t i t u i d a por 

inumeros restos de construgao, principalmente pedagos de 

t i j o l o e c o n c r e t e 
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A execugao do p r i m e i r o f u r o desta nova campanha de 

ensaios ocorreu de maneira s a t i s f a t o r i a , com r e g i s t r o da 

profundidade e monitoramento v i a t e l a do computador. No 

entanto, no segundo f u r o ao i n i c i a r - s e a cravagao v e r i f i c o u - s e 

um problema de contato no cabo e l e t r i c o , sendo necessaria sua 

s u b s t i t u i g a o . 

Procedeu-se a s u b s t i t u i g a o do cabo e l e t r i c o , passando-se 

o mesmo atraves das hastes e o conectando ao cone. Apos a 

su b s t i t u i g a o do cabo r e i n i c i o u - s e a cravagao sem maiores 

problemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Resultados dos Ensaios 

A Figura 4.8 mostra uma comparagao entre os g r a f i c o s de 

r e s i s t e n c i a de ponta, para os t r e s ensaios de CPT realizados 

no l o c a l da presente pesquisa. Estes g r a f i c o s sao apresentados 

individualmente no Apendice I I . Pode-se constatar, a p a r t i r da 

f i g u r a , que q c situa-se na f a i x a de 1000 a 25000kPa. As t r e s 

curvas apresentam, na p r i m e i r a camada mais s u p e r f i c i a l , 

elevados valores de r e s i s t e n c i a de ponta; na segunda camada ha 

uma redugao desta r e s i s t e n c i a , voltando a aumentar numa 

t e r c e i r a camada. 0 comportamento destas curvas e muito 

semelhante as curvas obtidas na sondagem SPT apresentada na 

Figura 4.3. 

A Figura 4.8 permite observar t r e s camadas d i s t i n t a s , 

confirmando os resultados da medida de r e s i s t e n c i a de ponta. 

A Figura 4.9 apresenta os g r a f i c o s de r e s i s t e n c i a de 

ponta, a t r i t o l a t e r a l e razao de a t r i t o em fungao da 

profundidade para o ensaio CPT3, juntamente com a 

e s t r a t i g r a f i a do solo. Para os demais furos houve problemas no 
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r e g i s t r o destas medidas, portanto nao serao apresentados neste 

t r a b a l h o . 

V e r i f i c a - s e a p a r t i r da Figura 4.9 que os valores 

apresentados para o a t r i t o l a t e r a l para este ensaio situa-se 

na f a i x a de 10 a 90kPa. A razao de a t r i t o para este ensaio, 

v a r i a na f a i x a de 0,3 a 1%. 
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Resistencia de Ponta (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5000 10000 15000 20000 25000 

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8- Comparagao entre os g r a f i c o s de r e s i s t e n c i a de 

ponta x profundidade para os ensaios rea l i z a d o s . 
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CAPITULO 5 

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5.1. C l a s s i f i c a c a o dos Solos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste i t e m serao a n a l i s a d a s as p r o p o s t a s de DOUGLAS e 

OLSEN (1981) e ROBERTSON e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1986) para c l a s s i f i c a r o 

d e p o s i t o de s o l o arenoso ensaiado em Maceio. 

Nas duas p r o p o s t a s u t i l i z a m - s e como dados de e n t r a d a os 

v a l o r e s de r e s i s t e n c i a de ponta e a razao de a t r i t o , 

apresentadas na F i g u r a 4.9. 

As F i g u r a s 5.1 e 5.2 apresentam os abacos de DOUGLAS e 

OLSEN (1981) e ROBERTSON et a l . (1968) onde n e l e s estao 

r e p r e s e n t a d a s as r e g i o e s ocupadas p e l a s camadas de s o l o 

estudadas nessa p e s q u i s a . 

Observando-se as curvas de r e s i s t e n c i a de ponta x 

p r o f u n d i d a d e e p o s s i v e l i d e n t i f i c a r tambem, t r e s camadas 

d i s t i n t a s p ara o d e p o s i t o pesquisado. A saber: camada I , de 0 

a 4m; camada I I , de 4 a 11m; e camada I I I , de 11 a 24m. 

P o r t a n t o a c l a s s i f i c a g a o do s o l o f o i f e i t a considerando-se as 

t r e s camadas d i s t i n t a s . 

Segundo a p r o p o s t a de DOUGLAS e OLSEN (1981) as t r e s 

camadas do d e p o s i t o sao assim, c l a s s i f i c a d a s : camada I , a r e i a 
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m e t a e s t a v e l a s o l o nao c o e s i v o de g r a n u l o m e t r i a grossa e 

camadas I I e I I I como a r e i a m e t a e s t a v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FR (%) 

F i g u r a 5.1- C l a s s i f i c a g a o do d e p o s i t o pesquisado segundo a 

p r o p o s t a de Douglas e Olsen (1981). 

Para a p r o p o s t a de ROBERTSON e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1986) os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s para a c l a s s i f icagao das t r e s camadas de s o l o sao os 

s e g u i n t e s : a camada I s i t u a - s e na f a i x a 9, c l a s s i f i c a d a como 

a r e i a ; camada I I s i t u a - s e nas f a i x a s 6 e 7, podendo ser 

c l a s s i f i c a d a como s i l t e arenoso, s i l t e a r g i l o s o e a r e i a 

s i l t o s a a s i l t e arenoso, e f i n a l m e n t e a camada I I I , s i t u a d a 

nas f a i x a s 7 e 8, podendo ser c l a s s i f i c a d a como a r e i a s i l t o s a 

a s i l t e a r g i l o s o , e a r e i a a a r e i a s i l t o s a . 
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A p a r t i r do g r a f i c o p r o p o s t o por ROBERTSON e t a l . (1986) 

pode-se a f i r m a r que t r a t a - s e de urn s o l o normalmente adensado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FR(%) 

ZONA CLASS I F I CACAO DO SOLO 

1 s e n s i v e l de t e x t u r a f i n a 

2 materia organica 

3 a r g i l a 

4 a r g i l a s i l t o s a a a r g i l a 

5 s i l t e a r g i l o s o a a r g i l a s i l t o s a 

6 s i l t e arenoso a s i l t e a r g i l o s o 

7 a r e i a s i l t o s a a s i l t e arenoso 

8 a r e i a a ar e i a s i l t o s a 

9 a r e i a 

10 a r e i a pedregulhosa a ar e i a 

11 t e x t u r a f i n a muito r i j o (*) 

12 a r e i a a a r e i a a r g i l o s a (*) 

(*) pre-adensado ou cimentado 

F i g u r a 5.2- C l a s s i f i c a g a o do d e p o s i t o pesquisado segundo a 

p r o p o s t a de Robertson e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1986). 

Observando-se a c l a s s i f i c a g a o do s o l o estudado, nos 

p e r f i s de sondagem (SPT) da F i g u r a 4.3, v e r i f i c a - s e uma grande 

semelhanga e n t r e aquela c l a s s i f i c a g a o t a c t i l - v i s u a l e a 
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p r o p o s t a p o r ROBERTSON e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1986). No e n t a n t o , o mesmo nao 

pode s e r d i t o quanto a p r o p o s t a de DOUGLAS e OLSEN (1981), 

p o i s e s t a p r o p o s t a a p r e s e n t a uma c l a s s i f i c a g a o m u i t o g e n e r i c a , 

sem nenhum detalhamento das camadas c o n s t i t u i n t e s do d e p o s i t o . 

A camada I I , t a n t o na c l a s s i f i c a g a o t a c t i l - v i s u a l como 

na p r o p o s t a p or ROBERTSON e t a l . (1986), c l a s s i f i c a - s e como 

s i l t e arenoso. E n t r e t a n t o , na p r o p o s t a de DOUGLAS e OLSEN 

(1981) e s t a mesma camada c l a s s i f i c a - s e como a r e i a 

m e t a e s t a v e l . Nota-se uma d i v e r g e n c i a e n t r e os r e s u l t a d o s , 

c o n s i d e r a n d o que ne s t a u l t i m a p r o p o s t a a camada I I nao se 

c l a s s i f i c a como s i l t e . Observa-se que a c l a s s i f i c a g a o segundo 

a p r o p o s t a de DOUGLAS e OLSEN (1981) mostrou-se b a s t a n t e 

c o e r e n t e com a c l a s s i f i c a g a o o b t i d a a p a r t i r da curva 

g r a n u l o m e t r i c a . No e n t a n t o , como nao houve d e f l o c u l a g a o no 

ensaio g r a n u l o m e t r i c o , nao e p o s s i v e l i d e n t i f i c a r a presenga 

de s i l t e ou a r g i l a na amostra ensaiada. 

A c l a s s i f i c a g a o segundo ROBERTSON e t a l . (1986), 

mostrou-se mais d e t a l h a d a e apr e s e n t a uma c l a s s i f i c a g a o 

c o e r e n t e com a c l a s s i f i c a g a o t a c t i l - v i s u a l . Considerando-se 

que e x i s t e m 5 f u r o s de sondagem SPT e apenas 1 f u r o de c o l e t a 

de amostra para o ensaio g r a n u l o m e t r i c o , pode-se c o n s i d e r a r 

que a c l a s s i f i c a g a o segundo a p r o p o s t a de ROBERTSON et a l . 

(1986) mostrou-se mais c o e r e n t e que a c l a s s i f i c a g a o p e l a 

p r o p o s t a de DOUGLAS e OLSEN (1981) . 
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0,00 

Areia metaestavel 
a 

solo nao coesivo de granulometria grossa 

4,00 

Areia metaestavel 

11,00 

Areia metaestavel 

24,00 

F i g u r a 5.3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e r f i l do d e p o s i t o ensaiado baseado na 

c l a s s i f i c a g a o de Douglas e Olsen (1981) . 

0,00 ass. 

4,00 

11,00 

Areia 

S i l t e arenoso a s i l t e argiloso 

Areia s i l t o s a a s i l t e arenoso 

Areia s i l t o s a a s i l t e arenoso 

Areia a a r e i a s i l t o s a 

24,00 

F i g u r a 5.4- P e r f i l do d e p o s i t o ensaiado baseado na 

c l a s s i f i c a g a o de Robertson e t a l . ( 1 9 8 6 ) . 
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5.2. Parametros Geotecnicos Estimados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os parametros g e o t e c n i c o s estimados a p a r t i r dos 

r e s u l t a d o s dos ensaios CPT para o d e p o s i t o arenoso de Maceio 

e s t a o apresentados na Tabela 5.1. Os v a l o r e s encontrados sao 

apresentados de acordo com as t r e s camadas a n t e r i o r m e n t e 

c i t a d a s . 

Os v a l o r e s de pesos e s p e c i f i c o s secos l o c a i s usualmente 

u t i l i z a d o s sao: para a r e i a f o f a , y=15kN/m3; a r e i a medianamente 

compacta, y=16kN/m3 e a r e i a compacta y=17kN/m3 (Rocha, 1974). 

Tabela 5.1- Parametros g e o t e c n i c o s estimados a p a r t i r dos 

r e s u l t a d o s de CPT. 

\ ^ ENSAIOS 

PARAME T R O S \ ^ 

CPT1 CPT2 CPT3 \ ^ ENSAIOS 

PARAME T R O S \ ^ 

CAMADAS CAMADAS CAMADAS 

\ ^ ENSAIOS 

PARAME T R O S \ ^ I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

a'vo (kPa) 51 114 192 54 117 197 52 115 195 

q c (MPa) 8 2,5 8 7 2 6, 5 9 1,5 7 

(°) 43 33 37 43 31 37 43 28 37 

c ' h 0 (kPa) 23,5 74 109 25 81 112 24 85 111 

Dr (%) 67,4 15, 4 36, 7 62, 8 8 31 70 0 33 

E' (MPa) 24 12 28, 8 21 10 26 27 7,5 25,2 

Gmax (MPa) 67, 5 68, 2 111 66,7 65,2 106 70 60, 3 108 

5.2.1. Angulo de A t r i t o E f e t i v o , <t>' 

Os v a l o r e s do angulo de a t r i t o e f e t i v o , <|>' , foram 

estimados a p a r t i r dos r e s u l t a d o s dos ensaios CPT, u t i l i z a n d o -

se a p r o p o s t a de ROBERTSON e CAMPANELLA (1983a), apresentada 

na F i g u r a 2.9 em fungao dos v a l o r e s de q c e a ' v o . 



Capitulo 5-Andlise e Discussao dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a p r e s e n t e p e s q u i s a os v a l o r e s medios de <(>' 

estimados foram: camada I ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <(>'= 43°; camada I I , (J>' = 30° e para 

a camada I I I tem-se <j>' = 37°. 

Os v a l o r e s do angulo de a t r i t o , § para a r e i a s de p r a i a s e 

r i o s encontrados p or VARGAS (1998) v a r i a m de 25° a 35°. Para 

as a r e i a s da p r a i a de Boa Viagem no R e c i f e (D 6o=0,21), Vargas 

(1998) e n c o n t r o u (j) v a r i a n d o e n t r e 29° e 38° conforme a 

compacidade. Estes v a l o r e s foram o b t i d o s em ensaios de 

ci s a l h a m e n t o d i r e t o , com amostras remoldadas, s a t u r a d a s e a 

b a i x a s v e l o c i d a d e s . Servem p o r t a n t o , como r e f e r e n d a para os 

v a l o r e s encontrados no p r e s e n t e t r a b a l h o . 

5.2.2. Densidade R e l a t i v a , Dr 

De acordo com os v a l o r e s encontrados para (j)' pode-se 

c l a s s i f i c a r o s o l o quanto a sua compacidade. Este d e p o s i t o 

arenoso c l a s s i f i c a - s e do s e g u i n t e modo: camada I , s o l o 

compacto; camada I I , s o l o f o f o ; e a camada I I I , s o l o pouco 

compacto a medianamente compacto. 

Os v a l o r e s da densidade r e l a t i v a , D r / foram estimados a 

p a r t i r da p r o p o s t a de KULHAWY e MAYNE (1990), r e p r e s e n t a d a 

p e l a Equagao 2.11 em fungao de q c e a'ho. 

Por t r a t a r - s e de urn s o l o normalmente adensado, os v a l o r e s 

da tensao h o r i z o n t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n s i t u , a ' h o , foram o b t i d o s d i r e t a m e n t e 

da r e l a g a o K;=a' h o / a ' v o, onde KQ e estimado a p a r t i r da Equagao 

2.8 p r o p o s t a por JAKY (1944). 
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Os v a l o r e s medios de densidade r e l a t i v a o b t i d o s para as 

t r e s camadas foram os s e g u i n t e s : camada I , Dr= 66,7%; camada 

I I , Dr= 7,8% e camada I I I , Dr= 33,6%. Segundo os v a l o r e s 

encontrados para a densidade r e l a t i v a o d e p o s i t o c l a s s i f i c a - s e 

como: camada I , s o l o compacto; camada I I , s o l o f o f o e camada 

I I I , s o l o pouco compacto a medianamente compacto. 

Os v a l o r e s o b t i d o s p a r a e Dr apresentam-se b a s t a n t e 

c o e r e n t e s com aqueles estimados p e l o SPT, como pode ser v i s t o 

na Tabela 5.2. Apesar de que os v a l o r e s de <|> apresentados n e s t a 

t a b e l a referem-se as tensoes t o t a i s , como r e f e r e n d a tem-se a 

mesma ordem de grandeza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.2- Parametros estimados p e l o SPT (Alonso, 1983). 

AREIA SPT Dr (%) <t><°) 

Fofa < 4 < 20 < 30 

Pouco compacta 4 - 1 0 20 - 40 30 - 35 

Medianamente 

compacta 

10 - 30 40 - 60 35 - 40 

Compacta 30 - 50 60 - 80 40 - 45 

M u i t o compacta >50 > 80 > 45 

5.2.3. Modulo de Deformabilidade, E' 

Os v a l o r e s do modulo de d e f o r m a b i l i d a d e drenado foram 

estimados a p a r t i r da p r o p o s t a de BELLOTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a l . (1989), 

apresentada na F i g u r a 2.11, para a deformagao de 0,1%. 

Na Tabela 5.3 comparam-se v a l o r e s medios estimados de 

E' , a p a r t i r dos r e s u l t a d o s de CPT, com os v a l o r e s do modulo 

p r e s s i o m e t r i c o (E M) estimados por MEDEIROS (1998) para o 

d e p o s i t o arenoso de Joao Pessoa-PB, e os v a l o r e s estimados a 
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p a r t i r da expressao p r o p o s t a p or SCHMERTMANN (1978), para as 

camadas do s o l o ensaiado. Apresenta-se tambem na Tabela 5.3, o 

v a l o r do modulo de def o r m a b i l i d a d e (E P L ACA) encontrado no ensaio 

de p l a c a h e l i c o i d a l p o r MEDEIROS (1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.3- Comparagao e n t r e v a l o r e s do modulo de 

d e f o r m a b i l i d a d e estimados p or alguns metodos. 

^ \ M e todo s 
Schmertmann E M EPLACA E' (CPT) 

Camada s 
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

Camada 1 20, 0 8,46 - 24, 0 

Camada 2 5, 0 7 19, 12 9,8 

Camada 3 17, 9 13,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 26, 7 

5.2.4. Modulo de Cisalhamento Maximo, Gmax 

Para e s t i m a r os v a l o r e s de Gmax u t i l i z o u - s e a p r o p o s t a de 

RIX e STOKOE (1991) para a r e i a s q u a r t z o s a s , apresentada na 

Equagao 2.16. 

Comparou-se os v a l o r e s de G m a x estimados a t r a v e s da 

expressao: G = E / 2 ( l + v ) , u t i l i z a n d o - s e para i s t o os v a l o r e s do 

modulo p r e s s i o m e t r i c o , EM, e modulo de d e f o r m a b i l i d a d e E o b t i d o 

p e l o CPT, sendo v=0,3. Comparou-se os v a l o r e s acima c i t a d o s com 

os v a l o r e s de Gma;, a p a r t i r da Equagao 2.16. A Tabela 5.4 

mostra os v a l o r e s de G para alguns metodos. 

V e r i f i c a - s e a p a r t i r da Tabela 5.4 que os v a l o r e s de G 

u t i l i z a n d o - s e o modulo p r e s s i o m e t r i c o , G (PMT), e o modulo de 

d e f o r m a b i l i d a d e estimado a p a r t i r de CPT, G (CPT) tern a mesma 

ordem de grandeza. No e n t a n t o os v a l o r e s de G m a x o b t i d o s a 

p a r t i r de Equagao 2.1 sao mu i t o s u p e r i o r e s aos v a l o r e s o b t i d o s 
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p a r a os d o i s modulos r e f e r i d o s a n t e r i o r m e n t e , v i s t o que esses 

foram c a l c u l a d o s p a r a elevadas a m p l i t u d e s de deformagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.4- Comparagao e n t r e v a l o r e s do modulo de c i s a l h a m e n t o 

estimados p or alguns metodos. 

G (PMT) G (CPT) Gmax 
^^\Me t odo s 

Camadas ^ ^ ^ ^ ^ 
(MPa) (MPa) (MPa) 

Camada 1 2, 70 9, 50 68, 07 

Camada 2 3,25 3, 77 64, 57 

Camada 3 5, 03 11, 11 108,33 

5.3. C o r r e l a c o e s CPT-SPT 

A p a r t i r dos r e s u l t a d o s de q c e NSPT t e n t o u - s e 

c o r r e l a c i o n a r os e n s a i o s , p or f u r o e por camada, para e s t i m a r 

o v a l o r de K pa r a o d e p o s i t o ensaiado, e c o r r e l a c i o n o u - s e os 

r e s u l t a d o s de f s e NSPT para e s t i m a r o v a l o r de a para o Ensaio 

3. Estas c o r r e l a g o e s encontram-se nas Tabelas 5.5a a 5.5d. 

Foram c o r r e l a c i o n a d o s os v a l o r e s de NSPT com a media de q c 

nos 30 cm cor r e s p o n d e n t e s a medida do SPT. 0 mesmo 

procedimento f o i u t i l i z a d o com f s e NSPT p a r a o Ensaio 3. 

A Tabela 5.5a ap r e s e n t a as c o r r e l a g o e s para a e s t i m a t i v a 

de K em cada f u r o executado. A p a r t i r d e s t a t a b e l a pode-se 

o b s e r v a r que para o Furo 1 as melhores c o r r e l a g o e s foram 

o b t i d a s para as regressoes l i n e a r e l o g a r i t m i c a , com R̂ = 0,6136 

e R2= 0, 5732, r e s p e c t i v a m e n t e . Para o Furo 2 as melhores 

c o r r e l a g o e s foram o b t i d a s para as re g r e s s o e s l o g a r i t m i c a e 

p o t e n c i a l , com c o e f i c i e n t e de determinagao de 0,6359 e 0,7169, 

r e s p e c t i v a m e n t e . 0 Furo 3 a p r e s e n t a os c o e f i c i e n t e s de 

determinagao mais b a i x o s e n t r e os t r e s f u r o s executados. 
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Apesar do Furo 2 a p r e s e n t a r c o e f i c i e n t e s de determinagao 

c o n s i d e r a d o s r a z o a v e i s observa-se uma grande d i s p e r s a o nos 

r e s u l t a d o s , que pode ser v e r i f i c a d a a p a r t i r dos g r a f i c o s de 

c o r r e l a g a o apresentados no Apendice I I I . Os e r r o s padrao para 

cada f u r o sao os s e g u i n t e s : Furo 1, EP= 2454,5kPa; Furo 2, EP= 

2736,75kPa e Furo 3, EP= 3180kPa. 

A Tabela 5.5b a p r e s e n t a as c o r r e l a g o e s para e s t i m a t i v a de 

K em fungao das camadas de s o l o . Observando-se a t a b e l a 

v e r i f i c a - s e que para as Camadas 1 e 3 os c o e f i c i e n t e s de 

determinagao sao m u i t o b a i x o s v a r i a n d o e n t r e 0,1366 a 0,3776. 

Para a camada 2 os c o e f i c i e n t e s de determinagao sao r a z o a v e i s 

mais no e n t a n t o e x i s t e uma grande d i s p e r s a o nos r e s u l t a d o s , 

como mostram os g r a f i c o s de c o r r e l a g a o no Apendice I I I . 

A Tabela 5.5c a p r e s e n t a as c o r r e l a g o e s para e s t i m a t i v a 

dos v a l o r e s de a para as camadas de s o l o . A p a r t i r de t a b e l a 

observa-se que as melhores c o r r e l a g o e s foram estimadas para a 

Camada 2, c u j o s c o e f i c i e n t e s de determinagao v a r i a m e n t r e 

0,4883 e 0,8034, para as reg r e s s o e s l o g a r i t m i c a e l i n e a r , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

Para as camadas 1 e 3 os c o e f i c i e n t e s de determinagao 

v a r i a m e n t r e 0,0249 e 0,5404. 

A Tabela 5.5d ap r e s e n t a as c o r r e l a g o e s p a r a e s t i m a t i v a de 

a para o Furo 3. Estas c o r r e l a g o e s apresentaram b a i x o s 

c o e f i c i e n t e s de determinagao v a r i a n d o e n t r e 0,3902 e 0,505. 



Tabela 5.5a-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o r r e l a g o e s CPT-SPT do d e p o s i t o ensaiado por f u r o s p ara e s t i m a t i v a de K. 

Furos 

Regres s 6 e s ^ \ ^ ^ 

Furo 1 Furo 2 Furo 3 Furos 

Regres s 6 e s ^ \ ^ ^ 
a K 

(kN/m2) 

R a K 

(kN/m2) 

R 2 

a K 

(kN/m2) 

R 2 

q c= a+KN 1701,3 340,85 0,6136 3307,8 324,24 0,4832 2322,8 346, 47 0,5758 

q c= K i n ( N ) + a -128,1 3271 0,5732 31,781 3312,1 0,6359 -620,9 3453,3 0,5580 

q c= KN
a 0,6294 863, 9 0,0936 0,6595 1478,7 0,7169 0,6026 1307,8 0,3354 

q c= ae K N 1353,1 0,0775 0,1398 2924,4 0,0615 0,4937 2152,2 0,0617 0,3602 

N° de Amostras 18 19 19 

Tabela 5.5b- C o r r e l a g o e s CPT-SPT do d e p o s i t o ensaiado por camadas para e s t i m a t i v a de K. 

-^Camadas de 

solo 

R e g r e s s o e s ^ ^ ^ ^ 

Camada 1 Camada 2 Camada 3 -^Camadas de 

solo 

R e g r e s s o e s ^ ^ ^ ^ 
a K 

(kN/m2) 

R a K 

(kN/m2) 
R a K 

(kN/m2) 
R 

q c= a+KN 3233,3 256,36 0,3451 1403 469,54 0,7757 4595,1 256,47 0,2893 

q c= K l n ( N ) + a -2633,7 3799,4 0,3776 561,95 2321,1 0,6446 -1773 4011,1 0,3217 

q c= KN
a 0,8932 541,76 0,2190 0,5843 1476, 5 0,6251 1,1938 241,06 0,1569 

q c= ae™ 2136,2 0,0608 0,2035 1915 0,1064 0,6098 1637,1 0,0751 0, 1366 

N° de Amostras 12 21 19 • 



Tabela 5.5c-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o r r e l a g o e s CPT-SPT do d e p o s i t o ensaiado p or camadas para e s t i m a t i v a de a para 

o Furo 3. 

Camadas de 

Reg r e s s o e s ^ - - ^ ^ 

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camadas de 

Reg r e s s o e s ^ - - ^ ^ 
b a R b a R b a R 

f s = b+ctN 12,625 0,9402 0,2129 -18,67 13,139 0,8034 67,717 1,3156 0,1241 

f s = ctln(N)+b -28,433 20,837 0,3532 5,7784 14,965 0,4883 56,120 13,821 0,0819 

f s = aN
b 1,0310 1,288 0,5404 0,8526 7,6077 0,6549 0,0957 67,994 0,0299 

f s = b e a N 19,508 0, 02 0,1174 5,2156 0,4072 0,6937 78,803 0,0063 0,0249 

N° de Amostras 4 8 7 

Tabela 5.5d- C o r r e l a g o e s CPT-SPT do d e p o s i t o ensaiado para e s t i m a t i v a de a para o Furo 3 

^ " ^ ^ ^ P a r a m e t r o s 

Regr e s s 6e s^^\^_ 

b a R 2 

f s = b+aN 23,655 2,8021 0,3935 

f s = a l n ( N ) + b -2,546 28,423 0,442 

f s = aN
b 0, 062 19,561 0,3902 

f s = b e a N 0,6748 9,9799 0,505 

N° de Amostras 19 
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Os v a l o r e s apresentados na Tabela 5.5b para a r e i a (Camada 

1) o b t i d o a p a r t i r de r e g r e s s a o p o t e n c i a l e para a r e i a s i l t o s a 

a s i l t e arenoso (Camada 2) o b t i d o a p a r t i r da reg r e s s a o 

l i n e a r , sao proximos aos v a l o r e s o b t i d o s por DANZIGER e t a l . 

(1998) para s o l o s r e s i d u a i s . Nenhum dos v a l o r e s o b t i d o s n e s t e 

t r a b a l h o se aproxima dos v a l o r e s de AOKI-VELLOSO (1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4. A p l i c a c a o D i r e t a a P r o j e t o s de Fundacoes 

5.4.1. C a l c u l o da Capacidade de Carga de Fundacoes Profundas 

A p a r t i r dos r e s u l t a d o s das provas de carga mostrados na 

F i g u r a 4.4, estimou-se a capacidade de carga u l t i m a das 

e s t a c a s . Como o ensaio nao f o i executado a t e a r u p t u r a f i s i c a 

das mesmas, os v a l o r e s foram o b t i d o s a p a r t i r de uma 

e x t r a p o l a g a o u t i l i z a n d o o metodo de VAN DER VEENzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {apud Alonso, 

1995). Os v a l o r e s estimados para os d o i s ensaios sao: PCI, 

prova de carga executada proxima ao ensaio CPT1, F i g u r a 4.4a, 

1610kN e para PC2, F i g u r a 4.4b, 2040kN. A Tabela 5.6 a p r e s e n t a 

alguns aspectos das estacas ensaiadas. 

A capacidade de carga do d e p o s i t o pesquisado f o i estimada 

a p a r t i r de provas de carga em estacas escavadas do t i p o 

r o t a t i v a i n j e t a d a , com b u l b o s de alargamento. 

Este t i p o de est a c a c a r a c t e r i z a - s e p e l a v a r i a g a o de seu 

di a m e t r o , conforme mostra a Tabela 5.6. Considera-se como 

d i a m e t r o nominal (DNOMINAL) o d i a m e t r o do f u s t e da e s t a c a . 0 

di a m e t r o e f e t i v o (DEFETIVO) e d i a m e t r o nominal a c r e s c i d o de, 

aproximadamente 30% de seu v a l o r . Na r e g i a o dos b u l b o s o c o r r e 
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mais urn acrescimo de, aproximadamente 30% sobre o d i a m e t r o 

e f e t i v o (~ 1,7 D N 0 MINAL) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.6- Aspectos das estacas ensaiadas. 

^ ^ ^ A S P E C T O S DNOMINAL DEFETIVO DBULBO Comprimento 

ESTACAS 
(mm) (mm) (mm) (m) 

E s t a c a E l 250 325 420 12, 00 

E s t a c a E2 400 520 700 15, 00 

E s t a c a E3 400 520 700 15, 00 

0 c a l c u l o da capacidade de carga das estacas ensaiadas 

f o i estimado para d i f e r e n t e s metodos baseados nos r e s u l t a d o s 

de CPT, como mostrado na Tabela 5.7, j u n t a m e n t e com os 

r e s u l t a d o s c a l c u l a d o s a p a r t i r de r e s u l t a d o s de SPT. Nestes 

c a l c u l o s foram c o n s i d e r a d o s os d i a m e t r o s nominal e e f e t i v o 

p a r a cada e s t a c a . 

Os metodos dos i t e n s 10 e 11, AOKI-VELLOSO e VELLOSO, so 

foram c a l c u l a d o s p a r a o t e r c e i r o f u r o de e n s a i o de cone, CPT3, 

p o i s e s t e f o i o u n i c o f u r o com r e g i s t r o do a t r i t o l a t e r a l , 

p arametro u t i l i z a d o em ambos os metodos. No I t e m 12 estimou-se 

a capacidade de carga para a e s t a c a E3 u t i l i z a n d o - s e os 

v a l o r e s de K e a o b t i d o s a p a r t i r da c o r r e l a g o e s apresentadas 

nas Tabelas 5.5a a 5.5d. U t i l i z o u - s e p a r a e s t e s c a l c u l o s os 

v a l o r e s estimados para a regressao l i n e a r p ara o Furo 3. 

A p a r t i r da Tabela 5.7 observa-se que os v a l o r e s da 

capacidade de carga p a r a a estaca E l apresentaram uma grande 

d i v e r g e n c i a e n t r e o v a l o r medido na PC e os v a l o r e s estimados 

p e l o s v a r i o s metodos apresentados na t a b e l a . No e n t a n t o , ha 
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uma c o n v e r g e n c i a e n t r e os v a l o r e s o b t i d o s a t r a v e s dos v a r i o s 

metodos em t o r n o de 600kN para o d i a m e t r o nominal e 900kN para 

o d i a m e t r o e f e t i v o . E sta mesma s i t u a g a o j a o c o r r e u com o u t r a s 

a n a l i s e , LEITE (1998). Estima-se que a capacidade de carga 

destas estacas s e j a maior que a p r e v i s t a d e vido aos bulbos 

c r i a d o s p e l o processo e x e c u t i v e 

Os v a l o r e s estimados para a e s t a c a E2 convergem em t o r n o 

de 1500kN para o d i a m e t r o nominal e de 2200kN para o d i a m e t r o 

e f e t i v o . 

Quanto aos v a l o r e s estimados para a esta c a E3 a p a r t i r 

dos metodos, j a c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e , v e r i f i c a - s e que ocorrem 

t a n t o v a l o r e s s u p e r i o r e s como i n f e r i o r e s ao medido na prova de 

carga. Para o d i a m e t r o nominal os v a l o r e s convergem para 

1400kN e para o d i a m e t r o e f e t i v o os v a l o r e s convergem para 

2200kN, exceto para os metodos de AOKI-VELLOSO e VELLOSO. 

Pode-se o b s e r v a r uma grande c o e r e n c i a e n t r e os v a l o r e s 

estimados para as estacas E2 e E3. 

A d i f e r e n c a e n t r e os v a l o r e s o b t i d o s p e l o s v a r i o s metodos 

de c a l c u l o pode ser observada a p a r t i r da Tabela 5.8, que 

mostra a d i f e r e n g a p e r c e n t u a l e n t r e os r e s u l t a d o s das duas 

provas de carga e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o s metodos 

baseados em ensaios CPT e SPT. Percebe-se que as maiores 

d i f e r e n g a s p e r c e n t u a i s foram o b t i d a s p a r a a esta c a E l , quando 

u t i l i z o u - s e para os c a l c u l o s seu d i a m e t r o nominal de 250mm. 



Tabela 5.7-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capacidade de carga para as t r e s estacas ensaiadas para os d i a m e t r o s n o m i n a l e 

e f e t i v o estimada para v a r i o s metodos. 

^ ^ " ^ - ^ ^ ^ ^ E S T A C A S 
E S T A C A 1 E S T A C A 2 E S T A C A 3 

METODOS VDV = 1610kN VDV : 

2040kN VDV = 2040kN | 

DNOMINAL DEFETIVO DNOMINAL DEFETIVO DNOMINAL DEFETIVO 

(1)MARQUES SPT (kN) 493 792 1458 2325 1281 2365 

(2)FORMULA TEORICA • SPT (kN) 526 779 1403 2145 1388 2019 

(3)SCHMERTMANN (kN) 993 1425 1224 2116 2124 2874 

(4)DE RUITER E BERINGER (kN) 573 875 1538zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 2245 1458 2322 

(5)BUSTAMANTE E GIANESELLI (kN) 680 1103 1462 2171 1728 2629 

(6)SOLETANCHE (kN) 590 869 1169 1722 1238 1836 

(7)SANGLERAT (kN) 934 1426 1828 2783 1943 2975 

(8)MEYERHOFF (kN) 619 978 1241 1962 1324 2102 

(9)PHILIPPONNAT (kN) 774 991 1724 2742 2016 3138 

(10)AOKI-VELLOSO (kN)-CPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - 356 626 ! 

(11)VELLOSO (kN) - - - - 298 446 

(12) AOKI-VELLOSO (kN)- SPT - - - - 582 1025 

(3)Estaca S t r a u s s ; ( 5 ) , ( 9 ) , ( 1 0 ) e ( 1 1 ) Estaca Escavada;(6)Estaca I r t j e t a d a ; (7)Estaca Pre-moldada. 
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Tabela 5.8-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D i f e r e n g a s p e r c e n t u a i s e n t r e PC e os metodos 

baseados em CPT e SPT. 

METODOS 

VALORES (%) 

METODOS ESTACA E l ESTACA E2 ESTACA E3 METODOS 

DNOMINAL DEFETIVO DNOMINAL DEFETIVO DNOMINAL DEFETIVO 

MARQUES - SPT 69, 4 50, 8 28,5 -14 37, 2 -15, 9 

FORMULA TEORICA - SPT 67, 3 51, 6 31, 2 -5,1 32, 0 1,0 

SCHMERTMANN 38, 3 11,5 40, 0 -3,7 -4,1 -40, 9 

DE RUITER E BERINGER 64, 4 45, 7 24, 6 -10, 0 28,5 -13, 8 

BUSTAMANTE E GIANESELLI 57, 8 31, 5 28,3 -6,4 15, 3 -28,9 

SOLETANCHE 63, 4 46, 0 42, 7 15, 6 39, 3 10, 0 

SANGLERAT 42, 0 11,4 10, 4 -36,4 4,7 -45, 8 

MEYERHOFF 61, 6 39, 3 39,2 3,8 35, 1 -3, 0 

PHILIPPONNAT 51, 9 38, 4 15, 5 -34, 4 1,2 -53, 8 

AOKI-VELLOSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 82, 5 69, 3 

VELLOSO 

- - - -
85, 4 78, 1 

AOKI-VELLOSO - SPT 

- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 71,5 49, 8 

Pode-se f a z e r uma a n a l i s e mais p r e c i s a e n t r e os v a l o r e s 

medidos na prova de carga e os v a l o r e s estimados p e l o s v a r i o s 

metodos a p a r t i r dos g r a f i c o s apresentados nas F i g u r a s 5.5 a 

5.8 que comparam os v a l o r e s medidos e c a l c u l a d o s . 

Observando-se a F i g u r a 5.5 v e r i f i c a - s e que os v a l o r e s de 

capacidade de carga estimados para as estacas E l e E2 com 

di a m e t r o s nominais de 250mm e 400mm, r e s p e c t i v a m e n t e , estao a 

f a v o r da seguranga para todos os metodos u t i l i z a d o s . 
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400 800 1200 1600 2000 2400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores medidos (kN) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capacidades de carga p r e v i s t a s x medidas com 

di a m e t r o nominal para as estacas E l e E2. 

Os v a l o r e s de capacidade de carga da esta c a E l , para o 

di a m e t r o e f e t i v o de 325 mm, estao todos a f a v o r da seguranga 

( F i g u r a 5.6), sendo todos os v a l o r e s estimados i n f e r i o r e s ao 

medido na prova de carga. 

Quanto aos v a l o r e s de capacidade de carga para a esta c a 

E2, apenas os v a l o r e s estimados p e l o s metodos de SOLETANCHE e 

MEYERHOFF estao a f a v o r da seguranga, p o i s e s t e s sao os u n i c o s 

v a l o r e s i n f e r i o r e s aos medidos na prova de carga. Sendo que em 

ambos os metodos u t i l i z o u - s e os r e s u l t a d o s de CPT. 
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400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores medidos (kN) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capacidades de carga p r e v i s t a s x medidas com 

di a m e t r o e f e t i v o para as estacas E l e E2. 

Como a es t a c a E3 p o s s u i os r e s u l t a d o s de r e s i s t e n c i a de 

a t r i t o l a t e r a l , f o i p o s s i v e l para e s t a e s t a c a u t i l i z a r os 

metodos de AOKI-VELLOSO e VELLOSO, que u t i l i z a m o a t r i t o 

l a t e r a l para seu c a l c u l o . P o r t a n t o , f e z - s e urn estudo 

p a r t i c u l a r p ara a estac a E3. Os v a l o r e s de capacidade de carga 

para a estaca E3 em fungao do d i a m e t r o nominal estao 

apresentados na F i g u r a 5.7. 

A p a r t i r da F i g u r a 5.7 observa-se que os v a l o r e s 

estimados para todos os metodos encontram-se a f a v o r da 

seguranga exceto para o metodo de SCHMERTMANN. 0s metodos de 

AOKI-VELLOSO e VELLOSO apresentam v a l o r e s m u i t o i n f e r i o r aos 

demais metodos. 
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200 600 1000 1400 1800 2200 2600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores medidos (kN) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.7-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capacidades de carga p r e v i s t a s x medidas com 

di a m e t r o nominal para a esta c a E3. 

Os v a l o r e s o b t i d o s para a a n a l i s e dos r e s u l t a d o s de 

capacidade de carga da estaca E3 para o d i a m e t r o e f e t i v o , 

mostram que uma p a r t e dos metodos e s t a c o n t r a a seguranga, e a 

o u t r a e s t a a f a v o r da seguranga. Para os metodos baseados nos 

r e s u l t a d o s de CPT, apenas os metodos de SOLETANCHE, AOKI-

VELLOSO e VELLOSO apresentaram r e s u l t a d o s a f a v o r da 

seguranga. Estando os r e s u l t a d o s apresentados p e l o s demais 

metodos superestimados. 



F i g u r a 5.8-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capacidades de carga p r e v i s t a s x medidas com 

d i a m e t r o e f e t i v o para a es t a c a E3. 



CAPITULO 6 

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

6.1. Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os parametros g e o t e c n i c o s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v e s 

dos ensaios CPT, SPT e pr o v a de carga em es t a c a r e a l i z a d o s 

n e s t a p e s q u i s a , permitem a p r e s e n t a r as s e g u i n t e s conclusoes: 

1. Os r e s u l t a d o s de r e s i s t e n c i a de ponta apresentaram uma boa 

r e p e t i b i l i d a d e , p o i s comparando-se os r e s u l t a d o s dos 3 

ensaios nao observa-se grande d i s c r e p a n c i a e n t r e e l e s . 

2. A c l a s s i f i c a g a o do s o l o a p r e s e n t o u urn r e s u l t a d o s a t i s f a t o r i o 

p a ra a p r o p o s t a de ROBERTSON e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1986), que mostrou-se 

c o e r e n t e com a c l a s s i f i c a g a o t a c t i l - v i s u a l , o b t i d a a p a r t i r 

dos r e s u l t a d o s do SPT. Quanto a c l a s s i f i c a g a o baseada na 

p r o p o s t a de DOUGLAS e OLSEN (1981), e s t a mostrou-se mais 

c o e r e n t e com o ensaio g r a n u l o m e t r i c o , sendo no e n t a n t o 

d i v e r g e n t e da c l a s s i f i c a g a o t a c t i l - v i s u a l . Considerando-se 

que o ensaio g r a n u l o m e t r i c o f o i f e i t o a p a r t i r de uma u n i c a 

amostra e tem-se 5 ensaios SPT, c o n c l u i - s e que a 

c l a s s i f i c a g a o segundo ROBERTSON e t a l . (198 6) a p r e s e n t o u o 

melhor r e s u l t a d o para o d e p o s i t o pesquisado. 

3. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o angulo de a t r i t o e f e t i v o {§') e 

para a densidade r e l a t i v a (D r) , a p a r t i r do CPT, foram 

convergentes com os r e s u l t a d o s o b t i d o s a p a r t i r do SPT. 
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4. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para o modulo de d e f o r m a b i l i d a d e 

baseados nos r e s u l t a d o s de CPT mostraram-se s u p e r i o r e s aos 

v a l o r e s o b t i d o s nos ensaios p r e s s i o m e t r i c o s de MEDEIROS 

(1998) para o d e p o s i t o arenoso de Joao Pessoa. 

5. Os v a l o r e s do modulo de c i s a l h a m e n t o maximo (G m a x) o b t i d o s a 

p a r t i r dos r e s u l t a d o s de CPT, estimados u t i l i z a n d o - s e a 

expressao p r o p o s t a p or RIX e STOKOE (1991) p a r a a r e i a s 

q u a r t z o s a s , quando comparados com v a l o r e s de G o b t i d o s em 

fungao do modulo p r e s s i o m e t r i c o (E M) observa-se uma grande 

d i v e r g e n c i a . I s t o j a era esperado p o r t r a t a r - s e de d i f e r e n t e s 

a m p l i t u d e s de deformagao Gmax e o b t i d o para pequenas 

deformagoes enquanto que G e o b t i d o p a r a grandes deformagoes. 

6. As c o r r e l a g o e s e n t r e a r e s i s t e n c i a de ponta do cone (q c) e o 

i n d i c e de r e s i s t e n c i a a penetragao (NSPT) para determinagao de 

K foram f e i t a s de duas formas, em r e l a g a o aos f u r o s de 

sondagem e em r e l a g a o as camadas de s o l o de cada f u r o . 

V e r i f i c o u - s e que as c o r r e l a g o e s f e i t a s em r e l a g a o aos f u r o s 

foram melhores, considerando-se que e s t a s apresentaram os 

maiores c o e f i c i e n t e s de determinagao. 

7. Para as c o r r e l a g o e s qc-NSPT por f u r o s , os Furos 1 e 2 

apresentaram as melhores c o r r e l a g o e s . As melhores r e g r e s s o e s 

foram a l i n e a r e p o t e n c i a l p a r a os Furos 1 e 2, 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

8. Para as c o r r e l a g o e s qc-NspT por camadas, apenas a Camada 2 

apresentou c o e f i c i e n t e s de determinagao r a z o a v e i s , v a r i a n d o 

e n t r e 0,6098 e 0,7757, para as reg r e s s o e s p o t e n c i a l e l i n e a r , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 
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9. As c o r r e l a g o e s encontradas para o a t r i t o l a t e r a l ( f s ) e o 

i n d i c e de r e s i s t e n c i a a penetragao (NSPT) , f e i t a s em r e l a g a o 

as camadas do s o l o , foram f e i t a s apenas p a r a o Furo 3. As 

melhores c o r r e l a g o e s foram o b t i d a s para a Camada 2, com 

c o e f i c i e n t e s de determinagao v a r i a n d o e n t r e 0,4883 e 0,8034. 

10. Para as c o r r e l a g o e s f s

_ N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS p T f e i t a s com todos os dados do 

Furo 3, os c o e f i c i e n t e s de determinagao foram m u i t o s b a i x o s . 

11. Os v a l o r e s de capacidade de carga estimados a p a r t i r dos 

metodos SOLETANCHE, AOKI-VELLOSO, e VELLOSO, mostraram-se 

sempre a f a v o r da seguranga, t a n t o para o d i a m e t r o nominal 

quanto p a r a o d i a m e t r o e f e t i v o . Para os c a l c u l o s u t i l i z a n d o 

o d i a m e t r o nominal apenas o metodo de SCHMERTMANN (1978) 

s u p e r e s t i m o u v a l o r e s para a esta c a E3, d i a m e t r o de 400mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2. Sugestoes para Futuras Pesquisas 

Neste i t e m sao apresentadas algumas sugestoes para f u t u r a s 

p e s q u isas a ser r e a l i z a d a s : 

1. Formar urn banco de dados com o maior numero p o s s i v e l de 

informagoes o b t i d a s do CPT e SPT, na f a i x a l i t o r a n e a de 

Maceio, para c o r r e l a c i o n a r os r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o s 

d o i s e n saios para a r e g i a o . 

2. E x e c u t a r ensaios com urn maior numero de es t a c a s r o t a t i v a s 

i n j e t a d a s com bu l b o s de alargamento p a r a d i f e r e n t e s 

d i a m e t r o s , a f i m de e s t u d a r a i n f l u e n c i a do d i a m e t r o s nos 

r e s u l t a d o s da capacidade de carga destas e s t a c a s . 
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3 . E x e c u t a r novos ensaios CPT, em o u t r o s l o c a i s , para a 

adequagao dos v a l o r e s dos parametros Fi e F 2 , para a p l i c a g a o 

no metodo AOKI-VELLOSO. 
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Apendice I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a A I . l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cone 

e l e t r i c o u t i l i z a d o no 

p r e s e n t e t r a b a l h o . 

F i g u r a AI.2- Cone e 

raspador de lama. 

F i g u r a A I . 3 - Ponta cega 

u t i l i z a d a em camadas 

de p e d r e g u l h o s . 



Apendice t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a AI.4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V i s t a s u p e r i o r de p a r t e 

da maquina de cravagao mostrando 

a b e r t u r a para passagem do cone e 

hastes e r e g i s t r a d o r de p r o f u n d i d a d e . 



Apendice I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a AI.5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Maquina de 

cravacao u t i l i z a d a n e s t a 

p e s q u i s a . 

F i g u r a AI.6- Chave u t i l i z a d a 

na cravagao das ancoras do 

sistema de reacao. 
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Apendice II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A I I . l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resistencia de ponta x profundidade para CPT1. 
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Figura A l l . 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resistencia de ponta x profundidade para CPT2. 



Apendice II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia de Ponta (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A l l . 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resistencia de ponta x profundidade para CPT3. 
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Apendice III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . l C o r r e l a t e s q c- N S P T 

1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o r r e l a t e s q c-N S P T por f u r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A I I I . l - Regressao l i n e a r de q c-N S P T por f u r o . 
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Figura A I I I . 2 - Regressao l o g a r i t m i c a de q c-N S P T por fur o . 
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1.2. Correlacoes qc-NSpT por camada de solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A I I I . 3 - Regressao l i n e a r de qc-NspT para cada camada de 

solo. 
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Figura A I I I . 4 - Regressao l o g a r i t m i c a de q c-N SPT para cada camada 

solo. 
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I I I . 2 . Correlagoes f s - N S P T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. CorrelagSes f s - N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS p T por camada 
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Figura A I I I . 5 - Regressao l i n e a r de f s - N S P T por camada para o Furo 
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Figura A I I I . 6 - Regressao p o t e n c i a l de f s - N S P T para o Furo 3. 


