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ESTIMATIVA DOS PARAMETROS GEOTECNICOS E DA CAPACIDADE DE CARGA DE
UM DEPOSITO ARENOSO DA REGIAO DE MACEIO UTILIZANDO UM CONE
ELETRICO

RESUMO

Desde a década de 80 tém sido realizadas varias pesquisas no
Brasil utilizando o ensaio CPT/CPTU. No entanto a maioria destas

pesquisas foram realizadas em depdsitos de argilas moles.

Este trabalho de pesquisa tem por finalidade apresentar e
discutir os resultados de uma campanha de ensaiocs de CPT,
realizada em um depdsito de solc arenoso na faixa litorinea da
cidade de Maceid (AL} . Nesta pesguisa comparou-se os resultados de
CPT com os resultados de SPT e de ensaic de prova de carga. Houve
também uma tentativa de estimar as constantes de correlagio CPT-

SPT, K e .

Os resultades dos ensailos CPT demonstraram gue as cartas de
classificagdc e as correlacdes enmpiricas existentes para a
estimativa da maioria dos parametros geotécnices do depdsito
estudado sdoc adequadas. Conclui-se que os resultados obtidos com o
CPT permitiram uma bca estimativa da capacidade de suporte de

estacas para a maioria dos métodos de calculo utilizados.
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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 the decade of the 80s, wvarious researches have been
realised iIn Brazil using the CPT/CPTU tests. However, the majority

of these researches were done on soft clay deposits.

The puporse of this research work is to present and discuss
the results of a campaign of CPT tests done on a sandy soil
deposit from the coastal strip of the city of Maceio, AL. In this
research, the results of CPT were compared with the results of SPT

and the loading test. An attempt was  made to estimate the

constants of correlation CPT-SPT, X and «.

The results obtained for the CPT test showed good
rerformance in so0il classification and in estimation of the
majority of geotechnical parameters. With regard to the bearing
capacity of piles, the test presented very coverget results for

the majority of the methods of calculation used.



CAPITULO 1

INTRODUGARO

1.1. Generalidades

Para a obten¢do de proietos de fundacdes econdmicos e
adequados, & necessario 0 conhecimento detalhado das
Caracteristicas do subsolo, no gual sexd implantada a fundacgio.
As caracteristicas geotécnicas, para serem utilizadas no

projeto, podem ser obtidas através de ensaios laboratoriais ou

ensalos “in situ”.

Os ensaics de laboratéric permitem o controle das
condigtes de tensdo, deformagic e drenagem, mas, no entanto, a
obtencido de amostras indeformadas € muite dificil, e quase
impossivel para sclos ndc coesivos, proporcionando assim

impreciséo e grande dispersdo nos parametros obtidos.

As limitagdes dos ensaios laboratoriais tais como a
perturbacio da amostragem  provocada peloc transporte e
preparagao do corpo-de-prova sdc, em parte, evitadas pelos

ensalos “in sgitu”.

Nos dltimos anos o ensaic de cone de penetragdo (CPT) ou o
ensaio de cone com medida de poro-pressdo (piezocone ou CPTU)
tem adquirido grande projecgdo nc meio geotécnico, por tratar-se

de um ensaic de execucdo simples, que oferece resultades



Capitulo 1 - Introducio 2

continuos de excelente repetibilidade e grande potencialidade

para detecgdo de camadas muito finas.

Através do CPT & possivel obter véarios parémetros
geotécnicos, além da definigéo com detalhes do perfil

estratigrafico, para aplicacédo direta em projetos de fundacgdes.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar os
parametres dgeotécnicos, o perfil estratigrafico obtido a partir
de cartas de classificacdc de solos, além da estimativa da
capacidade de carga de uma estaca rotativa injetada, instalada

nc depdsito arenoso da cidade de Maceid-AlL.

E também objetivo deste trabalho um estudec comparativo
entre ©s resultados dos ensaios CPT e SPT para esse depdsito

arencso.

1.3. Organizagio da Dissertacgio

Esfe trabalho estd dividido em 7 capitulos e 3 apéndices,

sendo o Capitulo 1 a introdugdo.

G Capitulo 2 apresenta uma breve revisac da literatura
scbre CPT, na qual sdo abordados os tipos de cone, aplicacgdes e
métodos para os cédlculos da capacidade de carga e recaldques de

fundagdes profundas e superficiais.

No Capitule 3 é apresentada uma descricgdo do equipamento

utilizado, mostrando as particularidades do mesmo.
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No Capitulo 4 tem-se uma descricdec dos ensaios realizados,
na gual consta a localizacgido dos mesmos, caracterizacido

geolégica e geotécnica do local ensaiado, e procedimentos de

ensalo.

No Capitule 5 sdo apresentados e analisados os resultades

dos ensaios.

As conclusdes gerals do trabalho e as sugestdes para

futuras pesquisas s&o apresentadas nc Capitulo 6.

As referéncias bibliogréficas consultadas sdo apresentadas

no Capitulo 7.



CAPITULO 2

REVISAZ0 BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORICO

2.1.1. Cone de Penetracdo Mecénico

0Os primeiros ensaios de penetracdo de cone surgiram na
decada de 30, na Holanda. O engenheiro BARENTSEN desenvolveu
um  equipamento, denominado cone helandés, para investigar
argilas moles e tambén estratos arenosos que suportavam
estacas, Este tipo de cone recebeu vArias denominagdes, tais
como, ensaio de penetracdo estdtica (devide a velocidade de
cravagdo) e ensaic de penetracdo continua (devido aco fato de
fornecer informag¢des quase c¢ontinuas)}. O equipamento era
constituido por uma haste interna de aco que se deslocava
livremente na diregdo vertical, um cone fixoc em sua
extremidade & um fTubo externco. A haste e o tubo eram cravados
no solo manualmente, pois eram sempre utilizados em solos de
baixa resisténcia. Mesmo este cone primitivo Jjé& possuia as
dimenstes padronizadas atualmente que sdo: area da base do

cone igual a 10cm® e vértice com angulo de 60°.

A resisténcia & penetracdc, Unica grandeza medida pelo
equipamento, era lida num mandmetro e plotada no eixo das

abscissas, e a profundidade no elxo das ordenadas. O valor era
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corrigido subtraindo-se ¢ peso da  haste interna. A

profundidade maxima de penetragio era 10m a 12m.

Posteriormente, ¢ laboratério de Mecanica dos Solos
Delft, também desenvelveu um cone manual, e segundo SANGLERAT
(1972}, o© mesmo era cravado no solo através de um macaco
manual, wutilizando cargas superiores a 250kN e atingindo
profundidades até 3Cm. O equipamento apresentava-se sob dois
tipos: (1) cone com ponta mbével: a resisténcia de ponta era
redida isoladamente pelc avanco da ponta; (2) cone com ponta
firxa: a ponta do cone & a haste moviam-se simultaneamente,

medindo-se a resisténcia de ponta e o atritoc lateral.

Segundo LUNNE et al. (1987), o cone Delft possuia uma
capacidade de 100k {10tf). Este equipamento também
apresentava um revestimentc externo para eliminar os efeitos
de atrito. Sua cravacgido consistia primeiramente em introduzir
no sclo cerca de 150mm da ponta cdnica e posteriormente o
revestimento; mas nos niveis seguintes as duas pegas eram
cravadas simultaneamente. Em ambos o©s ensaios medla-se o
atrito em toda a haste. Entretanto, este equipamento além da
resisténcia de ponta, fornecia também a resisténcia total,

isto &, a resisténcia de ponta somada A resisténcia lateral.

De accrdo com LUNNE et al. (1997}, VERMEIDEN e PLANTEMA
(1948), adicionaram ao cone holandés original uma redugdo
gradual de didmetro logo acima da ponta cbnica. O objetivo
desta nova geometria era evitar a entrada de solo na fenda

entre o revestimento e a haste do equipamento (ver Figura
2.1).

Ainda segundoe LUNNE et al, (1997), BEGEMANN fol quem
melhorou substancialmente o cone holandéds, adicionando-lhe uma

luva de atrito. Neste modelo de cone mediam-se as resisténcias
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de ponta e total, obtendo—se' assim, o atrito lateral pela
diferenga entre as duas. BEGEMANN (1965) utilizou a raz&o de

atrito (R = f./q.) para classificar as camadas de solo.

Figura 2.1- Cone holandés com protegido contra a entrada de
solo (Sanglerat, 1972).

Segundo SANGLERAT (1872), Parez desenvolveu um c¢ona de
penetracgido que se copectava a um pistido de um peguenc macaco
hidrdulico, no qual uma pressdc de &leo transmitia a pressio
prara o mandmetro localizado na superficie do terreno. Este

cone apresentava-se em trés tamanhos: diédmetros de 45, 75 e
110mm.

2.1.2. Cone de Penetragdo Elétrico

C primeiro cone de penetracdo elétrico surgiu em 1248, na
Holanda, e foi produzido pelo engenheiro BAKKER. Em 1857 foi
produzido ¢ primeiro penetrdmetro elétrico Delft , no qual se
podia medir ¢ atrito lateral local separadamente. No anoc de
1965 foi desenvolvido um cone pela Fugro, denominado Y“tipo
subtragdo”, Figura 2.2, assim dencminado porgue na primeira

célula de carga media-se a resisténcia de ponta, e na segunda
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media-se, simultaneamente, a resisténcia de ponta e o atrito
lateral (resisténcia total). 0 valor do atritc lateral era

obtide a partir da diferenca entre os valores medidos nas

duas células de carga.

Na década de 70 os cones elétricos passaram a medir a
resisténcia de ponta e o atrite lateral local ©por meic de

células de carga elétricas.

De acordo com DE RUITER ({1871), apud QUARESMA et al.
(1996), existiam dois tipos de cone elétrico: © primeiro era
capaz de medlr apenas resisténcia de ponta, enguanto que ©
segundo, denominado cone de atrito, além da resisténcia de
ponta media também atrito lateral. Neste tipo de eguipamento a
resisténcia de ponta era medida através de uma célula de carga
com “strain gauges”, e a resisténcia de atrito lateral era
medida através de uma célula de carga fixa a luva de atrito,

situada acima da base do cone,

Os cones elétricos apresentaram uma grande evolugdc em
relagdc aos cones mecanicos, pois as células de carga
apresentam uma nalor sensibilidade e fornecem valores mais
exatos, sendo as medidas elétricas mais simples e mais
confidveis e possibilitam leituras continuas e registro

facilitado dos resultados.

2.1.3. Piezocone

Em 1974, no Congresso Eurcpeu de Ensaios de Penetragao
(ESOPT-1) em Estocolmo, foram apresentados exemplos de medida
de poro-pressido durante a penetracgdo do cone. Este eguipamento
era exatamente um cone elétrico provide de um transdutor de

poro-pressio associado a um elemento poroso. Este elemento
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era geralmente posiciconado prdoximo a ponta do cone. Este tipo
de cone é conhecido como “Piezocone” e a sigla empregada para

representar ¢ ensaioc & CPTU.

N
=

2

1
ﬁ‘h\ / h\\—

1-Anel de vedacdo de solo;
2-Anel de vedacgfo de agua;
3-Célula de carga total;

4-Célula de carga de ponta.

Figura 2.2- Cone elétrico da FUGRO- tipc subtragdc (Velloso e
Lopes, 19%86).

Em 1975, TORSTENSSON e WISSA desenvolveram
simultaneamente duas sondas geometricamente semelhantes (ver
Figura 2.3). Ambas tinham o propdsito principal de medir a
poro-pressido durante a cravacgio. No entanto, as sondas também
permitem a determinacio da permeabilidade da camada
atravessada e o cceficiente de adensamento, a partir da
observacdc da velocidade de dissipagio do excesso de poro-

pressac (LUNNE et al., 1997).

Segundo  QUARESMA et al. {1996, no Brasil foram
realizados alguns ensaios com O piezocone em varias
instituigdes publicas ou privadas, sfo elas: COPPE/UFRJ,
PUC/RJ, UFPE, UFRGS e UFPB.
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Tubo sold Transdutor Anéis de Anéis de
proteter =OLda de pressic  vedacic vedacido

%&W?/ﬁﬁ??j%ﬂﬁﬁ/mﬂﬂﬁk{&:7/??:%{ I e
R

irﬁ%%§§§§§§§§§ﬁg

P TS R, »:-7.;;5/4,;;-,-,'.-,7;:

R

& \‘ﬂ\
P A L,

s

Rosca para Cabo Transdutor Pedra
conexio elétrico porosa

Figura 2.3- Sonda piezométrica (Wissa et al., 1975).

De acordo c¢om BEZERRA et al. {1994, o plezocone
desenvolvido pela COPPE/UFRJ sofreu varias alteragdes desde
sua primeira versido. O COPPE I, considerade de 1% geracgdo,
realizava medidas apenas de resisténcia de ponta e poro-
pressao. 0O COPPE I1 e III, de 2% geracgdo, eram capazes de
medir resisténcia de ponta, poro-pressdoc e resisténcia
lateral. O COPPE 1V, de 3% geragdo, além de realizar as
medidas atribuidas &as versdes antericres também permite
medidas de poro-pressidc em duas posicgdes diferentes, face e
base, e desvio da vertical. O COPPE-IV também apresenta novos
sensores dotadcs de amplificadores internos de sinais e de
células de carga com compensacgio especial de variacgiac de

temperatura.

0 CPTU apresenta maior aplicagdo gue ¢ CPT, pols em
virtude das medidas de poro-pressidoc durante a execugao do
ensaio, & possivel estimar OCR, o coeficiente de adensamento 2

o coeficiente de permeabilidade.

2.2. APLICARILIDADE DO ENSAIO

Nog Gltimos anos, o8 ensalos CPT e o CPTU (com medide da

poro-pressdc) tém apresentado maiores eficiéncias em relagao a
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outros ensalos utilizados no meio geotécnice. Segundo DANZIGER

e LUNNE (19%94), as aplicacdes do ensaio de cone de penetracao

em engenharia sio:
1- definigdc do perfil estratrigrafico;
2- cobtencgdo de parametros geotécnicos;

3~ aplicagio direta em projetos de fundacdes.

As grandezas medidas pelo CPT s3o: resisténcia de ponta,

9c e atrito lateral, £;. A Tabela 2.1 apresenta

outras

eficiéncias dos CPT/CPTU mecdnico e elétrico para diversas

finalidades.

Tabela 2.1- Aplicabilidade dos ensaios de cone (Lunne et al.,

1997y .
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2.2.1. Estratigrafia e Classificacgio do solo

Entre c¢s parametros obtides com uma sondagem CPT/CPTU
Ltem-se: a razao de atrito, FR=f./q., que € utilizada

principalmente paraz a classificacdo dos solos.

A classificagdo e estratigrafia dos solos também podem
ser obtidas por meio de é&baccs, tals como o classico &dbaco de
BEGEMANN (1%65), o gqual relaciona a resisténcia de ponta, d.,
com o atrito lateral, f.. Alqguns trabalhos para
classificag¢do de sclos foram apresentados por DOUGLAS e OLSEN
(1981).

& correlagao foli obtida a partir de dados coletados em
areas do oeste norte-americanc para ensaic de cone elétrico,
relacionando 4., FR e classificacdo do solec segundo o sistema
USCS {(Unified Sopil Classification System). Os resultados estio

apresentados na Figura 2.4.

Outres estudos gue visavam a classificacdc do solo, a
partir dos dados de CPT, foram realizados por ROBERTSON et al.
(18¢86), e apresentados em forma de 4&dbaco em fungdo da
resisténcia de ponta, g., e da razidc de atrito, Re. O abaco
baseou-se em dados de CPT para profundidades inferiores a 30m,

como mostrado na Tabela 2.2 e na Figura 2.5.
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Figura 2.4- Proposta para classificacdo de solo a partir de
resultados de CPT Douglas e Clsen ({1981).
Tabela 2.2- Fundamentos da classificacgidc de solos baseado em
dades de CPT (Lunne et al., 1997).
Caracteristica Apresentada
Tipo de Solo Resgisténcia de Indice de Atrito
Ponta (Re = £5/qc)
Areia Alta Baixa
Argila Mole Baixa Alta
1 rgdnic , , .
solo Orgdnico Muito Baixa Muito Alta
{Turfa)
Solo Sensivel Baixa Baixa
Solo com alta oy Alta Alta
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FR (%}
ZONA CLASSIFICAGAC DO SOLO.
1 sensivel de textura fina
2 matéria crgénica
3 argila
4 argila siltcsa a argila
5 silte argiloso a argila siltosa
& silte arenoso a silite argiloso
7 areia siltosa a silte arenoso
8 areia a areia siltosa
9 arela
16 areia pedregulhosa a areia
11 fextura fina muito rijo {*)
12 areia a areia argllosa (*)

(*) pré~adensado ou cimentado

Figqura 2.5~ Grafico para classificagdo de solo a partir de
dades de CPT (Robertson et al., 1886).

2.2.2. Parfmetros Geotécnicos para Solos Arenosos

A sequir apresenta-se alguns dos parametros geotécnicos
obtidos em solos arenosos a partir do ensaio de penetragido de

cone.
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2.2.2.1. Densidade Relativa (D.)

Sabe-se que a caracteristica de um soclo granulér ser
mais ou menos densc € expresso por sua densidade. Esta
caracteristica, particular dos solos granulares, pode ser
identificada em fun¢do de seu peso especifica seco, 74 ou de
seu indice de vazios, e. Este parametro também pode ser

determinado a partir de ensaios de CPT, conforme sugerem

varios autores.

LUNNE et al. (1997) verificaram, a partir de vAarios
ensaios em cémara de calibragédo, gque a resisténcia de ponta do
cone em areias & controlada por sua densidade, pela tensdes
efetivas vertical a horizontal “in situ”, e pela

compressibilidade da areia.

Segundo ROBERTSON e CAMPANELLA (1983a), as correlacdes
entre a resisténcia de ponta e a tensdo efetiva a uma dada
densidade relativa, sido fortemente influenciadas pela

compressibilidade da areia.

As arelas que contém grande quantidade de feldspato, mica
ou gréos angulares, apresentam alta compressibilidade. Este
tipo de areia apresenta resisténcia de ponta menor gue uma
outra areia com a mesma densidade relativa, que apresenta uma
baixa compressibilidade (Figura 2.6). Portanto, estimativa da
densidade de arela depende do conhecimento da sua

cecmpressibilidade.

A areia das Minas Hilton wutilizada nos estudos de
SCHMERTMANN (1978), era composta por uma mistura de gquartzo,
feldspato e mica, com gridocs angulares, e apresentava alta

compressibilidade. As curvas de VILLET e MITCHEL (1981)
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representam os resultados da areia quartzosa de Monterey, com
grdos arredondados, e apresentou baixa compressibilidade. As
curvas do estude de BALDI et al. (1982) com areia de Ticino,
composta por uma mistura de quartzo, feldspatc e mica, com
grdos subangulares, apresentaram compressibilidade moderada,
situando-se entre as duas areias referidas anteriormente

(ROBERTSON e CAMPANELLA, 1983a).

Sequndo JOUSTRA e GIJT (1982), a maicria das areias
quartzosas apresenta uma peduena variacio na

compressibilidade, que depende da angulosidade dos graos.

De acordo com ROBERTSON e CAMPANELA (1983a), as areias
quartzosas angulares tendem a ser mals compressiveis que as

arelas quartzosas arredondadas.

A afirmativa feita por ambos os pesquisadores deve-se ao

fato dos grdos angulares possibilitarem um maior embricamento.

BALDI et al. (1986), apud LUNNE et al. (1297), realizaram
intmeros ensaios de calibracdo na areia de Ticino tendo como
caracteristicas particulas subangulares e composta por uma
mistura de mica, feldspato e quartzo. Para a areia de Ticino
BALDI et al, (1986) reccmendaram para estimativa da densidade

relativa a seguinte expressio:

Dr rm:ml:u i _.H.gﬁ_:,. (2’ 1}
CE C::(O-I)\-1

sendo:

Cor Ci, C: = constantes do soloy

¢'= tensdo efetiva en kPa, tensdo média, o', ou tensdo
vertical, o' ..;

d. = resisténcia de ponta do cone, kPa.
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Através da Figura 2.7a pode-se estimar a densidade
relativa para uma determinada areia normalmente adensada a
partirx do ensaio CPT e da tensdo efetiva vertical, 6’v.. Pela
Figura 2.7b, pode-se estimar a densidade relativa, D., para
areias pré-adensadas em fungdo dos resultados do ensaioc CPT e

da tensdo efetiva média, G',.

Segundo LUNNE et al. (1997}, o aumento no tamanho dos
grdos pode aumentar a resisténcia de ponta do cone, e um
aumento no coeficiente de uniformidade pode diminuir a

resisténcia de ponta a uma dada densidade relativa.

KULHAWY e MAYNE (1990) apresentam a seguinte expressao

para estimar a densidade relativa:

2 qc

r

= - {2.2)
305 Qc ’QOCR 'QA
sendo:

der = resisténcia de ponta do cone normalizada, de acordo com a

seguinte expressio:

q./p,

g S {2.3)
RN

Pa pressdo atmosférica na mesma unidade que Jz;

Qc

Qocr = fator de pré-adensamento = OCR’*?, onde OCR & a razéo de

fator de compressibilidade, mostrado na Tabela 2.3;

pré-adensamento;
. t
Qs = fator de envelhecimento, Q,=1,2+0,05% log (Iaa) (2.4)

t = tempo, em anocs.
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Tabela 2.3- Valores para o fator de compressibilidade, Q.
{(Kulhawy e Mayne, 1990).

Tipo de Areia Grau de Compressibilidade Qo
Areia predominantemente
Baixa
quartzosa, gracs arredondados 0,91

, compressibilidade
com pouco ou nenhum fino

Areias gquartzocsas com
Média
feldspato e/ou varios 1,00

. ] compressibilidade
rercentuais de f£inos

Alto teor de finos, mica ou Alta
1,09
outros minerais compressivels compressibilidade
d. {(MPa)
0 10 20 30
0.0 40 50

0.1

\
l> \b \a \t@
)é aoo,sb

05
Schmertmann (197BY- Areia das Minas Hilton - Alta Compressibilidade

(MPa}

[
[S IS

@Bﬂ‘adi et al. (1982)- hreia de Ticino - Moderada Compressibilidade
@*Jillet & Mitchell (1981)~ Areia Monterey - Baixa Cowpressibilidade

Figura 2.6- Efeito da compressibilidade da areia sobre de, 6w
e D, (Robertson e Campanella, 1983a).
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Figura 2.7- Relagéc g., 6w e D para areia de Ticino(a)
normalmente adensada e (b) pré-adensada (Baldi et

al.,1986, apud Velloso e Lopes, 18%6).

2.2.2.2, Parametro de Estadc ()

Segundo SLADEN (1989%9), o parametrc de estado, v, é um
indice mais adequadoc gque a densidade relativa para representar
o comportamento de um solo. Segundo o autor, a relagdoc entre
a resisténcia de ponta corrigida e o pardmetro de estado varia

sistematicamente com o nivel de tensio média.

0 parametro de estado define o comportamento da areia em
termos do indice de wvazios e do nivel de tensBes num estado

Ultimo, ou estade critico.

Segundo BEEN et al. {1986, 1987b), apud LUNNE et al.
(1997), o parametro de estado pode ser calculade a partir de

ensalos de cone através da seguinte expressdo:

q. - o, oW (2.5)
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sendo:

It

de resisténcia de ponta do cone;
O, = tensdo média;
G’y = tensédo efetiva média;

K, m = sid0 parédmetros determinados em funcdc da inclinacdo da

linha de estado critico, hss. Estes parémetros séco
obtides em gréaficos, como mostrados na Figura 2.8, A
inclinag¢do da linha de estado critico pode ser utilizada
para determinar indiretamente a compressibilidade dos
solos; as areias de alta compressibilidade apresentam 03
valores de Ass Mailores giie as arelas de Dbaixa

compressibilidade (LUNNE et al., 1987).

2.3.2.3., Tensiéoc Horizontal in situ (07 wo)

A tensdc horizontal, ¢'.., ou © ceoeficiente de empuxo no
repouso, K., sdc de grande importdnciaz na interpretagdo dos
resultados de ensaios de CPT; no entanto, sua medida “in

situ” & de dificil obtencao.

JEFFERIES et al. (1987) intrecduziu na luva de atriteo do
cone um transdutor adicional, para a medida de tensdo
horizontal no sclo, passando este equipamentc a denominar-se

HSC (Horizontal Stress Conel.

As determinacdes de o'y, ou K, a partir de ensaios de CPT
em arelas, s&o estimativas aproximadas com base nos seguintes
aspectos: histéria geoldgica, compacidade, medida de tensao

lateral.
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Figura 2.8~ Relacdo entre x e m em funcio de A,s (Baldi et al.,

1986) .

l1.Evidéncias Geoldgicas

Segundo LUNNE e CHRISTOPHERSEN (1983), apud LUNNE et al.
(1897}, quandec & ©possivel determinar a razdc de pré-
adensamento, OCR, a partir de evidéncias geolodgicas, K, pode

ser estimada pela seguinte correlagdo empirica:

K, eay — OCR™ { 2.86)

S {NA)
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Segundo JAKY (1944) tem-se:

Kogea; = (1 - send’)OCRI* | (2.7)

Kona: = 1 - send’; {2.8)

m = parametrc que depende da compacidade da areia e do valor
de OCR.

Segundc LUNNE & CHRISTCPHERSEN (1983), m = 0,45 e segundo
MAYNE e KULHAWY (1982) m = (0,65 para solos arenosos [(LUNNE et
al., 1997},

2. Densidade Relativa

Segundc HQOULSBY e HITCHMANN (1988), ensaios realizados

com a arela de Leighton Buzzard, meostraram gque:

', = Pz 0,89 (2.9)

sendo:
pa = tens&o de referéncia, i1gual a 10C kPa;

A = constante que depende da compacidade da areia.

KULEAWY e MAYNE (1990}, a partir de resultados de ensaios

em cémaras de calibracdc, desenvolveram uma expressdo mails
geral parz a estimativa de G'..:

o,  la./p)"

pa-_35 exp (D,/20)

(2.10)}

Posteriormente, MAYNE (19%1), apud LUNNE et al. (1927),
propds uma modificagdo na expressidoc 2.10, passando a ter a

sequinte forma:
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to
to

_ Cuy (p./04,)-(a. /p)"*
S (@./p.)! (@ /p)" N o

145@Xp Iet a .~ ho 1a

12,2 (OCR)**®

A partir da expressdc 2.11 obtém-se um conjunto de

valcores de K., por meio de interacdes,

MAYNE e KULHAWY {1982) constataram a existéncia de uma
correlagdo entre K, e QOCR, a partir de experiéncias em areias
corm ciclos de carregamento-descarregamento simples devido ao

pré-adensamento meclnico, a qgual & representada pela seguinte

SXPressan:

Ko = Kops)» OCRIL — sen 87 (2.12)
sendo:
Komay = corresponde ao ceoeficiente de empuxce no repouse da

areia normalmente adensada.

Segundo LUNNE et al. (1997), MAYNE (1292) sugeriu ainda

uma férmula prética para a estimativa de K,, que & a seguinte:

K, = 0,35 QCR®'®® (2.13)

Podendo a expressao acima ser apresentada sob a seguinte

forma:

OCR = 5,04 K™ (2.14)

3. Medida da Tensdo Lateral

Para este procedimento procura-se estimar ¢’'y, a partir

do atrite lateral, £f£,, no ensaic CPT. No entanto, para
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estabelecer uma correlacgdo entre o'y, e f,, & necesgsario algum
conhecimento a respeito dos valores de atritoc lateral de
areias normalmente adensadas. Como a obtencio destes valores é

muite dificil, este procedimento nZo é facil de ser utilizado

(LUNNE et al., 199%7).

2.2.2.4. Angulo de Atrito Efetivo (¢’)

0 angule de atrite, ¢, ¢é o© parimetro geralmente
utilizado para expressar a resisténcia ac cisalhamento de

solos ndce coesives.

Segundo TLUNNE et al. (1897), tém sido desenvolvidos
varios métodecs para estimar o &ngulo de atrito efetivo a
partir de resultades do ensaio CPT. Estes mnmétodos estéao
divididos nas seguintes categorias: correlacdes empiricas ou

semi-empliricas e teoria de capacidade de carga.
1. Correlagles Empiricas cu Semi-Empiricas

LUNNE e CHRISTOPHERSEN (1983) e ROBERTSON e CAMPANELLA
(1983a) executaram estudos, com a finalidade de ocbter uma
correlagdo entre a resisténcia de ponta do cone (d.) e o angulo
de atrito (¢’'). Os valores de ¢’ foram obtidos de ensaios em
cdmara de <calibracio, e verificou-se gue a correlagao
apresentou uma dispersdo elevada, devido & compressibilidade

do solo.

C0s resultados dos estudos de ROBERTSON e CAMPANKELLA

(1983a) estdc apresentados na Figura 2.9, na gqual observa-se

que (d.) aumenta linearmente com o'., para ¢’ constante.
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Figura 2.9- Campanella,

SALGADD ef al. {1997) baseando-se na teoria da expansio

de cavidade c¢ilindrica procuraram relacionar, a partir da

andlise de 400 ensaios de cé&mara de calibragdo, a resisténcia
de ponta do cone com a densidade relativa, as tensdes vertical

¢ horizontal, o 4ngulo de atritc no estade c¢ritico e as

propriedades de tensio-deformacdo das areias. Nestes ensaios
foram analisadas areias silicas de média compressibilidade. A
resisténcia de ponta do cone pode ser determinada a partir da

seguinte expressdo:

a+otP(14pyc-1
Cp(1+B)

T tag ¢p

Je =2p.e (2.15)
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onde:

pr= pressdo limite da cavidade cilindrica;

¢pr= anguloc de atrito na zona de <transicdo entre as zonas
plastica e elastica;

B= angulo de plasticidade;

C= ™% "% oot ; (2.16)

Wr= angulo de dilatédncia;

8.~ metade do &ngulo do vértice da ponta do cone;

9= dc+ 0,8 wyq (2.17)

I, Teoria de Capacidade de Carga

Segundo LUNNE et al. (1997), foram desenveolvidos vAarios
metodos para estimativa do angulo de atrito (¢') baseados na
teoria de capacidade de carga, dos quais os principais s&o:

JANBU e SENNESET (1974) e DURGUNOGLU e MITCHEELL (1875).

Segunde 038 autores, o primeiro método depende da forma da
superficie de ruptura, gque ¢é representada pelo é&angulo de
plastificacio, P. O método de DURGUNCGLU e MITCHELL (19875)
relaciona o efeito da tensdo horizontal ™“in situ” e a

rugosidade do cone.

MARCHETTI (1988) apresentou, sob forma de grafico, a
solucio de DURGUNOGLU e MITCHEELL (1875), mostrada na Figura
2.10.
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Figura 2.10~ Representacdo grafica do método de Durgunoglu

e Mitchell {(1975) (apud Marchetti, 1988j).

2.2.2.5. Module de Deformabilidade (Ef)

LUNNE et al.(1997) constataram a partir de dados de
camara de calibracioc gue o médulo de deformabilidade em areia
depende principalmente da densidade relativa, razdo de pré-

adensamento e nivel de tensdo média.

0 mdédule de deformabilidade secante (E';} pode ser
estimado a partir do 4&baco apresentade na Figura 2.11, em
funcido da deformagio axial média e da histdéria de tensdes e

OCR.
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Anﬁadefkﬁm
= deformacic axial meédia

25%

Dy (%)

Figura 2.11-  Abaco para estimativa do modulo de
deformabilidade para a areia de Ticino, a
partir dos dades de CPT (Belloti et al.,
1989).

JAMIOLKOWSKI et al.(1985), apds analisar vérios estudos

laborateoriais, c¢oncluiram que a relagio %}g depende dos
<

seguintes fatores:

e histdria de tensdo e deformacdc da amostra utilizada na CC

(Camara de Calibracéo);
e densidade relativa da amostra;

s composigac mnmineraldgica da amostra, que €& refletida na

guebra de Jgraos.
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2.3.2.1.6. Mddulo de Cisalhamento Maximo (Gux)

Segundo LUNNE et al. (1997}, o médulo de Cisalhaménto é
maior para pequencs valores de deformagdo e diminui para um
aumento da deformagdo cisalhante. Para deformacdes cisalhantes
inferiores a 107°%, o médulc de cisalhamento & constante e
denominado mddulo de cisalhamento mdximo. A definicdo de Gpax

estd mostrada na Figura 2.12.

A
G/ Gax

T

- >
107 &(8)

Figura 2.12- Definicido do Mdédulo de Cisalhamento MAXimo, Gpasx.

Segundo JAMIQLKOWSKI et al. {1588), a cerrelacdo
existente entre . e Guyx Ppara solos ndo coesivos, néo
envelhecidos e nao cimentados, pode ser fortemente

influenciada pela compressibilidade do solo.

Segundce RIX e STOKOE (1991), é mais adequada a correlagéo
Gnax/dc Para pequenos valcres de resisténcia de ponta

norralizada, devido as variagdes na compressibilidade do solo.
Para areias quartzosas tém-se:

Grax=1634 (q.) ""*° (6 ;o) 77" (2.18)



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 29

2.2.3. Aplicagdio Direta em Projetos de Fundacdes

Ncs Gltimos anos tem crescido muito a aplicagéo de
ensaios CPT ou CPTU em projetos de fundacées, sem a
necessidade de cbtencdo de outros pardmetros geotécnicos. A
principal aplicagdo direta do ensaio & a estimativa da
capacidade de carga de estacas, pois este foi o principal

cbjetivo para a criacdc do cone de penetracéo.

Existem varios métodos consagrados na literatura
internacional para a estimativa da capacidade de carga de
estacas a partir de ensaios de cone de penetracdc, entre os
quais cita-se: SCHMERTMANN (1978), DE RUITER e BERINGEN {1979}
e BUSTAMANTE e GIANESELLI (1982), entre outros.

No Brasil os métodos baseados no CPT s3o os de ACKI
VELLOSO (19275) e VELLOSO (1981). Torna-se necessiarioc ressaltar
que os métcdes brasileiros foram desenvolvidos com base no
cone mecénicc; portanto, necessita-se de cuidades em sua

aplicacgdo parza os resultados de ensaios de cone elétrico.

2.2.3.1. Calculo da Capacidade de Carga de Fundagdes Profundas

2.2.3.1.1. Método de SCHMERTMANN

Este método Dbasela-se no procedimento holandés para
estimar a resisténcia de ponta, no qual toma-se a média dos
valores de resisténcia de ponta de cone numa faixa de 0,7D a
4D, abaixo da cota da ponta e 8D acima da cota da ponta da

estaca, como ilustrado na Figura 2.13.

Portanto a resisténcia unitéria na ruptura é:
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I+IT
—Emsrm
g, = —=——— (2.19)
2
onde:
I - resisténcia de cone média abaixo da estaca, numa

profundidade que wvaria eatre 0,7D e 4D, escolhida de
modo que a condigdo mais desfavoravel ¢é obtida com
relacdo a tensdo de ponta calculada;

IT — resisténcia de cone minima registrada abaixo da estaca na

profundidade de 0,7D a 4D;

ITT - média. da enveltéria da resisténcia minima do cone,
registrada acima do nivel da penta da estaca, numa
altura de 8D. Na determinacdo desta média, valores
acima do minimo, estabelecido em II devem ser
desprezados;

D —-» difmetro da estaca.

B Awasrence o Cone (gr:) e rq (ff/""f)
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A -
*}, -
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Figura 2.13—~ Método de Schmertmann para determinar a

resisténcia de ponta unitaria {apud Rogério,
1984) .
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Segundo ROGERIO (1984), apds vArios estudos in situ com
modelos em escala natural propés-se a seguinte expressio para

a estimativa da capacidade de carga lateral:

30 d L
Q, =k|>—*f A + Y £ A (2.20)
G 8D ; d=8D .

onde:

QL = resisténcia lateral limite da estaca;

k _ fs(estaca)

£

s{cans)

; & determinade dividindo-se L/D e entrando-se no

grafico da Figura 2.14;
L = comprimentc da estaca;

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

10 ,

113 ) I A | ,
, COME ELETRICO

L;D wl /D —_lr_
20 ’ : ao~*"‘ i
s T
- fiima
30 ] 30 l

Estaca com rugosidade Estaca lisa

Figura 2.14- Curva de coeficientes K para estacas de concreto
cravadas em areia (Rogério, 1984).
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L
b

d = profundidade onde se considera f

.
sicone r

Au = &rea lateral da estaca por intervalo de profundidade para

cada valor de felcone) #

fotcone;s = atrito lateral do cone.

Nos casos enm que  fiiconey néo  varia muitc com  a

profundidade pode-se utilizar a seguinte expressio:
l —
Q, =k [»Z—{fS-AL)O_aD+{f5-AL)BD_LJ (2.21)

SCHMERTMANN recomendou alguns valores de f: em areias, em

funcio de Je, conforme mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4- Valores de f: para diversos tipos de estacas
{(Schmertmann, 1978; apud Rogério, 1984) .

Tipo de Estaca fs (% qo) |

{

Estaca pré-moldada 1

Estaca tipo Strauss 1
Estaca de madeira 1,
Estaca tipo Franki 1,

o]

1

1

L4

f

Estaca metdlica tubada de ponta aberta
Estaca de aco
Estaca de concreto com pré-furo

F

PO a0 Wb oo

LY

OB5: q:. = resisténcia de ponta média ao longo do fuste da

estaca.

2.2.2.1.2. Método de DE RUITER e BERINGEN

Segundo LUNNE et al. (1987), este método apresenta

procedimentos diferentes bara areia e argila.

No Caso das argilas, inicislmente calcula-se a
resisténcia ao cisalhamento nso drenada, S,, a partir da

resisténcia de ponta do cone, de.
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Segunde DE RUITER e BERINGEN (1979), em areia a
resisténcia de ponta das estacas & influenciada pela
resisténcia de ponta do cone na regido entre 0,7D a 4D -abaixo
da ponta da estaca. A resisténcia de ponta é determinada a

partir da seguinte expressio:

q, = S_si__;’_q;z (2.22)
sendo:
Je1 = valor médioc determinado a partir dos valores de gc ao
longo dos caminhos (a-b) e (b-c); dge1 é calculado no

trecho de 0,7D a 4D abaixo da ponta da estaca, sendo
usadce o valor minimo de g1 obtido, conforme mostrade na
Figura 2.15.

dez = valor médio determinado a partir dos valores de gc sobre
uma distancia de 8D acima da ponta do estaca, ac longo do
caminho (c-e}. No caso de areia, ignorar o pico de
depressao inferior “x”, mas para argila este deve ser

incluido no caminho minimo.

qe >
N
N
P N
5 N g =iy e
BN
-
21N
£ "N !
N\
N\
N
Envoltéria i b
dos A\ l

valores

v

Figura 2.15- Calculo da resisténcia de ponta média (De Ruiter e
Beringen, 1979, apud Lunne et al., 1997).
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DE RUITER e BERINGEN (1979) sugerem os seguintes valores

de atrito lateral unitédric para areias:

fi= 1,12 MPa
Atrito lateral unitério £, f,= atrito lateral CPT, f.
Minimo de: < v
fi= q./300 (compressao)
fi= g./400 (tracdo)
N

2.2.3.1.3. Método de BUSTAMANTE e GIANESELLI

BUSTAMANTE e GIANESELLI (1982) propuseram as seguintes

expressdes:
Op{fundacgic) = ke - de- (2.23)
fs(fundacéo) = e (2.24)

a

sendo:

ge = resisténcia de ponta da estaca ocu fundagdo;

k. e oo = s3c valores retirados da Tabela 2.5;

gc. = valor médio da resisténcia de ponta do cone no trecho

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

f:. = atrito lateral da estaca.

Portanto a expressdc para a capacidade de carga sera:

Qr=Bp - Qo + A - £5 = Ay - @ + U Z hy foy (2.25)



 Tabela 2.5 - Valores dos coeficientes k. e ¢« para varios tipos de solo

{Bustamante e Gianeselli,

1882).
Fator de Ponta Coeficiente o
ke
Tipo de Solo Ge Estaca Estaca E. Escavada E. Cravada
(kg/cm?) | Escavada | Cravada

s/reves. | ¢/reves, | concreto | ago
Lama ¢ argila mole < 10 0,4 0,5 30 30 30 30
Argila medianamente rija 10-50 0,35 0,45 40 80 40 80
Silte e areia fofos < 50 0,4 0,5 60 150 &0 120
Argila e silte > 50 0,45 0,55 60 120 60 120
Rocha calcéaria mole < 50 0,2 G,3 100 120 100 120
Areia e pedregulho medianamente| 50-120 0,4 0,5 100 200 100 200
compactos
Rocha calcéaria alterada e > 50 0,2 0,4 60 80 60 80
fissurada
Areia e pedregulho compactos a > 120 0,3 0,4 150 300 150 200
muito compacltos

vIYUABOIIGIY OpSINGY — [ OpIGIdY?)

[+
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2.2.3.1.4. Método SOLETANCHE
Segundo ROGERIC (1284), este método foi confirmade
através de varias provas de carga por SOLETANCHE, e é véalido

para todos os tipos de estacas. Para este método foi

desenvolvida a seguinte expressio:

QrzAp'qcp ap'l"ngsi‘hi (2-26)

sendo:

Q. = capacidade de carga da estaca;

A, = area da ponta de estaca, em cm’;

dep = resisténcla de ponta do cone no nivel da ponta da estaca
ou tubuldc, em kg/cm®;

a, = fator de escala do ensaio, que depende do tipo de solo de
acordo com a Tabela 2.6;

U = perimetrro da fundacdc, em cm;

fo; = atrito lateral na camada i, em kg/cm®;

h;

= espessura da camada i, em cm’®.

O atrito lateral depende do tipo de solo e do tipo de

fundagdo profunda, sendo definida pela seguinte exXpressio:

£ =g, -3 (2.27)
(15
Tabela 2.6— Valores de o, (apud Rogério, 1984).
Tipo de Solo dp
Argila 0,50
Silte, silte argilosec, aluvido 0,45
Areia 0,40
Pedregulho 0,35
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sendo:

a; = ccoeficiente dependente do tipo de solo, conforme Tabela
2.7;

ar = coeficiente dependente do tipo de fundagdo, conforme a
Tabela 2.8;

Je = resisténcia de ponta do cone ao longo do fuste da
fundacio.

Tabela 2.7- Valores tipicos de o, para véarios tipos de solo
(apud Rogério, 1984).

Tipo de Solo s
Argila 50
Silte, argila arenosa, areia argilosa &0
Aluvido 60
Areia fofa g. < 80 kg/cm® 100
Areia medianamente compacta 80 < g. < 120 kg/cm2 150
Areia compacta q. > 120 kg/cm® 200

Tabela 2.8- Valores usuais de a¢ {(apud Rogério, 1984).

Tipo de Estaca Olg
Estaca pré-moldada 1,25
Estaca tipo Franki _ 1,25
Estaca injetada 1,25
Estaca tubada 1,25
Estaca t{ipo Strauss 1,25
Perfis metdlicos (I ou H) 1,10
Estacdo ¢ < 1,50 m 0,85
Estacdo ¢ > 1,50 m 0,75
Estaca barrete 0,75
Parede diafragma 0,75
Estaca Prancha de Ago 0,60
Estaca metédlica cravada 0, 60

2.2.3.1.5,. Método de SANGLERAT

Para estacas de comprimente minimo de 8D, em s0los
homogéneos, a resisténcia de ponta da estaca & igual a

resisténcia de ponta do cone, d-.
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de = dc

A tensdoc admissivel na ponta

al
I
A

Para estacas ou tubuldes em

Para estacas escavadas

pelas seguintes expressdes:

€, 9%

0; = —

8 i2

Para a determinacio

recomenda:

Em areia:

(2.28)
é:

{2.29)
areia, tem-se:

(2.30)

a tensio admissivel é determinada

(2.31)

do atrito lateral SANGLERAT

fs = 9./85 = 1,20% g. - para estacas pré-moldadas;

fs = 9./120 = 0,83% gq. — para estacas pré-moldadas com base
alargada;
f: = g./55 = 1,82% . - para estacas de madeira;

fs = /85

il
'._l
Al
ro
)
e
Q
7

- —> para perfis metdlicos tipe I ou H;
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2.2.3,1.6. Método de MEYERHOFF

Segundc MEYERHQFF (1956), a capacidade de carga de uma

estaca peode ser representada pela seguinte expressao' {apud
SANGLERAT, 1972):

Q=G Bp + £7: A (2.32)

sendo:

2
o

£, = resisténcia de atrito lateral;

drea da ponta da estaca;

i

resisténcia da ponta da estaca;

A, = &rea lateral da estaca.

Segunde MEYERHOFF, os valores de g, estdoc sempre entre os
valores limites de (2/3)g. < q < 1,5d.; pode-se, portanto,
assumir que:

I = e (2.33)

7, = 21§, (2.34)

Outros estudos comparativos mostraram as seguintes

2 s . : 2
férmulas empiricas para areias, expressas em t/ft® ou bar.

£7. = q./200 (2.35)
£, = N/50 (2.36)
£7. = q./400 (2.37)
£, = N/100 (2.38)

Tem-se portanto, para a capacidade de carga de estaca a

seguinte expressio:

Q= qgc Ay + 2 s A (2.39)
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2.2.3.1.7. Método de PHILIPPONNAT

Para =solos heterogéneos PHILIPPONNAT (1980) propds a

seguinte expressio:

Jeay T4
qe = c{A;z c(B) (2.41)

sendo:

Qep; © d-qz; a5 resisténcias de ponta médias 3D acima e 3D

abaixoc da base da estaca, respectivamente. A resisténcia de

a
atritoe lateral, f5, & definido por: g@:giqc, Fs e o4 estéo
3

relacionados nas Tabelas 2.9 e 2.10.

Tabela 2.9- Valores de F; sugerides por Philipponnat {(1980).

Tipo de Solos Fs
Argila e argila calcarea 50
Silte, arglla arenosa e areia argilcsa 60
Areia fofa _ 100
Areia mediamente cocmpacta 150
Areia compacta e pedregulho 200
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Tabela 2.10- Valores de o; de acordo com Philipponnat (1980).

Contato Tipo de Estaca Ol
solo-estaca

Pré-moldada, moldada in situ,
cravada/cravada por vibragioc e 1.25-
injetada

Concreto Escavada {D <1.5) 0.85
Barrilete e Escada (D >1.5) 0.75
Secdo H 1.190

Ago Secado I e caixote 0.690

Escavada ¢/ revestimento 0.30

3.2.1.8. Métodos Brasileiros
1. Método ACKI-VELLOSO

AOKI-VELLOSO (1975} definiram a capacidade de carga de uma

estaca a parfir da seguinte expressio:

P, = rp Ap + £ U Al (2.42)

sendc:

rp, € r1 obtidos a partir da resisténcia de ponta e resisténcia

de atrito lateral do cone, através das seguintes expressdes:

ro= e (2.43)
Fl
£

(- & (2.44)
E

Al = trecho no qual se admite r; constante;
U = perimetrc da secdo transversal da estaca;

. A, = &rea da ponta da estaca.

F, e F; sédc coeficlentes de escala entre a estaca € ©

CPT, expressos na Tabela 2.11.
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Tabela 2.11- Valores de F; e F, para varios tipos de estacas
(Aokl e Velloso, 1875).

Tipo de Estaca Fy Fa
Estaca Franki 2,50 5,0
Estaca Metalica e Pré-moldada i,75 3,5
Estaca Escavada 3,0 6,0

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

e¥pressaoc geral:

. £
P, = == A, + 3 U AL = (2.45)

2. Método VELLOSO

Segundo VELLCSC {1981), a capacidade de carga de uma

estaca & dacda a partir das seguintes expressdes:

Py a AU L (£ AL) + o B g A (2.48)

oy
s
i

o X UY (£, Al) + a B (39—%(19&]% (2.47)

sendo:

o = fator de execucdo da estaca;

1,0 - estaca cravada
o, =
0,5 - estaca escavada

>
H

fator de carregamento;

{1,0-» estacas comprimidas

0,7 — estacas tracionadas

w
I

fator de dimensido da base (= 0,2}
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1,016-*0,016(9)
p= a

0 para estacas tracionadas(para[%}sz)
de = diametro da ponta do cone holandés;

g, = média dos valores da resisténcia de ponta (g.) no ensaio

de cone, numa altura de 8D acima da ponta da estaca,
quando L < 8D, adotar valores nulos de ¢. acima do nivel

do terreno.

d., = média dos valcres da resisténcia de ponta (g.) no ensaio

de cone, numa altura de 3,5D abaixo da ponta da estaca.

2.2.4. Calculo de Recalques de Fundagdes Superficiais

O ensalo de cone CPT, também & aplicado para a estimativa
de recalques de fundagdes superficiais. Para a estimativa de
recalques em arelia pode-se utilizar os seguintes mnétedos:

SCHMERTMANN (1970, 1978) e MEYERHOFF,

2.2.4.1. Método de SCHMERTMANN

SCHMERTMANN (1970} propés o seguinte método para caliculo

de recalque de solos arenosos:

I, z

x-q.

$=C,C,A0Y. (2.48)

onde:

Cy = fator de profundidade da fundacgio, dado por:
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-
CR:I—O,S( ”) {(2.49)
Ao

C, = fator de tempo, dado por:

C, = 1+02 log(gm] (2.50)

¥

onde, T & dado em ancs

Ac = acréscimo de tensd3c na base da fundacdo, ou seja:

Ac = 0 -~ 6.7, onde 0 & a tensdc admissivel do sclo;

¢, = tensédo efetiva devido ao peso do solo na cota da
fundacao;

Je = resisténcia de ponta do cone;

Az

espessura de uma das n camadas;

2,5 — sapata quadrada
x —‘4: 3,5 = sapata corrida

I. = fator de influéncia da deformagdo no centro de cada
camada de J- constante, determinada pela seguinte

expressao (Velloso e Lopes, 1996):
I.= ¢ E/g {2.51)

sendo &, a deformacgio especifica e g tensdo devido ao peso do

solo = yz.
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Figura 2.16-~ Perfis de 1indice de deformacdo especifica
(Vellosc e Lopes, 1996).

Segundo VELLOSC e LOPES({199%6), a partir de ensaics de
placa, SCHMERTMANN {(1970) verificou dque 035 perfis de
deformacdo especifica apresentavam um pico a uma profundidade
proxima a B/2 e que se anulava na profundidade prdéxima a 2B,

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

Figura 2.16a.

SCHMERTMANN et al. {(1978) modificaram o método, ficando o
perfil de indice de deformacdc com a forma mostrada na Figura
2.16b. o médulo de deformabilidade que inicialmente
apresentava a expressio (E'= 2 (.}, passou a ser representado

por:
Ef= 2,5 g. — sapatas circulares e quadradas;

E'’= 3,5 g. — sapatas corrida.
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2.2.4.4. Método de MEYERHOFF

Segqundo ROGERIO (1984), a expressdoc para o calculo da

recalque em areia proposta por MEYERHOFF & a seguinte:

o B

S, = ——— (2.52}
2 .

onde:
3: = recalque imediato;
¢ = tensdo de contato ou taxa admissivel do solo:
B = largura da sapata;
dc = resisténcia de ponta do cone até a profundidade B abaixo

da sapata.

2.3. ESTACAS ROTATIVAS-INJETADAS

Segundo MARQUES (1997) as estacas rotativas-injetadas séoc
executadas por meic de perfuratrizes capazes de perfurar mais
de 30m em terrencs de subsclos com presenca de estratos de
alta resisténcia, com diidmetrcs de 10 a 45cm. As perfuracgdes
sdo feitas com circulagédo de lama ou com agua, injetada pox

meio de motor-bomba.

A execugdo segue as seguintes etapas:

1. Execucdoc de um furo com didmetro um pouco maior dque o

difmetro do tubo guia, de profundidade média de 1,5m;

2.Colocacédo do tube guia (1,5m), com didmetro internc um pouco

maior que o didmetrc nominal da estaca;

3. Perfuracdo, com cixculacio de lama, ccm sapatas cortantes,
com diametro igual ac difdmetro nominal da estaca até a

profundidade desejada:



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 47

4. Colocagdo da armadura;

5. Injecdo de argamassa, através de um tubo de 38mm (1'?”). A
argamassa desce por este tubo, atinge o fundo da escavagao
e sobe ocupando o espago existente, entre o tubo e a parede
do furo, até transbordar na superficie. Ao subir, a
argamassa empurra para fora da escavagao toda lama que

existia dentro do furo.

Bulbos

Figura 2.17- Estaca rotativa-injetada com dois bulbos.

Esta estaca caracteriza-se por uma elevada capacidade de
carga devido ao alargamento de seu fuste, denominado por
“bulbos”. Segundo MARQUES (1999) os bulbos sdo executados
através de um-jato d’dgua ou de lama, que incide sobre as
paredes do furo, iogo apdés a perfuracdo completa da estaca. Em

terrenos cujo o 1lengol fredtico situa-se em profundidades
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superiores a 2 metros, em relacdo a cabega da estaca, faz-se a
perfuragao sem revestimento. A Figura 2.17 apresenta uma

estaca com dois bulbos.

~

C fuste da estaca é& executadco com argamassa fluida, com
fator &gua/cimento variando entre 1 e 1,1; traco de 1:2,2

(cimentoiareia grossa), para um f.. = 15MPa.

Os bulbos tém saliéncias, em relacdo a paxede deo furo, de
aproximadamente 10cm, ¢ gue corresponde a diferenga entre o
raio da haste de perfuragdo e o raio do fuste. O comprimento

dos bulbos & da ordem de 35cm.

Na execucdo das rotativas-injetadas, normalmente utiliza-
se trés tipos de pecgas cortantes. Brocas ftipo Roller-Bits, em
estratos de aita resisténcia, tais Como, concrecgdes
lateriticas, calcdrio arenitico ou coralineo (RQOD baixo a
médio), etc. em rochas de maior dureza, utiliza-se a coroa com
videa ou diamantada. Para os demals solos, utiliza-se pegas de
ago ou dotadas de dentes de videa (vulgarmente conhecida por

carambola) .

A anatomia da estaca depende da variagdc da compacidade

das camadas ac¢ longo da profundidade.



CAPITULO 3

DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO NOS ENSATOS

3.1, Generalidades

O equipamentoc utilizade na presente pesqguisa foil
desenvcolvido pela COPPE-UFRJ, Jjuntamente com & GROM -
Automagdo e Sensores, e pertence & Universidade Federal do
Ceara. 0 equipamento em gquestdo & constituido basicamente por
uma miquina de cravagdo, sistema de reagdo, um conjunto de

hastes, o cone elétrico ¢ sistema de aquisicdo de dados.

A Maguina de Cravagdo consiste de uma prensa hidraulica
montada sobre um reboque de dois eixos, composto por perfis de
ago ST-32 tipe “U” de 127, 6" e 37", A maquina crava no solo, a

velocidade constante, o conjunto de hastes e o cone elétrico.

O Sistema de Aguisigdo de Dados é constituido por um

conversor analdgice~digital e por um microcomputador.

3.2. A Maquinza de Cravagio

A Maquina de Cravagdo S8CR utilizada nesta pesgquisa é
constituida Dbasicamente por dols sistemas: hidriulico e
mecénico. O sistema hidraulico exerce scbre o sistema mecanico
(dispositive de cravacao) a pressido necessaria para a cravagio

do conjunto de hastes e o cone no sclo.
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A  capacidade méxima da maquina de cravacidc é de 200kN,

podendo sua velocidade de cravacdo variar de 0 a 3cm/s.

Para a cravacgidc utiliza-se a velocidade padrio de 2cm/s.
Com esta velocidade <considera-se que as condigdes de
carregamento sao ndoc drenadas para solos argilosos, nos quais
a4 Pporo-pressio € gerada devido a baixa permeabilidade e
drenadas para as arelas. Para muitos autores existe uma grande
influéncia entre a velocidade de crévagéo, resisténcia a
penetracioc do solo, as caracteristicas tensdc-deformacdc e a

permeabilidade do solo.

Para a retirada da composicdo de hastes utiliza-se a
velocidade de 3cm/s, poxr ser esta a maxima velocidade
disponivel para o equipamento. Para esta velocidade, a
retirada da composicdo de hastes consume um tempo longo,

demorandoe bastante o ensaic, como um todo.

As dimensdes da méquina utilizada na presente pesquisa

sdo apresentadas na Figura 3.1.
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i VISTA LATERAL DT 2.1 (o cavemas anEias)
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Figura 3.1- Maguina de Cravacgdc utilizada na presente
pesguisa.

AR
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Segunde DE RUITER (1982), a forga de 200kN é& a forga
maxima admissivel para as hastes, para gqule ndo ocorra
flambagem das mesmas. Esta forga correspeonde a uma
prefundidade de c¢ravacd3o de 25 a 30m em areias compaétas e

argilas rijas, e cerca de 80m para solos menos resistentes.

A madquina de cravagdo possul ainda um sistema elétrico
composto por uma bateria de 12V, que posicicnada préxima ao
macaco traseiro, alimenta © no-break e o comando do sistema
hidraulico. O no-break, com poténcia de 500VA, tem como funcio
alimentar ¢ computador e o sistema de aquisigdo de dados. Para
manter a bateria em condigao ideal de carga tem-se um
alternador de 14V, acoplado ac motor de acionamentc da bomba
hidradulica, que fornece energia suficiente para o sistema de

feste e para iluminacgdo noturna.

As hastes utilizadas nesta pesquisa tém im de
comprimento, didmetro externo de 36mm, dJdildmetro interno de
lémm e roscas c¢dnicas API. As hastes sdo fabricadas com  ago
DIN St 52 c¢om tratamento na roscas, de modo gue a resisténcia

das emendas seja sempre superior a da barra.

3.2.1. Dispositivo de Cravagao

Este dispositive (Mandril) transfere a carga do sistema
hidriuiico para as hastes de cravagdo, mantendo-as fixas ao
dispositive por meio de um anel, sendo a carga transferida por

atrito.

No processo descrito acima, a carga de cravagdo (com até
200kN) & transmitida pelo mandril as hastes, e transforma-se
em forga radial, com até 1600kN. Esta transformag¢do de forgas

sé é possivel por intermédic das bielas existentes no mandril.
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-

Para que ocorra a compressdo nas hastes é necessario um
movimento relativo e um atrite minime entre a haste e ©
mandril., Para desativar a compressac € necessaria  uma

inversdc de movimento entre as referidas pecas.

Este sistema possibilita enroscar uma haste
simultaneamente & cravacdo da haste anterior, sem que seja
necessario interromper o processc para desenroscar e enroscar

a haste no cabecgote apds a introducso de uma nova haste.

O dispositivo tem dois movimentos basicos que s&0
controlados a partir de uma alavanca existente no dispositivo
de <c¢ravagdo. Para a execugdo destes movimentos o mandril
desloca~se verticalmente nos dois sentidos, para cima e para
baixo: l)ecravagdio - neste movimento o© mandril desce
empurrandc o conjunto de hastes para o interior do sclo. A
haste a ser cravada mantém-se fixa ao mandril préximo a sua
extremidade superior, entido ¢ mandril desce empurrando-a até
uma determinada altura do terrenc; a partir dali sobe
deslizando scbre a préxima haste, que jé& se encontra enroscada
& haste anterior. Neste movimento o mandril scobe sem exercer
pressdo sobre a haste, pois seu cobjetivo é posicionar-se na
extremidade superior da nova haste e posteriormente empurra-la
para ¢ interior do sole, dande assim, continuidade a processo:
2) retirada - neste mnovimentc o© mandril s& exerce pressao
sobre a haste gquando sobe, pois a intencdo é retirar o
coﬁjunto de hastes do interior do sclo. Ao contrario do
movimente descrito anteriormente, o mandril ao descer desliza
scbre a haste até posicionar-se na extremidade inferior da
préxima  haste a ser retirada do sole. O dispositivo de

cravagdo é mostrado na Figura 3.2.
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3.2.2. Registrador de Profundidade

Segundo BEZERRA (1996}, o registrador de profundidade &
constituido por duas partes: (1} sistema dotico mecadnico, gera
sinais elétricos qgue apresentam: uma wmudanca de estado para
cada milimetro de cravagdo e (2} circuito eletrdniceo, faz a

contagem dessas mudangas de estado.

Sequndo BEZERRA (1926}, o -sistema 6ticd mecidnico é
constituido por'ﬁma roda com pefimetro de 84mm que gira sobre
a haste, quando esté Penetra no solo, e sobre o mesmo eixo
da roda existe um discoc com 21 dentes. A mudanca de estado @&
detectada quando ao girar, os dentes doc disco obstruem a
passagem da luz; considera-se o inicie de um pﬁlso COmo  uma

mudanga de estado e o final como outra.

Figura 3.2 — Dispositivo de Cravagdo.
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O circuito eletrédnico gue recebe os sinais do sistema

Otico mecénico divide-se em quatro partes:

s filtro e condicionador dos sinais dos sensores &ticos: evita

ruidos e erros de leitura;

¢ decodificador: verifica se a mudanca de estado corresponde a
um movimento de cravar ou retirar a haste, e remete comandos

para o contador aumentar ou reduzir a contagem;

» contador: conta o© numero de mudancas de estado ocorridas
correspondente a profundidade cravada em milimetros, podende

contabilizar até a profundidade méxima de 64 metros;

¢ interface: & responsével pela comunicacido entre os contadores
e o computadoer. 8S3oc transferidos segmentes de 8 bits do
contador para o barramento do computador, gue podem ser lidos

de forma simples.

A Figura 3.3 mostra desenhos esquemadticos dos componentes

do registrador de profundidade.
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conjuato de hastes sendo cravado
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&) Medidor de profindidede
sina do B u N
pomac Condicionsdoe ~ Decodificadar  Comiador Taterfase
b} Circuito eletrdnico de leitura beroumento
o PC
Figura 3.3 - Desenhos esquematicos do medidor de profundidade

g circuito eletrdédnico de leitura {(Bezerra, 1996).

3.2.3., Dispositivo de Transporte

O dispositive de engate utilizado pela mégquina de
cravacdc ubtilizada nos ensaios da presente pesquisa, possui
hastes de engate alongadas, a fim de possibilitar maior
.estabilidade durante o transporte. A mé&quina de cravagaoc pode

ser rebocada através de veiculos de pequeno porte.

Para translade em asfalto recomenda-se uma velccidade

maxima de 80km/h.

Recomenda-se gque sistema de guias de hastes deve ser

desmontade guando trafegar em terrenos acidentados, ou em
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viagens de longa distancia, para evitar danos ao raspador de
iama.

3.2.4. Dispositivo de Reacdo

Devide ao seu pegueno peso, 15kN, a maguina de cravacio
necessita, em ensaios sobre soles mais resistentes, de
dispcsitivos de reacdo. Nos ensaios da presente dissertacdo
utilizou-se um sistema de quatro peguenas ancoras helicoidais,

cravavels manualmente associadas & arruelas, chave, porca e

alavanca.

As anccoras tém comprimento de 3,0m e sdo adaptédvelis as
gavetas existentes na maquina de cravagdo. A gquantidade de
dncoras necessarias & vinculada & resisténcia do solo,

podendo-se utilizar duas ou quatrc &ncoras (ver Figuras 3.4).

A Figura 3.4 mostra as possiveis situagdes para
ancoragem. A situacdo A com apenas duas adnceras. Esta situacéo
proporciona uma certa aceleracdo no processo de ancoragem,
pois as duas ancoras restantes podem ser posicicnadas para o

proximo furo.

No entanto, na situacdo B, tem~se a utilizagdo das quatro

ancoras €& mals adequada para solos gque apresentam maior

resisténcia a penetracao.

No caso de solos com resisténcia de cravagdc inferior a
30% da capacidade de carga total da magquina, & possivel

utilizar apenas duas Aancoras.

A arruela e a porca travam a ancora na gaveta lateral ou
na vigea transversal enquantoc que a chave da ancora e a

alavanca, sdo utilizadas para cravar a ancora no solo.
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Situagdc A -~ 02 fAncoras
— = |

210 a2,15m

o .*——i-

B S .

0,702 0,75 m Situaglio B ~ 04 Ancoras

— e

Figura 3.4 - Situagdes utilizadas para ancoragem da maquina de
cravagao.

Nes ensalos realizadeos para a presente dissertacgéo,
utilizou-se as duas situagdes expostas acima. Quando sdo
utilizadas duas &ncoras, estas se encaixamn diretamente nas
gavetas do eguipamento. No caso de utilizar-se as quatro
ancoras existe a necessidade de uma viga Jjuntamente com a

gaveta aberta para o encaixe das &ncoras, como mostrado na

Figura 3.65.
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Figura 3.5 - Detalhe do dispositivo de ancoragem.

3.2.5. O Cone

O cone utilizado no ensaio possui area na base de 10cm?,

angulo no vértice de 60°. A luva de atrito localiza-se 1logo

atras da ponta cénica, possui uma area de 150cm’ e didmetro de

35,7mm. O cone ¢é fabricado em aco inox. E capaz de medir

resisténcia de ponta e atrito lateral. O erro com a variagao

de temperatura (25°C a 60°C) é de 0,01% do fundo de escala.

QO cone elétrico utiliza uma célula de carga de ponta com

capacidade de 60kN, com uma resolugdo de 6N, e a célula de

carga de atrito tem 10kN de capacidade, com resolugdo de 2N.
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Ambas as células sdo alimentadas com uma tensdo de 10V,
controlada através de um regulador externo, com fonte de

alimentacdo de 15V.

3.2.6. Sistema de Nivelamento

Apbés o posicionamento do equipamento no local desejado,
transferem-se os apoios das rodas para os pés metdlicos e
procede-se o nivelamento da maquina. Estes procedimentos tém
como objetivo minimizar os deslocamentos da maquina durante o

ensaio e garantir a verticalidade das hastes de cravacio.

O sistema de nivelamento é constituido por quatro pés
metdlicos com macacos e um nivel de bolha. Um pé metélico

juntamente com um macaco é mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Pé metadlico com macaco para © nivelamento do
equipamento.
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3.2.7. Sistema de Aquisigdo de Dados

O sistema de aquisigdo de dados utilizado nesta pesquisa
compde-se de um microcomputador tipo “lap-top” compativel com

IBM-PC. Na Figura 3.7 é mostrado o sistema utilizado.

Este sistema & alimentado por uma tensdo de 110V. O cabo
de alimentagdo possui um conector com grau de protecdo IP67,

com 14 vias.

Figura 3.7 - Sistema de Aquisigdo de Dados.

Um conversor A/D (analdgico-digital) converte os sinais
elétricos (analdgico) emitidos pelos transdutores em sinais

binarios (digital), sendo finalmente estes interpretados pelo
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programa de aquisigido de dados “ADAM”, desenvolvido pela GROM.
Durante a cravagdo o programa possibilita a ©plotagem
simulténea dos graficos de resisténcia de ponta e atritc

lateral em funcgdo da profundidade, na tela do computador.

Como o© equipamento em questdc ndo dispunha de uma
impressora ou plotter, e sendo o programa “ADAM” compativel
com © programa grafico “GRAPHER”, os dados foram armazenados
en discos flexiveis de 37 polegadas, possibilitande assim, a

impressio posterior dos graficos.



CAPITULO 4

DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

4.1. Local Utilizado para os Ensaios

Escolheu-se para a realizacdo da campanha de ensaios a
orla maritima de Ponta Verde, pols esta & a regido da cidade
onde executam-se mais projetos de fundagdes. Trata-se também
da regido mais cconhecida no aspecto geotécnico, através de

sondagens SPT e de provas de carga {PC).

Considerando-se os aspectos relatados acima, escolheu-se
para a execugdo dos ensaios desta pesquisa um depdsito arenoso
situado na orla maritima de Ponta Verde. Onde existem dados de
sondagem SPT e prova de carga. A localizagido dos ensalios &

apresentada na Figura 4.1.

4.1.1. Aspectos Geocldgicos e Geotécnicos da cidade de Maceid

4 cidade de Maceid, capital do Estado de Alagcas, situa-
se entre 0s meridiancs 35%°4070C07 e 36°C2700” e os paralelos de
9°28'00"s e 9°5070073. A cidade localiza-se na parte centro-
ceste do litoral alagoano e no extremo oriental da é&rea das
lagecas Mundal e Manguaba, limitando-se ac norte pelo municipio
de Satuba, a oeste e sul pelos municipios de Pilar e Marechal

Deodoro, e a leste pelo Cceanc Atlantico.



Capittlo 4 — Descrigdo dos Ensaios Realizados

63

35,
| lcPTl ey
Py

3_......... PR

S;Tl S
—a -
) :

-m{ﬁ

Cl

10.6

— ¥ < PRama Rua Valdo Omena .

6

] : ;
g 7 7 2
SPT2 *
-+

8PT4™:
® —~

214

l

Rua Desp. Humbertoc Guimaries
3
N

!
i 1 @& Ensaic CPT
& Prova de Carga

Figura 4.1~

1 ® Engaioc SPT
! O Coleta de amostra

Local de realizacdo da campanha de ensaios
cidade de Maceié.

na



Capitulo 4 - Descrigdo dos Ensaios Realizados 64

Seu releve & constituido essencialmente por planicies e

tabuleiros,

As planicies ocorrem na regi&c litorfnea da cidade, a
leste, entre o mar e as barreiras. Elas s&oc formadas por
sedimentos quaterndrios da classe de Solos Hidromérficos
Minerals. Estes tipos de solos caracterizam-se per ogupar
terrenos Dbaixos, proximes 4&s zonas saturadas, o lengol
freatico encontra-se préximo & superficie. S&o planicies
aluviais, fluviomarinhas e fluviolacustres, dunas, terragos e
arrecifes. As planicies aluviais s#o constituidas por areias,
siltes e poucas argilas inorgénicas; as fluviomarinhas, por
terragos e dunas; as fluviolacustres, por siltes argilo
orgénicos e turfas; e os arrecifes sic formados por arenitos e
calcarics. A Figura 4.2 apresenta a segdo geoldgica tipica de
Maceld, e as planicies situam~se na regidoc mais baixa da

cidade.

0Os tabuleiros situam-se na regldo mals ocidental da
cidade, sdo formados por sedimentos tercidrios e quaternérios
(formag&c Barreiras) e pertencem & classe de Solos Minerais
Nao-Hidromdrficos. Esta classe de scole é desenvolvida em
regides de boas condigdes de drenagem, e pouco afetada pelo
lengol fredtico. 0s relevos aplainados, tipicos da formacgdc
Barreiras apresentam ainda, horizonte B textural,
caracterizado por apresentar segliéncia de horizontes A-B-C,
com diferenciacido nitida entre eles, principalmente entre os

horizontes mais superiores, sendo que o horizonte A possul uma

Textura mais arenosa.

Os tabuleiros sd3c constituidos por areias grossas,
argilitos, arenitcs grossos e conglomerados, com freqientes

niveis laterizados sendo ¢ argilomineral predominante a
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caulinita. Os tabuleiros tém espessura muito vwvaridvel,
cendicionada pela intensidade da eros3o no seu topo, mas tendo
um  valor maximo de 60 metros. A Figura 4.2 mostra os

tabuleiros localizados na regidc mais elevada da cidade.

0 local da campanha de ensaios desta pesquisa situa-se na

regido das planicies.

A litclogia da regidoc de Maceld estéd apresentada na
Tabela 4.1.

Segundo MARQUES (1997), gectecnicamente o subsolo da
regido objeto deste estudo & ccnstiﬁuido inicialmente por uma
camada de areia fina a média,: de compacidade fofa a
nmedianamente compacta, com espessura de 3 metros.
Posteriormente, uma camada de areia com textura semelhante &
primeira, &s vezes pouco siltosa de média compacidade a muito
compacta, e sua espessura varia entre 1 e 10 metros, podendo
ccorrer ocasicnalmente com calcdrio arenitico. Abaixo destas
camadas apresenta—-se uma camada de areia fina siltosa com
fragmentos de conchas, eventualmente pouco argilosa, de
compacidade fofa, com espessura variando entre 1 e 1Z2m. Em
seguida existe uma camada com espessura superior a 10 metros,
constituida por areia fina a grossa, com compacidade variando
de média a muito compacta ou arenito. © lengol freatico

encontra-se a profundidade de 1 a 3 metros.

Nas Figuras 4.3a, 4.3b e 4.3c estio apresentados o0s
perfis de sondagem & percussdc, SPT, dos trés furos préximos
aos ensaios de CPT1, CPT2 e CPT3, respectivamente (ver locagéao

dos ensaleos na Figura 4.1).
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Tabela

4.1-

Coluna

Estratigrafica da
{Carvalho et al.,

1987;

cidade de
19380) .

Maceld
Lima,

PERIODO-IDADE

QUATERNARIO

FORMAGOES

MEMBROS

LITCLOGIA

Areias, siltes, calcarioc e
pouca argila, na area praieira
(terragos marinhos), areias e
argilas orgdnicas, turfas
{areas préximas a lagoa).

TERCIARIO

BARREIRAS

Constituido
tercidrios
arenitos e
freglientes
laterizados.

Ppor segmentos
com argilitos,
conglomerades, com
niveis de

CRETACEOD
SUPERIOR

PIACARUCU

MURIBECA

IBURA

Rcumulacidoc de carapagas de
animais, calcario,
siltito e argilito.

arenito,

CRETACED
INFERIOR

MURIBECA

IBURA

Censtituido por salgema, gesso e
anidrita com intercalacdes de
folhelhos e algum arenito e
calcédrio delimitico.

CARMOPOLIS

S&o grandes depdsitos de seixos,
calhaus e boulders graniticos.

TABULEIRO
DO3 MARTINS

Constituido por folhelhos e

calcaric em folhas e arenitos.

MACEIO

Intercalactes de folhelhos,
salgema e arenitos com petrdleo

ou- gas.

PONTA VERDE

PONTA VERDE

Constituido por folheihos cinza
esvrerdeados, com
intercalagdes de

pequenas
siltitos
arenosos.

COQUETRO-
SECO

MANGUABA

ROTEIRO

FRANCES

folhelhos
arenito com
e feldspato
partes

Intercalacgbes de
betuminosos,
misturas de argila
calcario

réseo < nas

superior e inferior.
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A capacidade de carga para fundagdes profundas no local
pesquisado fol determinada a partir de duas provas de carga
estaticas com carregamento lento em estigios ({Slow maintained
iocad) segundo os procedimentos da NBR 6121 (Norma Brasileira
bara execug¢dc de prova de carga vertical), realilzadas no local
dos ensaiocs. E importante ressaltar qué as eastacas ensailadas
sdo do tipo escavada com bulbos de alargamente em determinadas
profundidades. Acredita-se que estes bulbos aumentem
consideravelmente a capacidade de carga das estacas. Estas
estacas séo conhecidas com o nome de estacas rotativas

injetadas (MARQUES, 1997).

CARGA (k) CARGA (kN)
0 200 400 B0 800 1000 1200 1400 ¢ 20 40 S0 0 100 X0 M0 160
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(a)

Figura 4.4—- Curvas carga x recalque obtidas a partir de prova
de carga no local dos ensailos; (a) PCl e (b) PCZ.

Como pode ser verificado na Figura 4.1 a prova de carga

PC2 fol executada nas proximidades dos ensailos CPT2Z e CPT3.
”Entretanto, ndo ha furo de CPT proximo & PC2. Para verificar
qual dos ensaios CPT deve ser comparado ao resultado da prova
de carga PC2Z, fez-se comparacdes grafica e quantc a

variabilidade estatistica entre os perfis de sondagem SPTZ e
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SPT3 (proximos a CPT2 e CPT3, repectivamente) com o perfil de
sondagem SPT4 (préximo a prova de carga PC2), acrescentou-se
também a esta comparagdo o perfil de sondagem SPT5. A

2

comparagdo grafica é apresentada na Figura 4.5, esta foi

estabelecida apbdbs as corregdes de nivel dos perfis. A

z

comparagdo numérica entre os ensaios é apresentada na Tabela

4.2,
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Figura 4.5- Comparacdo entre os perfis de sondagem dos Ensaio
2, Ensaio 3 e Ensaio 5 com o perfil de sondagem do
Ensaio 4 (préximo a PC2).

Tabela 4.2- Variabilidade dos furos de sondagem SPT2, SPT3 e
SPT5 em relacdc ao furo de sondagem SPT4.

SPT2 SPT3 SPT5
EP (%) 579, 5 709, 2 917, 6
DP (%) 104,9 116,1 117, 3
CV (%) ° 119,9 121,31 80,0
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Verifica-se a partir dos perfis apresentados na Figura
4.5 que os perfis de sondagem SPT3 e STP4 apresentam
comportamentos semelhantes. Entretanto a partir da Tabela 4.2
verifica-se que os resultados de variabilidade entre os'furos
de sondagem, em relagido ao furo SPT4, s3c menores para O0S
furos SPT2 e SPT5. Considerando-se que apenas os furos SPT2 e
S5pT3 poésuem correspondentes ensaics CPT, portanto os
resultados da prova de carga PC2 si3o comparados ao resultados

de capacidade de carga calculados para o ensaio de cone CPT2,

No local dos ensaios foram coletadas amostras deo solo
para execugdo de ensaios de granulometria. Para isto utilizou-
se o 8olo alojado no corpo do amostrador empregado no ensaio
SPT, furo SPTS5. As amostras foram divididas em trés camadas e
coletou-se nas seguintes profundidades: 2m, camada I; 6m,
camada II e 132m, camada III. © furo de coleta da amostra para
¢ ensalo de granulometria estd locade na Figura 4.1 e seu
perfil gectécnico estd mostrade na Figura 4.6. O resultadeo do

ensaio de granulometria estd mostrado na Figura 4.7.

A partir de uma anadlise da curva granulométrica do solo,
na Figqura 4.7, verifica-se que o depdsito estudado ¢
constituido na primeira camada por areia média a fina, mal
graduada, muito uniforme, com coeficiente de uniformidade (C.)
inferior a 4. A camada II compbe-se de areia fina a média, mal
graduada, muito uniforme (C,<4). E finalmente a camada III, é
constituida por areia média a £fina, mal graduadas, de

uniformidade média {C,<4}.
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Figura 4.6- Perfil geotécnico do furo de coleta de amostras de

solo, furo SPTS,

Baseando-se no perfil geotécnico do furo SPTS5 e na curva

granulométrica do sclo analisado verifica-se que
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Figura 4.7~ Curva granuloméirica do solo para o depdsito
pesguisado,

4.2, Ensaios Realizados e Procedimentos

A campanha de ensaios com o cone elétrico iniciou-se em
abril de 1999, num depdsito arenoso de Macelid. Proximo a este
local foram realizados antericrmente ensaios de sondagem SPT,
e prova de carga, PC. O croquis de localizacgdo dos ensaios foi

mostrado na Figura 4.1.

As Tabelas 4.3a, 4.3b e 4.3c apresentam 08 resumos

caracteristicos dos ensaios realizados.
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Tabela 4.3a- Ensaios CPT realizados na presente pesguisa.

Ensaios | Profundidade | Velocidade Data
(m) (cm/s)
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 Data
(m}
SPT 1 23,00 26/04/98
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 4.3¢c- Prova de carga realizadas na presente pesguisa.

Ensalos Carga de ruptura Data
(kN)
PC 1 1610 01/04/99
PC 2 2040 05/05/99

Apds a preparacdo do local do ensalc posicicnou-se e
ancorou-se a maguina no local desejado. Em seguida,
transferiu-se os apoics da méguina, das rodas para o0s Ppés

metdlicos, e posteriormente nivelou-se a mesma.

Prossequiu~se a preparacao conectando-se ¢ caboe elétrico
ac cone e posterlormente posicionou-se © cone e a primeira
haste no anel de transmissdo de carga existente no dispositivo
de cravacdo. Forneceu-se ao sistema de aquisigdo de dades os

parédmetros necessarios para © inicio do processc, Zerou-se o
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nedidor de profundidade e fez-se a leitura inicial de todos os

transdutores.

Para iniciar-se a cravagdo posicionou-se a alavanca do
mandril na poesigido de cravacdc. 0Os movimentos do mandril de
cravar e retirar o cone s3¢ contrelados a partir do guadro de
comando, que possui botdes para subida e descida. A cravacdo é
executada a cada 1 metro, devido ac comprimentc das hastes e
acrescenta-se uma nova haste sem a necessidade de paralisar a
cravagdo da haste anterior. A cravacdc ¢é executada & uma
velocidade padrio de 2cm/s. O final da cravacic pode ser
determinade pela resisténcia de solo ou via programa de

aquisicido de dades.

Na execu¢do do primeirc furo, utilizou-se como ancoragem
apenas uma &ncora de cada lado da magquina de cravacio,
mostrando-se insuficiente, pols ao ser atingida uma camada de
solo mais resistente a méquina sofreu um deslocamento
vertical, consequéncia da agdo do solo contra a méquina de
cravagdo. No furo subseqliente, utilizou-se duas &ncoras de
cada lado da maguina, e o problema antes relatado ndo foi
observado. Nos furos seguintes, apesar da utilizagdo de apenas
duas &ncoras {ume de cada lado), nd&o observou~se o fato

ocorrido na execucgdo do primeiro furc de sondagem.

Ac ser atingido o final da cravagio, procedeu-se a
retirada das hastes e cone do intericr do solo, fazendo-se a
inversdo da alavanca do mandril para a posigdo de retirar.
Quando o cone volta & posicgdo de inicio da cravagdo o medidor
de profundidade deve estar zeradeo, como no inicio do processo.
Devem ser feitas leituras das céiulas de carga de ponta e
atrito lateral, para avaliar o bom comportamento das leituras

executadas.
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4.3. Dificuldades Encontradas para a Realizagdo dos Ensaios

Algumas dificuldades surgiram na execuglo dos ensaios

CPT, principalmente de carater técnico.

A primeira dificuldade na execucdo do ensaioc surgiu
durante a ocorréncia de defeito no sistema hidrdulico. Nesta
ocasiado houve grande dificuldade na obtencdo de mio-de-cbkra
especializada. O defeito foli detectado por tentativa, fato
este gue necessitou de bastante tempo para sua solugdc, Ja que

se tratava de um equipamento desconhecido para ¢ técnico.

Inicialmente programou-se trés ensalos CPT. No entanto,
houve a necessidade de executar-se 5 ensailos; pois aoc iniclar-
se ©s ensalos em 13/04/99 detectou-se um proklema no sistema
hidraulico do equipamento, gque impossibilitava a transmissé&o
da pressdc de ¢&élec ao dispositivo de cravacgdc tornando-se,
assim, impossivel a realizacdo do ensalc. O defeito detectado

no sistema hidréulico sé foi solucionade no dia seguinte.

A segunda dificuldade, também de ordem técnica, ocorreu
com o defeitc no registrador de profundidade. Surgiram nesta
ocasido dificuldades semelhantes & descrita no paragrafce
anterior. Ao reiniciar os ensaios constatou-se um novo
problema, agora referente ao registrador de profundidade, que
a0 cravar as hastes n&oc forneceu ¢ registro correto da
profundidade. Apds intmeras tentativas de corrigir tal
defeito, optou-se pela cravagdo com registro indireto da
profundidade, isto ¢, determinando-se a profundidade a partir
do numexrc de hastes utilizadas e do registro do tempo de
cravagado, pols a velocidade de cravagdo utilizada nos ensalos

era constante.
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Novamente, percebeu-se a falta de mao—-de-obra
especializada, no entanto para este defeito, ao contréario do
anterior, apds varias tentativas para soluciond-lo n3o obteve-
se © mesmo sucesso atingido anteriormente. Este probléma s
foi solucionado na GROM, na UFRJ, fato este que resultou no

atraso de trés meses na conclusio dos ensaios de campo.

Devido ao defeitc ocorrido no registrador de profundidade
os graficos mn&o eram apresentados na tela do computador
durante a execugdo da sondagem, portanto ndo era possivel o
monitoramento dos registros de dados. Apenas durante a anélise
dos dados registrados verificou-se que o registro dos mesmos
nao foi satisfatdrio, o gue implicou numa nova campanha de
ensaios para substituicdc dos dois primeiros furos com
problemas de  registro. 0 terceirc furo executado foi
aproveitade, pois nid¢c apresentcu nenhum problema no registro
de dados. 0Os dois furos descartades, gue necessitavam de uma
nova execugao, 86 foram executadeos apdés o conserto do
registrader de profundidade. O tempo necessario para a
corre¢ao do defeito provocou um atraso de trés meses na
conclusao dos ensaios, tempo esse necessario para o conserto

do equipamento.

Apenas em agostoc de 1999 foi possivel reiniciar os
ensaios, executando-se, assim, oS dois. furos restantes,
resultando um total de cinco furos executados. A execugao dos
dois noves furos consumiu dois dias. Durante esta execugéo
observocu~se que a fase de montagem do sistema de reagado foi a
malis demorada do processo. Apesar da wutilizagdo de apenas
duas &ncoras, sua cravacaoc fol dificultada pela camada de
aterro muitce espessa existente no local, constituida por
intmercs restos de construgdc, principalmente pedagos de

tijolo e concreto.
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A execugcdo do primeiro furo desta nova campanha de
ensaios ocorreu de maneira satisfatéria, com registro da
profundidade e monitoramento via tela do computador. No
entanto, no segundo furc ao iniciar-se a cravacdo verificou-se
um problema de contato no cabo elétrico, sendsc necessaria sua

substituicao.

Procedeu-se a substituigio do caboc elétrico, passando-se
0 mesmo através das hastes e o conectando ao cone. Apds a
substituicdo do cabo reiniciou-se a cravacdo sem maiores

problemas.

4.4. Resultados dos Ensaios

A Figura 4.8 mostra uma comparagidc entre os graficos de
resisténcia de ponta, para os trés ensaics de CPT réalizades
no local da presente pesquisa. Estes graficos sdo apresentados
individualmente no Apéndice II. Pode-se constatar, a partir da
figura, que J. situa-se na faixa de 1000 a 2500CkPa. As trés
curvas apresentam, na primeira camada mais superficial,
elevados valores de resisténcia de ponta; na segunda camada ha
uma reducdo desta resisténcia, voltando a aumentar numa
terceira camada. O comportamentd destas curvas ¢ muito

semelhante as curvas obtidas na sondagem SPT apresentada na

Figura 4.3.

A Figura 4.8 permite observar trés camadas distintas,

confirmando os resultados da medida de resisténcia de ponta.

A Figura 4.9 apresenta os graficos de resisténcia de
ponta, atrito lateral e razdoc de atrito em fungdo da
profundidade para o ensaio CPT3, Juntamente com a

estratigrafia do solo. Para os demais furos houve problemas no
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registro destas medidas, portanto nic serdo apresentados neste

trabalho.

Verifica-se a partir da Figura 4.9 gque os valores
apresentados para ¢ atrito lateral para este ensaio situa-se
na faixa de 10 a 90kPa. A razdo de atritc para este ensaio,

varia na faixa de 0,3 a 1%.
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Profundidade (m)
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Figura 4.8- Comparagdo entre os graficos de resisténcia de

ponta x profundidade para os ensaios realizados.
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CAPITULO 5

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Classificagido dos Solos

Neste item serdo analisadas as propostas de DOUGLAS e
OLSEN (1981) e ROBERTSON et al. (1986) para classificar o

depdsito de solo arenoso ensaiado em Maceid.

Nas duas propostas utilizam-se como dados de entrada os
valores de resisténcia de ponta e a razdo de atrito,

apresentadas na Figura 4.9.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os &bacos de DOUGLAS e
OLSEN (1981) e ROBERTSON et al. (1968) onde neles estéao
representadas as regides ocupadas pelas camadas de solo

estudadas nessa pesquisa.

Observando-se as curvas de resisténcia de ponta x
profundidade é ©possivel identificar também, trés camadas
distintas para o depdésito pesquisado. A saber: camada I, de 0
a 4m; camada II, de 4 a 1llm; e camada III, de 11 a 24m.
Portanto a classificacd3o do solo foi feita considerando-se as

trés camadas distintas.

Segundo a proposta de DOUGLAS e OLSEN (1981) as trés

camadas do depdsito sdo assim, classificadas: camada I, areia
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metaestavel a solo né&o coesivo de granulometria grossa e

camadas II e III como areia metaestavel.

100
8o |-
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40 |
20
CAMADA I
10 esivo
8 de granulometria
grossa
Rl
8. L = ndo coesivo de fs = 200%Pg
< gronulomeliria  coesivo e ndo
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Mep fing coesivos
7
z-rs__/ﬂg,_ gronulome=
estavei ‘ﬂq’-‘_e tria fina
Yo, fs*S50kPa
I DA 1T solos sensiveis  OF .
0,8 | misturados
0,6 [~
0 argilos
sensiveis 132 12,5kPa
0,2 |-
fg=2,5kPa
1 | 1 1 1
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Figura 5.1- Classificagdo do depdsito pesquisado segundo a
proposta de Douglas e Olsen (1981).

Para a proposta de ROBERTSON et al. (1986) os resultados
obtidos para a classificacdo das trés camadas de solo s&do o0s
seguintes: a camada I situa-se na faixa 9, classificada como
areia; camada II situa-se nas faixas 6 e 7, podendo ser
classificada como silte arenoso, silte argiloso e areia
siltosa a silte arenoso, e finalmente a camada III, situada
nas faixas 7 e 8, podendo ser classificada como areia siltosa

a silte argiloso, e areia a areia siltosa.
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A partir do gréafico proposto por ROBERTSON et al. (1986)

pode-se afirmar que trata-se de um solo normalmente adensado.

ZONA CLASSIFICAGAO DO SOLO

sensivel de textura fina
matéria organica

argila

argila siltosa a argila

silte argiloso a argila siltosa
silte arenoso a silte argiloso
areia siltosa a silte arenoso
areia a areia siltosa

areia

areia pedregulhosa a areia
textura fina muito rijo (*)
areia a areia argilosa (*)

(*) pré-adensado ou cimentado

= e
NhhvowoaowswneR

Figura 5.2- Classificagdo do depbsito pesquisado segundo a
proposta de Robertson et al. (1986).

Observando-se a classificagcdo do solo estudado, nos
perfis de sondagem (SPT) da Figura 4.3, verifica-se uma grande

semelhanca entre aquela classificagdo tactil-visual e a
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proposta por ROBERTSON et al. (1986). No entanto, o mesmo nao
pode ser dito quanto a proposta de DOUGLAS e OLSEN (1981),
pois esta proposta apresenta uma classificacdo muito genérica,

sem nenhum detalhamento das camadas constituintes do depésito.

A camada II, tanto na classificacgdo téactil-visual como
na proposta por ROBERTSON et al. (1986), classifica-se como
silte arenoso. Entretanto, na proposta de DOUGLAS e OLSEN
(1981) esta mesma camada classifica-se como areia
metaestavel. Nota-se uma divergéncia entre os resultados,
considerando que nesta Ultima proposta a camada II ndo se
classifica como silte. Observa-se que a classificacgdo segundo
a proposta de DOUGLAS e OLSEN (1981) mostrou-se bastante
coerente com a <classificagdo obtida a partir da curva
granulométrica. No entanto, como ndo houve defloculagao no
ensaio granulométrico, ndo é possivel identificar a presencga

de silte ou argila na amostra ensaiada.

A classificagdo segundo ROBERTSON et al. (1986),
mostrou-se mais detalhada e apresenta uma classificacgao
coerente com a classificagdo téactil-visual. Considerando-se
que existem 5 furos de sondagem SPT e apenas 1 furo de coleta
de amostra para o ensaio granulométrico, pode-se considerar
que a classificacdo segundo a proposta de ROBERTSON et al.
(1986) mostrou-se mais coerente que a classificagdo pela
proposta de DOUGLAS e OLSEN (1981).



Capitulo 5- Analise e Discussdo dos Resultados

86

0,00 &%

Areia metaestavel
a
solo ndo coesivo de granulometria grossa
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Figura 5.3

Perfil do depdsito ensaiado baseado
classificagdo de Douglas e Olsen (1981).
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Figura 5.4- Perfil do depdsito ensaiado baseado

classificacdo de Robertson et al. (1986).
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5.2. Parametros Geotécnicos Estimados

Os parametros geotécnicos estimados a partir dos
resultados dos ensaios CPT para o depbésito arenoso de Maceid
estdo apresentados na Tabela 5.1. 0s valores encontrados séao

apresentados de acordo com as trés camadas anteriormente
citadas.

Os valores de pesos especificos secos locais usualmente
utilizados sdo: para areia fofa, y=15kN/m’; areia medianamente

compacta, y=16kN/m> e areia compacta y=17kN/m’> (Rocha, 1974).

Tabela 5.1- Pardmetros geotécnicos estimados a partir dos
resultados de CPT.

ENSAIOS CPT1 CPT2 CPT3

CAMADAS CAMADAS CAMADAS
PARAMETROS I II | III I II | III I II | III
o’vo (kPa) 51 | 114 | 192 | 54 | 117 | 197 | 52 | 115 | 195
gec (MPa) 8 | 2,5 8 7 2 6,5| 9 1,5 7
o (°) 43 33 | 37 43 | 31 37 | 43 | 28 37
6'no (kPa) 23,5 74 [ 109 ] 25 | 81 | 112 | 24 85 | 111
D: (%) 67,4(15,4(36,7]|62,8| 8 31 | 70 0 33
E’ (MPa) 24 12 |28,8| 21 i0 | 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 Atrito Efetivo, ¢’

Os valores do 4&ngulo de atrito efetivo, ¢’, foram
estimados a partir dos resultados dos ensaios CPT, utilizando-
se a proposta de ROBERTSON e CAMPANELLA (1983a), apresentada

na Figura 2.9 em funcdo dos valores de gc € G-
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Para a presente pesquisa os valores médios de ¢’
estimados foram: camada I, ¢’'= 43°; camada II, ¢'= 30° e para

a camada III tem-se ¢'= 37°.

Os valores do angulo de atrito, ¢ para areias de praias e
rios encontrados por VARGAS (1998) variam de 25° a 35°. Para
as areias da praia de Boa Viagem no Recife (Dg=0,21), Vargas
(1998) encontrou ¢ variando entre 29° e 38° conforme a
compacidade. Estes valores foram obtidos em ensaios de
cisalhamento direto, com amostras remoldadas, saturadas e a
baixas velocidades. Servem portanto, como referéncia para os

valores encontrados no presente trabalho.

5.2.2. Densidade Relativa, D:

De acordo com os valores encontrados para ¢’ pode-se
classificar o solo quanto a sua compacidade. Este depdsito
arenoso classifica-se do seguinte modo: camada I, solo
compacto; camada II, solo fofo; e a camada III, solo pouco

compacto a medianamente compacto.

Os valores da densidade relativa, D., foram estimados a

partir da proposta de KULHAWY e MAYNE (1990), representada

pela Equacdo 2.11 em funcgédo de gz © G ' ho-

Por tratar-se de um solo normalmente adensado, os valores
da tensdo horizontal in situ, ©6':,, foram obtidos diretamente
da relacgdo K.=0'../06’'.,.,, onde K, & estimado a partir da Equacgao

2.8 proposta por JAKY (1944).
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Os valores médios de densidade relativa obtidos para as
trés camadas foram os seguintes: camada I, D= 66,7%; camada
II, D.= 7,8% e camada III, D.= 33,6%. Segundo os valores
encontrados para a densidade relativa o depésito classifica—se
como: camada I, solo compacto; camada II, solo fofo e camada

III, solo pouco compacto a medianamente compacto.

Os valores obtidos para ¢’ e D, apresentam-se bastante
coerentes com aqueles estimados pelo SPT, como pode ser visto
na Tabela 5.2. Apesar de que os valores de ¢ apresentados nesta

tabela referem-se &s tensdes totais, como referéncia tem-se a

mesma ordem de grandeza.

Tabela 5.2- Parédmetros estimados pelo SPT (Alonso, 1983).

AREIA SPT D: (%) 6 (°)
Fofa < 4 < 20 < 30
Pouco compacta 4 - 10 20 - 40 30 = 35
Medianamente 10 - 30 40 - 60 35 - 40
compacta

Compacta 30 — 5O 60 — 80 40 - 45
Muito compacta >50 > 80 > 45

5.2.3. Médulo de Deformabilidade, E’

Os valores do mdédulo de deformabilidade drenado foram
estimados a partir da proposta de BELLOTI et al. (1989),

apresentada na Figura 2.11, para a deformagdo de 0,1%.

Na Tabela 5.3 comparam-se valores médios estimados de
E’, a partir dos resultados de CPT, com os valores do mddulo
pressiométrico (Ey) estimados por MEDEIROS (1998) para o

depbésito arenoso de Jodc Pessoa-PB, e os valores estimados a
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partir da expressdo proposta por SCHMERTMANN (1978), para as
camadas do solo ensaiado. Apresenta-se também na Tabela 5.3, o
valor do médulo de deformabilidade (Esiaca) encontrado no ensaio

de placa helicoidal por MEDEIROS (1998).

Tabela 5.3= Comparagado entre valores do médulo de
deformabilidade estimados por alguns métodos.
Métodos Schmertmann En Epraca E’ (CPT)
o (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Camada 1 20,0 8,46 - 24,0
Camada 2 5410 7 19,12 9,8
Camada 3 17,9 5 e - 26,7

5.2.4. Médulo de Cisalhamento Maximo, Gpax

Para estimar os valores de Gp.x utilizou-se a proposta de

RIX e STOKCE (1991) para areias quartzosas, apresentada na
Equagdo 2.16.

Comparou-se os valores de Gp.x estimados através da
expressdo: G = E/2(1l+v), utilizando-se para isto os valores do
médulo pressiométrico, Ey, e mdédulo de deformabilidade E obtido
pelo CPT, sendo v=0,3. Comparou-se os valores acima citados com

os valores de Gu.. a partir da Equagdo 2.16. A Tabela 5.4

mostra os valores de G para alguns métodos.

Verifica-se a partir da Tabela 5.4 que os valores de G
utilizando-se o médulo pressiométrico, G (PMT), e o médulo de
deformabilidade estimado a partir de CPT, G (CPT) tém a mesma
ordem de grandeza. No entanto os valores de Gmx Obtidos a

partir de Equacdo 2.1 sdo muito superiores aos valores obtidos
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para os dois mdédulos referidos anteriormente, visto que esses

foram calculados para elevadas amplitudes de deformacio.

Tabela 5.4- Comparagdo entre valores do médulo de cisalhamento
estimados por alguns métodos.

. G (PMT) G (CPT) Grax
Métodos
c das (MPa) (MPa) (MPa)
Camada 1 2,70 9,50 68,07
Camada 2 3,25 3, TV 64.,57
Camada 3 5,03 11314 108,33

5.3. Correlagdes CPT-SPT

A partir dos resultados de de e  Nspr tentou-se
correlacionar os ensaios, por furo e por camada, para estimar

o valor de K para o depbdsito ensaiado, e correlacionou-se o0s

resultados de f; e Nspr para estimar o valor de a para o Ensaio

3. Estas correlagdes encontram-se nas Tabelas 5.5a a 5.5d.

Foram correlacionados os valores de Ngpr com a média de dc
nos 30 <cm correspondentes a medida do @ SPT. O mesmo

procedimento foi utilizado com f; e Nspr para o Ensaio 3.

A Tabela 5.5a apresenta as correlagdes para a estimativa
de K em cada furo executado. A partir desta tabela pode-se
observar que para o Furo 1 as melhores correlagdes foram
obtidas para as regressdes linear e logaritmica, com R’= 0,6136
e R?’= 0,5732, respectivamente. Para o Furo 2 as melhores
correlacdes foram obtidas para as regressdes logaritmica e
potencial, com coeficiente de determinagdo de 0,6359 e 00,7169,
respectivamente. O Furo 3 apresenta os coeficientes de

determinacdo mais baixos entre os trés furos executados.
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Apesar do Furo 2 apresentar coeficientes de determinagéo
considerados razodvels observa-se uma grande dispersdo nos
resultados, que pode ser verificada a partir dos graficos de
correlagdo apresentados no Apéndice III. Os erros padréé para
cada furo sdo os seguintes: Furo 1, EP= 2454,5kPa; Furoc 2, EP=

2736, 75kPa e Furo 3, EP= 3180kPa.

A Tabela 5.5b apresenta as correlagdes para estimativa de
K em funcdo das camadas de solo. Observando-se a tabela
verifica-se que para as Camadas 1 e 3 os coeficientes de
determinacdoc sdo muito baixos wvariando entre 0,1366 a 0,3776.
Para a camada 2 os coeficientes de determinagdo sdo razoaveis
mais no entanto existe uma grande dispersdo nos resultados,

como mostram os graficos de correlagdo no Apéndice III.

A Tabela 5.5c apresenta as correlacgdes para estimativa
dos valores de a para as camadas de solo. A partir de tabela
observa-se que as melhores correlacgdes foram estimadas para a
Camada 2, cujos coeficientes de determinagdo variam entre

0,4883 e 0,8034, para as regressdes logaritmica e linear,

respectivamente.

Para as camadas 1 e 3 os coeficientes de determinacgao

variam entre 0,0249 e 0,5404.

A Tabela 5.5d apresenta as correlagdes para estimativa de

o para o Furo 3. Estas correlagdes apresentaram baixos

coeficientes de determinacdo variando entre 0,3902 e 0,505.



Tabela 5.5a~ Correlagdes CPT-SPT do depdsito ensaliado por furos para estimativa de K,

Furos Furo 1 Furo 2 Furo 3
N a K R? a K R? a K R?
Regressdes (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
g-= a+KN 1701,3 | 340,85 |0,6136 ] 3307,8 | 324,24 |0,4832|2322,8 (346,47 |0,5758
Je= Kln(N)+a -128,1 3271 0,5732 ] 31,781 |3312,1|0,6359|-620,9|3453,3|0,5580
ge.= KN? 0,6294 863,9 (0,0936]10,659511478,710,7169]0,6026|1307,8|0,3354
= ae™ 1353,1 |0,0775]10,1398|2924,4(0,0615]0,4937]2152,2]|0C,0617]0,3602
N° de Amostras 18 19 19

Tabela 5.5b- Correlacdes CPT-SPT do depdsito ensaiado por camadas para estimativa de K,

Camadas de Camada 1 Camada 2 Camada 3
- solo a K R* a K R” a K R*
Regressdes (kN/m?) {kN/m?) (kN/m?)
g.= at+KN 3233,3 | 256,36]|0,3451 1403 469,54 10,7757 145985,1|256,471]10,2893
dg.= Kln(N)+a ~-2633,71379%,410,3776]|561,95]12321,110,6446 | -1773 |14011,1|0,3217
g.= KN 0,8932 | 541,76 |0,2190]|0,5843|1476,5|0,6251 11,1938 |241,06|0,1569
ge= ae™ 2136,2 [ 0,0608]0,2035 1915 0,1064 | 0,6098|1637,110,0751]0,1366
N° de Amostras 12 21 19
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Tabela 5.5c- Correlacdes CPT-SPT do depdsito ensaiado por camadas para estimativa de a para

SOPDIINSSY SOP OPSSRISYT 3 ZSHYPUY -¢ ojnid,)

o Furo 3.
Camadas de Camada 1 Camada 2 Camada 3

solo 5 3 z
Regressdes b o R a R b o R
f.= b+oN 12,625 10,9402 10,2129 -18,67(13,139(0,8034 67,717 11,3156]0,1241
fo= aln(N)+b -28,433120,837|0,353215,77841]14,9651}10,4883)56,1201]113,821)0,0819
fo= oN® 1,0310 1,288 |0,54041)10,8526|7,6077]0,6549]0,09857167,99410,0299
fo= be™ 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- Correlacgdes CPT-SPT do depdsito ensaiado para estimativa de o para o Furo 3.

Pardmetros 2
b a R
Regressdes
f.= b+aN 23,655 | 2,8021 | 0, 3935
f.= aln{N)+b -2,546 | 28,423 0,442
fo= QNP 0,062 19,561 | G, 3902
f= be™ 0,6748 | 2,9799 | 0,505
N¢ de Amostras 19

r6
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Os valores apresentados na Tabela 5.5b para areia (Camada
1) obtido a partir de regressio potencial e para areia siltosa
a silte arenoso (Camada 2) obtido a partir da regresséo
linear, sdo préximos aos valores obtidos por DANZIGER et al.
(1998) para solos residuais. Nenhum dos valores obtidos neste

trabalho se aproxima dos valores de AQOKI-VELLOSO (1975).

5.4. Aplicagdo Direta a Projetos de Fundagdes

5.4.1. Calculo da Capacidade de Carga de Fundagdes Profundas

A partir dos resultados das provas de carga mostrados na
Figura 4.4, estimou-se a capacidade de <carga ultima das
estacas. Como o ensaio ndo foi executado até a ruptura fisica
das mesmas, os valores foram obtidos a partir de uma
extrapolagédo utilizando o método de VAN DER VEEN (apud Alonso,
1995). Os valores estimados para os dols ensaios sdo: PC1,
prova de carga executada prbéxima ao ensaio CPT1l, Figura 4.4a,
1610kN e para PC2, Figura 4.4b, 2040kN. A Tabela 5.6 apresenta

alguns aspectos das estacas ensaiadas.

A capacidade de carga do depdsito pesquisado foi estimada
a partir de provas de carga em estacas escavadas do tipo

rotativa injetada, com bulbos de alargamento.

Este tipo de estaca caracteriza-se pela variagdo de seu
didmetro, conforme mostra a Tabela 5.6. Considera-se como
didmetro nominal (Dyoumnar) © didmetro do fuste da estaca. O
didmetro efetivo (Dgrzrrvo) € didmetro nominal acrescido de,

aproximadamente 30% de seu valor. Na regido dos bulbos ocorre
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mais um acréscimo de, aproximadamente 30% sobre o diametro

efetivo (~ 1,7 Dyommnar) .

Tabela 5.6- Aspectos das estacas ensaiadas.

ASPECTOS Dyomrnar DerrrIvo — Comprimento
ESTACAS (mm) (mm) (mm) (m)
Estaca E1 250 325 420 12,00
Estaca E2 400 520 700 15,00
Estaca E3 400 520 700 15,00

O célculo da capacidade de carga das estacas ensaiadas
foi estimado para diferentes métodos baseados nos resultados
de CPT, como mostrado na Tabela 5.7, Jjuntamente com o0s
resultados calculados a partir de resultados de SPT. Nestes
cadlculos foram considerados os didmetros nominal e efetivo

para cada estaca.

Os métodos dos itens 10 e 11, AOKI-VELLOSO e VELLOSQO, sb
foram calculados para o terceiro furo de ensaio de cone, CPT3,
pois este foi o Unico furo com registro do atrito lateral,
parametro utilizado em ambos os métodos. No Item 12 estimou-se
a capacidade de carga para a estaca E3 utilizando-se o0s
valores de K e o obtidos a partir da correlagdes apresentadas

nas Tabelas 5.5a a 5.5d. Utilizou-se para estes céalculos os

valores estimados para a regressdo linear para o Furo 3.

A partir da Tabela 5.7 observa-se que os valores da
capacidade de carga para a estaca El apresentaram uma grande
divergéncia entre o valor medido na PC e os valores estimados

pelos varios métodos apresentados na tabela. No entanto, ha
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uma convergéncia entre os valores obtidos através dos varios
métodos em torno de 600kN para o diadmetro nominal e 900kN para
o didmetro efetivo. Esta mesma situacdo ja ocorreu com outras
analise, LEITE (1998). Estima-se que a capacidade de. carga
destas estacas seja maior que a prevista devido aos bulbos

criados pelo processo executivo.

Os valores estimados para a estaca E2 convergem em torno

de 1500kN para o didmetro nominal e de 2200kN para o didmetro

efetivo.

Quanto aos valores estimados para a estaca E3 a partir
dos métodos, j& citados anteriormente, verifica-se que ocorrem
tanto valores superiores como inferiores ao medido na prova de
carga. Para o di&metro nominal os valores convergem para
1400kN e para o diadmetro efetivo os valores convergem para

2200kN, exceto para os métodos de AOKI-VELLOSO e VELLOSO.

Pode-se observar uma grande coeréncia entre os valores

estimados para as estacas E2 e E3.

A diferencga entre os valores obtidos pelos varios métodos
de calculo pode ser observada a partir da Tabela 5.8, que
mostra a diferenca percentual entre os resultados das duas
provas de <carga e dos resultados obtidos pelos métodos
baseados em ensaios CPT e SPT. Percebe-se que as maiores
diferencas percentuais foram obtidas para a estaca E1l, quando

utilizou-se para os célculos seu didmetro nominal de 250mm.



Tabela 5.7- Capacidade de carga para as trés estacas ensaladas para os didmetros nominal e
efetivo estimada para varios métodos.
ESTACAS ESTACA 1 ESTACA 2 ESTACA 3
ME TODOS VDV = 1610kN VDV = 2040kN VDV = 2040kN
DyoMinaz DererIivo Dyomrnar Dgrerivo DyoMinar DgreTIVO
(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 1538 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) MEYERHCOFF (kN) 619 978 1241 1962 1324 2102
(9) PHILIPPONNAT (KkN) 774 991 1724 2742 2016 3138
(10) AOKI-VELLCSO (kN)-CPT - - - - 356 626
(11)VELLOSO (kN) - - - - 298 446
{12) AOKI-VELLOSO (kN)- SPT - - - - 582 1025

(3)Estaca Strauss; (3), (9

), {10)e(1l1l) Estaca Escavada; (6)Estaca Injetada;

(7)Estaca Pré-moldada.

SOpLINS3Y SOp OPSSNoSKT 3 ASHPUY -¢ opdpy
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Tabela 5.8- Diferencas percentuais entre PC e os métodos
baseados em CPT e SPT.
VALORES (%)
ME TODOS ESTACA E1 ESTACA E2 ESTACA E3
Dyomrnar | Dererrvo | Dnominar | Dererivo | Dvominar | Derervo
MARQUES — SPT 69,4 | 50,8 | 28,5 | -14 | 37,2 | -15,9
FORMULA TEORICA - SPT T3 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 6l,6 39,3 39,2 38 3531 =3}
PHILIPPONNAT 51,9 | 38,4 | 15,5 | -34,4| 1,2 |-53,8
AOKI-VELLOSO - - - - 82,5 69,3
VELLOSO - - - = 85,4 78,1
AOKI-VELLOSO - SPT - - - - 71,5 49,8

Pode-se fazer uma anédlise mais precisa entre os valores

medidos na prova de carga e os valores estimados pelos véarios

métodos a partir dos gréaficos

5.8 que comparam os valores medidos e calculados.

apresentados nas Figuras 5.5 a

Observando-se a Figura 5.5 verifica-se que os valores de

capacidade de carga estimados para as estacas El1 e E2Z com

didmetros nominais de 250mm e 400mm,

respectivamente,

favor da seguranca para todos os métodos utilizados.

estdao a
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Figura b5.5- Capacidades de carga previstas x medidas com
dié&metro nominal para as estacas El e E2.

Os wvalores de capacidade de carga da estaca El, para o
didmetro efetivo de 325 mm, estdo todos a favor da seguranca
(Figura 5.6), sendo todos os valores estimados inferiores ao

medido na prova de carga.

Quanto aos valores de capacidade de carga para a estaca
E2, apenas os valores estimados pelos métodos de SOLETANCHE e
MEYERHOFF estd3o a favor da seguranga, pols estes sdo os unicos
valores inferiores aos medidos na prova de carga. Sendo que em

ambos os métodos utilizou-se os resultados de CPT.
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Figura 5.6- Capacidades de carga previstas x medidas com
didmetro efetivo para as estacas El e E2.

Como a estaca E3 possui os resultados de resisténcia de
atrito lateral, foi possivel para esta estaca utilizar os
métodos de AOKI-VELLOSO e VELLOSO, que utilizam o atrito
lateral para seu calculo. Portanto, fez-se um estudo
particular para a estaca E3. Os valores de capacidade de carga
para a estaca E3 em fungdo do didmetro nominal estédo

apresentados na Figura 5.7.

A partir da Figura 5.7 observa-se que os vVvalores
estimados para todos os métodos encontram-se a favor da
seguranca exceto para o método de SCHMERTMANN. Os métodos de
AOKI-VELLOSO e VELLOSO apresentam valores muito inferior aos

demais métodos.
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Figura 5.7- Capacidades de carga previstas x medidas com
didmetro nominal para a estaca E3.

Os valores obtidos para a anadlise dos resultados de
capacidade de carga da estaca E3 para o diametro efetivo,
mostram que uma parte dos métodos esta contra a segurancga, e a
outra estd a favor da seguranca. Para os métodos baseados nos
resultados de CPT, apenas os métodos de SOLETANCHE, AOKI-
VELLOSO e VELLOSO apresentaram resultados a favor da
seguranca. Estando os resultados apresentados pelos demais

métodos superestimados.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1. Conclusdes

Os parametros geotécnicos e os resultados obtidos através
dos ensaios CPT, SPT e prova de carga em estaca realizados

nesta pesquisa, permitem apresentar as seguintes conclusdes:

1. Os resultados de resisténcia de ponta apresentaram uma boa
repetibilidade, pois comparando-se os resultados dos 3

ensaios ndo observa-se grande discrepéncia entre eles.

2. A classificagdo do solo apresentou um resultado satisfatério
para a proposta de ROBERTSON et al. (1986), que mostrou-se
coerente com a classificagdo téactil-visual, obtida a partir
dos resultados do SPT. Quanto a classificacdo baseada na
proposta de DOUGLAS e OLSEN (1981), esta mostrou-se mais
coerente com o ensaio granulométrico, sendo no entanto
divergente da classificagdo téactil-visual. Considerando-se
que o ensaio granulométrico foi feito a partir de uma unica
amostra e tem-se 5 ensaios SPT, conclui-se que a
classificagdo segundo ROBERTSON et al. (1986) apresentou o

melhor resultado para o depbsito pesquisado.

3. 0s resultados obtidos para o &ngulo de atrito efetivo (¢') e
para a densidade relativa (D.), a partir do CPT, foram

convergentes com os resultados obtidos a partir do SPT.
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.,

6.

Os resultados obtidos para o médulo de deformabilidade
baseados nos resultados de CPT mostraram-se superiores aos
valores obtidos nos ensalios pressiométricos de MEDEIROS

(1998) para o depdsito arenoso de Jodo Pessoa.

. Os valores do médulo de cisalhamento méaximo (Gnax) oObtidos a

partir dos resultados de CPT, estimados utilizando-se a
expressdo proposta por RIX e STOKOE (1991) para areias
quartzosas, gquando comparados com valores de G obtidos em
fungdo do mbédulo pressiométrico (Ev) observa-se uma grande
divergéncia. Isto j& era esperado por tratar-se de diferentes
amplitudes de deformagdo Gnx € obtido para pequenas

deformagdes enquanto que G é obtido para grandes deformagdes.

As correlacbdes entre a resisténcia de ponta do cone (g.) e o
indice de resisténcia & penetracdo (Nspr) para determinagdo de
K foram feitas de duas formas, em relacdo aos furos de
sondagem e em relacdo as camadas de solo de cada furo.
Verificou-se que as correlagdes feitas em relagdo aos furos
foram melhores, considerando-se que estas apresentaram oS

maiores coeficientes de determinacgdo.

Para as correlacdes .-Nspr por furos, os Furos 1 e 2
apresentaram as melhores correlagdes. As melhores regressdes
foram a linear e potencial para os Furos 1 e 2,

respectivamente.

Para as correlacdes g.-Nspr por camadas, apenas a Camada 2
apresentou coeficientes de determinagdo razoaveis, variando
entre 0,6098 e 0,7757, para as regressdes potencial e linear,

respectivamente.
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9. As correlagbes encontradas para o atrito lateral (f;) e o
indice de resisténcia & penetracdo (Nspr), feitas em relagéo
as camadas do solo, foram feitas apenas para o Furo 3. As
melhores correlagdes foram obtidas para a Camada 2, com

coeficientes de determinacdo variando entre 0,4883 e 0,8034.

10. Para as correlagdes f,-Ngpr feitas com todos os dados do

Furo 3, os coeficientes de determinacdo foram muitos baixos.

11. Os wvalores de capacidade de carga estimados a partir dos
métodos SOLETANCHE, AOKI-VELLOSO, e VELLOSO, mostraram-se
sempre a favor da segurancga, tanto para o didmetro nominal
gquanto para o didmetro efetivo. Para os calculos utilizando
o didmetro nominal apenas o método de SCHMERTMANN (1978)

superestimou valores para a estaca E3, didmetro de 400mm.

6.2. Sugestdes para Futuras Pesquisas

Neste item sdo apresentadas algumas sugestdes para futuras

pesquisas a ser realizadas:

1. Formar um banco de dados com o maior numero possivel de
informacdes obtidas do CPT e SPT, na faixa litorénea de
Maceid, para correlacionar os resultados fornecidos pelos

dois ensaios para a regiao.

2. Executar ensaios com um maior numero de estacas rotativas
injetadas com bulbos de alargamento para diferentes
didmetros, a fim de estudar a influéncia do diametros nos

resultados da capacidade de carga destas estacas.
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3. Executar novos ensaios CPT, em outros locais, para a
adequagdo dos valores dos parametros F; e F, , para aplicacao

no método AQOKI-VELLOSO.
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Apéndice 1

Figura AT.1- Cone
elétrico utilizado no
presente trabalho.

Figura ATI.2- Cone e
raspador de lama.

Figura AI.3- Ponta cega
utilizada em camadas
de pedregulhos.
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Abertura para
passagem do

cone e hastes

Registrador
de
profundidade

Figura AI.4- Vista superior de parte
da maquina de cravagdo mostrando
abertura para passagem do cone e
hastes e registrador de profundidade.
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Figura AI.5- Maquina de
cravagao utilizada nesta
pesquisa.

Figura AI.6- Chave utilizada
na cravagdo das ancoras do
sistema de reacéo.
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Figura AI.7- Cone, cabo elétrico,
haste, adaptador cone-haste e
dissipador de atrito.

Figura AI.8- Ancora
helicoidal utilizada na
ancoragem da maquina de
cravagao.
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Figura AII.l- Resisténcia de ponta x profundidade para CPTL.
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Profundidade (m)
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Resisténcia de Ponta (kPa)
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IITI.1 Correlacdes Je— Ngpr

1.1. Correlacses Jde~Ngpr por furo
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1.2, Correlagdes g.—Nszr por camada de solo
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Figura AIII.3- Regressao linear de q.-Nspr para cada camada de
s5010.
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ITII.2. Correlagdes f£.—- Napr

2.1, Correlacdes f.-Ngpr por camada
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Figura AIII.5- Regressdc linear de fs-Ngpr poOr
3.

2.2, Correlacdes f.-Ngpr por furo
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