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EMPREGO DO SPT-T E PRESSIOMETRO MENARD EM UM DEPOSITO
ARENOSO DA REGIAO LITORANEA DE JOAO PESSOA - PB

RESUMO

O surgimento da idéia de complementar o SPT tradicional com medida de
torque foi proposta inicialmente por Ranzini (1988), porém apenas em 1991 em
Sao Paulo, € que foram executados os primeiros SPT-T (Décourt e Quaresma
Filho, 1991). Na regiéo nordeste, o SPT-T foi executado algumas vezes, porém,
nenhuma pesquisa foi desenvolvida a respeito deste ensaio.

A presente pesquisa utiliza o SPT-T com o objetivo de avaliar a sua
operacionalidade e a obtenc&o de parametros de projeto de fundagdes, de forma a
dar inicio a formag¢do de um banco de dados. Paralelamente, foram também
executados ensaios pressiométricos (PMT) para determinagdo de parametros de
resisténcia e deformabilidade. Com o0s dados de ambos ensaios, procurou-se
correlaciona-ios de forma a aproveitar as potencialidades inerentes a cada ensaio.

A campanha de ensaios foi realizada em um depdsito arenoso do litoral de
Jodo Pessoa — PB, o qual foi submetido a um melhoramento com emprego de
estacas de areia e brita, com vistas a substituir o uso de fundagdes profundas por
fundagbes superficiais. Esta técnica de methoramento na regido nordeste tem sido
empregada, principalmente, nos litorais de Jodo Pessoa e Recife.

De umas maneira geral, verificou-se gue ambos ensaios utilizados
forneceram parametros que indicam a influéncia do melhoramento do solo, tendo-
se em vista que os resultados obtidos apos o melhoramento foram superiores aos
encontrados em outros depésitos proximos ao estudado. Os parametros obtidos
pelo SPT-T e PMT ndo se correlacionaram satisfatériamente, em virtude disto
torna-se necessario fazer novos estudos para confirmar se o responsavel por este
fato é a perturbagéo a que o s0lo foi submetido durante a cravacao das estacas de
areia e brita.




xvi

THE USE OF SPT-T AND MENARD PRESSUREMETER IN A SAND

DEPOSIT LOCATED IN THE COAST OF JOAO PESSOA - PARAIBA STATE,
BRAZIL

ABSTRACT

The idea of complementing traditional SPT with torque measurement was
initially proposed by Ranzini (1988) however only in 1991 it was used in S&o Paulo
state (Décourt and Quaresma Filho, 1991). On ther other hand, in the north-east of
Brazil, SPT-T was used rarely from the practical point of view but without any
research data avaiable.

The present research used SPT-T with the main objectives of evaluating its
performance and obtaining parameters for foundation design aiming to a database
formation. In the same time, Ménard pressuremeter tests (PMT) will be carried out
for the determination of strength and deformation parameters. The results obtained
will be used for a correlation statical analysis.

The campain of tests was accomplished in a sand deposit located in the
coast of Joao Pessoa (Paraiba state). This deposit was first submitted to a locally
and normally used improvement by placing sand and gravel piles with the objective
of replacing deed foundation by shallow foundation.

In a general way, it was observed that the use of existing parameters
indicated the positive influence of the improvement of the sandy deposit. Also, the
results showed that after the improvement the parameters obtained by SPT-T and
PMT were not satisfactorily correlated. Due to this fact it is necessary to analyze
what cause the lack of satisfactory correlation, which seems to be caused by the
disturbance due to the driven of the sand and gravel piles.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Generalidades

As fundagbes de edificios na regido litoranea do Nordeste do Brasil,
com frequéncia estdo assentes em terrenos arenosos estratificados. Esses
terrenos que alternam camadas de areia de praia ora fofa ora compacta,
oferecem dificuldades ao projeto de fundagdes. Para fundagdes rasas tém-se a
limitag&o da pequena espessura da camada mais resistente. Para fundacgdes
profundas tém-se problemas para atravessar essa camada mais resistente com
estacas cravadas ou, 0 desmoronamento das paredes do furo para estacas
moldadas in /oco. Estas dificuldades ndo impedem as construcdes, apenas
aumentam o seu custo.

Para reduzir os custos com fundag¢des, algumas solugbes tiram partido
da estratificacdo do solo no momento do projeto. Assim, tem-se, por exemplo,
as estacas rotativas injetadas de Margues e Cintra (1998) e Diniz Leite (1998),
que aumentam o diadmetro da estaca na regido de maior resisténcia. Outra
solug&o adotada tem sido o melhoramento dos solos superficiais arenosos para
assentamento de sapatas (Lucena et al., 1998).

O melhoramento de solos tem-se apresentado como solucdo para
barateamento de fundagbes em edificios da regido costeira no nordeste do
Brasil. Entretanto, poucos ensaics de controle tém sido feitos sobre esses
melhoramentos. Esta pratica parece ser comum ao mundo todo, uma vez que
Barksdale e Takefumi (1991) fazem referéncia a esta auséncia de informagbes
confiaveis sobre o melhoramento. Gusmao Filho e Gusmac (1990) reclamam
sobretudoc da inexisténcia de provas de carga sobre placas que poderiam
auxiliar no projeto de fundagdes rasas, mesmo tendo conhecimento de suas
limitacbes.

Neste cenario, o SPT tem sido o recurso mais utilizado pela geotecnia
brasileira e mundial, como pode ser visto através dos trabalhos de Ladd ef al.
(1977) e de Barksdale e Takefumi (1991).
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O ensaio de penetracdo dindmica, SPT (Standard Penetration Test)
surgiu em 1902, por intermédio do Engenheiro norte-americano Charles R.
Gow, como uma tentativa de melhorar os procedimentos de sondagem até
entdo empregados. No Brasil, este ensaio foi introduzido pelo Engenheiro Odair
Grillo em 1939. A primeira empresa particular a executar sondagem no Brasil,
de forma sistematica foi a Geotécnica S/A, que utilizou um amostrador
semelhante ao empregado atualmente nas sondagens (Raymond-Terzaghi). A
partir dai, praticamente todas as investigagdes geotécnicas tém empregado o
SPT.

Através da cravag@o do amostrador padrdo, determina-se o indice de
resisténcia a penetracdo do solo (Nger). Este indice possibilita a avaliacdo de
parametros de projeto tais como, compacidade de solos arenosos, consisténcia
de solos argilosos, angulo de atrito de solos arenosos, tensdo admissivel de
sapatas e outros. Estes parametros s3o estimados fazendo-se uso de
correlagbes empiricas, o que limita a sua utilizagdo & experiéncia do
profissional e a regido de atuagdo. Muitos trabalhos ja foram escritos sobre
SPT, como exemplo, podem ser citados os estados-da-arte (De Mello,
1971;Nixon, 1982 e Décourt, 1989).

A idéia de complementar o SPT tradicional com a medida do torque foi
proposta inicialmente por Ranzini (1988). Porém, apenas em 1991 é que foram
executados os primeiros SPT-T (Décourt e Quaresma Fitho,1991).

Em 1991, foram apresentadas as primeiras rela¢fes entre o valor do
torque e o valor do niumero de golpes do SPT (T x N) para os solos da bacia
terciaria sedimentar de S&o Paulo (Décourt e Quaresma Filho,1991).
Posteriormente, estudou-se o indice de torque (T/N) para diferentes tipos de
solo. Através deste ensaio (SPT-T) foi possivel inferir um grande numero de
propriedades dos solos (Décourt, 1992).

Sabendo-se do potencial do SPT-T para fornecer parametros de projeto
de fundagdes, varios pesguisadores, entre eles Ranzini, Décourt, Quaresma
Filho e Alonso, tém se dedicado ao estudo deste ensaio, com o objetivo de
obter arelagdo T x N, ¢ indice de torque T/N, para determinagéo, por exemplo

da resisténcia lateral entre estacas e 0 solo.
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Dentro deste contexto foi que surgiu a necessidade de fazer-se esta
pesquisa, procurando-se relacionar os parametros obtidos através do ensaio
SPT-T com os parametros obtidos com o pressidmetro Ménard (PMT) em um

deposito arenoso do litoral paraibano.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar o SPT com medida de torque
(SPT-T) com vistas a avaliar a sua operacionalidade e obtencéo de parametros
para o projeto de fundagdes, bem como mostrar a possibilidade de uso do
pressidmetro Ménard na obtengao de parametros de projeto em solos que sao
submetidos ao processo de melhoramento através do emprego de estacas de
areia e brita.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertagdo sdo apresentados a seguir:

e difundir tanto o SPT-T como o PMT, de forma a ampliar sua utilizagdo em
projetos de fundagdo em outras regides do Brasil;

o formacdo de um banco de dados (SPT-T e PMT) para a regido de
Intermares, de forma a incentivar novos estudo nesta regiao;

e obtengdo e analise da variagdo do indice de resisténcia a penetragdo
(Nspt), torque (T), indice de torque (T/N) e do atrito lateral (fs) nos solos
arenosos do litoral da Paraiba, dentro e fora da area que foi submetida ao

melhoramento (feito através de estacas de areia e brita);
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o estudar a variagio dos parametros de resisténcia (PL, ono,PL) e de
deformabilidade (E) determinados pelo PMT;

e correlacionar os resultados do SPT-T determinados no solo arencso do
depédsito em estudo, com 0s parametros de resisténcia e deformabilidade
determinados pelo ensaio pressiométrico Ménard (PMT);

1.3 Organizac¢do dos assuntos

Esta dissertacdo e subdividida em seis capitulos € um apéndice. Os
assuntos abordados estdo organizados da maneira exposta nos paragrafos
seguintes.

No Capitulo 1 & apresentado uma introdugcdo, onde se tem uma viséo
geral do SPT no ambito nacional, e a complementacéo com a medida do torque
(SPT-T), os objetivos da dissertacéo e a organiza¢do dos assuntos.

No Capitulo 2 & feita uma revisdo bibliografica sobre SPT-T, onde
apresenta-se um histérico do referido ensaio no Brasil, as relacbes encontradas
pelos pesquisadores, procedimentos de ensaio, fatores que influenciam no
ensaio, parametros obtidos e aplicagbes. Também € realizada uma breve
revisdo sobre as areias @ o seu comportamento quando investigada através
dos ensaios utilizados neste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos. Séo fornecidas
informacdes , tais como: localizagao do depésito em estudo, locagao dos furos,
caracteristicas geolégicas, caracteristicas geotécnicas, descricdo dos
equipamentos utilizados, procedimentos para execugdo dos ensaios e as
dificuldades encontradas na execugdo do ensaio de SPT-T.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os dados obtidos com
ensaios de laboratério e com os ensaios de campo (SPT-T e pressidmetro
Menard - PMT), tomendo-se como base o0s parametros envolvidos,
comparagdo com 0s resultados encontrados por outros pesquisadores e

possivel obteng&o de correlagdes com os dados obtidos para a area estudada.
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No Capitulo 5 encontram-se as conclusdes obtidas face aos objetivos
propostos e tomando-se como base a revisdo bibliografica e os resultados
encontrados e sugestdes para futuras pesquisas envolvendo o SPT-T e o PMT.

No Capitulo 6 encontram-se listadas as referéncias bibliograficas
utilizadas para o desenvolvimento desta dissertagéo.

No Anexo encontram-se os dados obtidos com o SPT-T, com ensaio
pressidométrico Ménard, apresentando tabelas e graficos utilizados para
obtencao dos parametros geotécnicos.
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CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

O SPT é o ensaio de campo mais utilizado no Brasil para estimativa de
parametros geotécnicos. O SPT consiste em se determinar o valor do indice de
resisténcia a penetragdo Nspr (nUmero de golpes correspondentes a
penetracdc dos 30 cm finais do amostrador padréo) e a classificacao tatil-visual
do solo investigade. O SPT €& o ensaio, € a obtencdo de amostras para
classificagéo do solo € feita a partir da sondagem de simples reconhecimento
do perfil do solo. No Brasil, o ensaio estd normatizado pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR-6484.

Como todo ensaio de campo, o SPT apresenta vantagens e
desvantagens. As principais vantagens oferecidas sdo: baixo custo de
execugdo, emprego de equipamentaos simples, facil execugéo, amostragem do
solo ensaiado, aplicabilidade a praticamente todos os tipos de solos e utilizacéo
tanto acima como abaixo do nivel d'agua (Soares, 1987). As principais
desvantagens s&80. as amostras obtidas sdo amoigadas, ndo possui uma
fundamentacdo tedrica para interpretar os dados obtidos e ndo possui um
dispositivo acoplado ao equipamento que quantifique a energia transmitida as
hastes. Esta uditima limitagdo dificulta a extensdco dos resultados e a
generalizagdo de uma pratica que seja aplicavel a qualquer situagao de projeto.

Alguns pesquisadores empenhados em melhorar a qualidade dos dados
obtidos no SPT propuseram correcdes no valor de Ngpr, Soares (1987). Outros
procuram quantificar e controlar a energia do ensaio para padronizar a sua
eficiéncia (Belincanta, 1985). Entretanto, ainda assim, o SPT permanece um

ensaio empirico e ndo padronizado, sendo desta forma sujeito a variagdes.
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2.2 Histodrico

O SPT é um ensaio bem historiado. Todos os seus procedimentos e
avangos sdo alvos de frequentes publicagbes, vide por exemplo Belincanta
(1998). Desta forma, apresenta-se a seguir um breve histdrico do que é
considerado o mais recente incremento no procedimento do SPT: a medida do
torque.

Observando o tradicionalismo do SPT e sua grande utilizagdo nos
projetos de fundag¢des, Ranzini (1988) questionou a possibilidade de conseguir
algo mais deste ensaio, devido ac fato que o SPT possibilita a estimativa da
maioria dos parametros geotécnicos atraves do uso de correlagdes empiricas.

Ranzini (1988) propbs complementar o SPT com a medida do torque
necessario para vencer o atrito lateral entre o amostrador padréo e o solo. Esta
idéia parece ter surgido a partir da observagdo da retirada do amostrador do
solo ao final da execucgac de cada ensaio. A medida do torque para fazer girar
o amostrador em contato com o solo talvez possibilte uma melhor
fundamentacgéo fisica. Esta fundamenta¢io seria decorrente da estimativa das
forcas envolvidas na ruptura do contato solo-amostrador.

Na pratica, uma situagao que pode representar tal condi¢ao, seria a de
uma estaca cravada. Isto &, apds a instalacdo da estaca o solo oferece
condigbes similares aquelas do final da cravagao do amostrador padrédo. Com a
introducio da medida do torque é possivel estimar a tensao de atrito lateral (ou
adesao) em funcdo do torque maximo. Este novo procedimento, segundo
Ranzini (1988), seria aplicdvel para solos com indice de resisténcia a
penetragao inferior a cerca de 20golpes.

Varias foram as denominagdes dadas ao SPT complementado com
medida de torque. Ranzini (1988) designou o nome de SPTF (Standard
Penetration Test, with Friction measurement) procurando manter a terminologia
internacional. Décourt e Quaresma fitho (1991) mudaram o nome do ensaio
para SPT-CF (Standard Penetration Test, Continued with Friction
measurement) que posteriormente foi alterado para SPT-T (Décourt, 1992).
Alonso (1994) denominou o mesmo ensaio de SPTT, o que gerou discussao
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sobre 0 nome do ensaio (Ranzini, 1996). A partir dai, passou-se a utilizar a
sigla SPT-T que é a atualmente aceita no meio técnico-cientifico.

Ranzini (1988) deixou como sugestdo que as empresas de sondagens
empregassem a medida do torque com vistas a verificar sua utilizagdo em
projetos geotécnicos.

Décourt @ Quaresma Filho (1991), seguindo a recomendac8o feita por
Ranzini (1988), introduziram a medida do torque no SPT e realizaram ensaios
em solos da bacia terciaria sedimentar de Sao Paulo. Alonso (1994) aderiu aos
estudos do torque realizando outras medidas na cidade de Sao Paulo, mais
precisamnete na baixada santista. Menezes e Sobrinho (1994) realizaram
estudos relacionados com o SPT, onde foram obtidas medidas de resisténcia
lateral através do torque no campo experimental de fundacdes da UNESP,
Campus de ilha Solteira.

A expans@o da execugdo do SPT com medida de torque estd
acontecendo pouco a pouco. Outros estados ja estdo desenvolvendo
pesquisas que utilizam a medida do torque no SPT. Por exemplo, Carvalho et
al. (1998) desenvolveram estudos utilizando a medida do torque em Brasilia.

Décourt (1991d) afirma que a medida do torque no SPT representou o
maior aprimoramento introduzido no referido ensaio desde 0 inicio de sua
utilizagdo. O SPT-T tem sido executado em diversos tipos de solos. Entretanto,
a maioria deles se encontram na regido sudeste do pais. A Tabela 2.1 ilustra
alguns destes solos, os locais que foram estudados e respectivos autores.

Ranzini (1994) e Alonso {1994) afirmaram que o torque definitivamente
ndo influencia nos resultados do SPT (ou seja, uma vez terminado o ensaio, é
que o torque é aplicado) e que em pouco tempo a medida do torque sera
rotineira, possibilitando aplicagdes em projetos geotécnicos.

Atualmente existem duas correntes de trabalhos sobre o torque. A
primeira defende a utilizagdo do torque para célculo do atrito lateral de
estacas. A segunda procura substituir o indice de resisténcia a penetragéo nas
correlagbes empiricas de capacidade de carga por um indice de resisténcia a
penetragdo equivalente (Neg), obtido a partir do torque. Décourt e Quaresma
Filho (1991a) sdo adeptos da segunda corrente, enquanto Ranzini (1988,1994)
e Alonso (1994,1997) sdo adeptos da primeira. Os trabalhos posteriores a
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1994, com excecéo dos trabalhos escritos por Décourt e seus colaboradores,

empregam o torque como proposto inicialmente por Ranzini (1988).

Tabela 2.1 - Tipos de solos onde foram utilizados medidas de torque.

Solo Local Autor
Solos da Bacia Terciaria Sé&o Paulo-SP Décourt e Quaresma
de Sédo Paulo (TSBSP) Filho (1991)
em geral.
Solos da TSBSP com S&o Paulo-SP Décourt e Quaresma
presenca de materiais Fitho (1991)
distintos das camadas
principais
Solos residuais de Campinas Carvalho ef a/.(1998)
granito, gneisse e
migmatito
Areias finas, quase puras, Santos-SP Alonso (1994,1996)
da Baixada Santista
Argilas moles Santos-SP Décourt (1991)
(sedimentos Alonso (1996)
quaternarios)
$0los porosos Brasilia-DF Carvalho et al. (1991)

Solos arenosos de alta

llha Solteira-SP

Carvalho, et al.

porosidade (1998)

Solo residual de arenito Bauru-SP Ferreira et al. (1998)
do Grupo Bauru

solo residual argiloso Maringa-PR Belincanta (1998)

Alonso (1994) correlacionou ¢ atrito lateral de estacas com ¢ valor do

indice de resisténcia & penetragdo obtido no SPT. Este autor verificou que a

medida de torque fornece resultados analogos ao do ensaio de cone (CPT), ou

seja, uma medida da resisténcia lateral. Alonso (1994) verificou também que a

correlacdo obtida entre o atrito lateral e o indice de penetracdo n&o € geral para

todos os tipos de solos. Isto é o0s valores médios obtidos pela referida
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correlagéo estdo em concordancia com os valores propostos por Décourt e
Quaresma Filho (1991) apenas para solos sedimentares de Sdo Paulo. Ao que
parece, Alonso (1994) discorda da relagdo entre o torque e o indice de
penetragao equivalente proposto por Décourt € Quaresma Filho (1991) devido
a grande dispersdo dos pares de pontos (Nspt, T).

Alonso (1996) utilizou o SPT-T para obter uma correlagdo média entre o
torque maximo (Tmax) aplicado ao amostrador e o torque minimo (Tmin), OU
torque residual. O torque residual € a medida do torque apés o contato solo-
amostrador ser rompido. Atualmente, ainda no foi estabelecido rigorosamente
um procedimento para realizagdo da medida do torque residual, sendo desta
forma necessario maiores esclarecimentos.

2.3 Parametros Medidos pelo SPT-T

2.3.1 Generalidades

Este ensaio, como qualquer outro, mede um numero limitado de
propriedades efou parametros. Estas medidas € que permitirGo obter
informacgdes de projeto ou, em alguns casos, a propria informagao desejada. O
SPT-T mede apenas o indice de resisténcia a penetracdo e o torque
necessario @ mobilizagdo do amostrador. A seguir apresenta-se uma breve
discussio sobre as relagbes e propriedades usualmente obtidas.

2.3.2 Torque

O torque é o Unico parametro adicional obtido no SPT-T. Usuaimente o
torque medido tem-se situado entre 20N.m e 480N.m (2kgf.m e 48kgf.m).
Dadas as condigbes de ensaio, Ranzini (1988) sugeriu que a medida fosse
realizada em solos com Ngpr<20. Desta forma o torque sempre estaria na faixa

de capacidade de um homem ao aplicao. Segundo a PRO-TEC (1969) o
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torque médio que um homem aplica é da faixa de 400N.m. O célculo de
Ranzini parece se confirmar, pois ensaios realizados em solos com Nspr >20
podem conduzir a valores de torque maiores que 480N.m.

O torque &, em ultima analise, uma medida de resisténcia. Sendo assim
€ dependente das tensdes que atuam no solo. Portanto, é de se esperar que 0
torque medido no campo seja crescente com a profundidade em solos
homogéneos, principalmente nos arenosos.

Um exemplo de variacdo do torque ao longo do perfil € apresentado na
Figura 2.1. Como se pode ver nesta figura, os valores do torque tendem a
aumentar com a profundidade. Apesar de observar-se certa dispersédo, esta
variagdo confirma o indicativo de que o torque pode ser afetado pela
sobrecarga de solo, pelo menos nos solos arenosos coluvionares de llha
Solteira (SP) relatados por Menezes e Sobrinho (1994).

T(N.m)
0 50 100 150
2 -yeam
4 - emmx X
) o SPT-TO1
= SPT-T02
T 8 " ™ SPT-TO3
~N 10 - H & &X x SPT-T04
x SPT-T05
21 WES e SPT-T06
14 o, & X X
16 } e XX
18

Figura 2.1 — Distribuicdo dos valores do torque ao longo da profundidade
(Menezes e Sobrinho, 1994).
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2.3.2.1 Confiabilidade da Medida do Torque

Ranzini (1994) afirmou que pelo fato do torque ndo ser afetado pelos
fatores intervenientes no SPT, este seria um dado mais confiavel do que a
prépria resisténcia a penetragéo. Entretanto, existem outros fatores que podem
afetar o torque, como sera visto mais adiante.

Os fatores intervenientes no SPT s3o longamente conhecidos. De Melo
(1971) e Belincanta (1997) apresentaram um exaustivo estudo sobre os fatores
que afetam o indice de resisténcia a penetragdo. Os principais fatores
intervenientes s&o. erro de contagem de golpes, altura de queda do martelo,
peso do martelo, atrito das hastes, estado do amostrador, tipo e estado do
sistema de icamento do martelo, estado da sapata cortante ou seja o sistema
de perfuragao utilizado.

Com relacdo ao torque restam apenas fatores intervenientes relativos a
velocidade de aplicacédo do torque, problema de linearidade das hastes, tipo de
amostrador e torquimetro, sistema de leitura (erros leitura sdo muito comuns a
alguns equipamentos) e estado de conservagdo do equipamento (estado da
parede lateral do amostrador). Portanto, as fontes de erro s&o menores € mais

faciimente evitaveis.

2.3.2.2 Fatores que Influem na Magnitude do Torque

Considerando que o torque €& uma medida de resisténcia ao
cisalhamento, pode-se entac afirmar que a area de medida (amostrador) e o
estado de tensdes no solo sio fatores preponderantes na sua medida.

Carvalho et af. (1998) verificaram que existe a influéncia do tipo da
sapata cortante utilizado no amostrador padrdo do SPT-T. Porem, esta
diferengca de torque pode ser, supostamente, eliminada no célculo do
atrito/ades@o pela considera¢@o da geometria do amostrador na equagao do
atrito lateral, fs.

A resisténcia ao cisalhamento das areias saturadas € fun¢do do angulo
de atrito interno e da tenséo normal. Considerando que as tensbes atuantes no
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macigo de solo dependem da posigdo de medida, da histdria de tenses do
solo e do peso proprio, todos estes fatores afetam a medida do torgue. No caso
do SPT isto foi demonstrado por Marcuson et al. (1978) .

2.3.3 Relagao entre o Torque e o indice de Resisténcia a Penetragio

Schmertmann (1979) verificou que na penetragdo do amostrador padrao
podem ser consideradas duas parcelas resistentes: a capacidade de carga na
ponta do amostrador e ¢ atrito lateral do amostrador com o solo. O valor de
Nspr NnoO inicio da cravagdo € governadc pela resisténcia de ponta do
amostrador. A medida que a penetracdo aumenta o atrito lateral cresce
passando a dominar o valor do indice de penetracdo. Portanto, deve existir
uma relagao estreita entre o Nspr e o torque T medido.

A relagdo entre o torque e o indice de resisténcia a penetragéo foi
proposta por Décourt e Quaresma Filho (1991) e foi obtida quando da
realizacdo de campanhas de ensaios na bacia terciaria de Sdo Paulo. Os
autores, de posse das medidas de torque e dos valores do indice de resisténcia
a penetracdo, procuraram verificar se existia alguma relagdo entre estes dois
parametros. Esta relagao foi expressa de duas formas: o indice de torgue (T/N)
e a correlagdo torque versus Ngpr.

Lancando méo do método dos minimos quadrados, Décourt e Quaresma
Filho (1991) chegaram a Equacdo 2.1 que apresenta a correlagao torque
versus Nspr para os solos da bacia terciaria de Sao Paulo. Porém, estes
autores nao forneceram os coeficientes de determinag@o das correlacdes
propostas, de modo a fornecer maiores esclarecimentos estatisticos. Convém
observar que a correlagédo T x N deve fornecer valores aproximados aos do
indice de torque médio (T/N), quando considerado um mesmo furo ou local de
ensaios.

Para os solos sedimentares, encontraram:
T(kgfm)=2+N,, ou T(kgf.m)=11N, (2.1)

sendo:
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N7>=valor de N para o SPT brasileiro, que possui, segundo Décourt (1989),
uma eficiéncia de 72%. Na presente pesquisa, serd mantida a notagédo N ou

Nspr a0 inves de N7, para o nimero de golpes do SPT.

Para os solos residuais, Décourt e Quaresma Filho (1991) observaram
que a correlagdo T x N apresentou valores de coeficientes mais altos, e
estabeleceram a correlagdo expressa na Equacgédo 2.2. Décourt e Quaresma
Filho (1991) observaram também que o indice de torque (T/N)mediv=1,84 € 0
mesmo tanto para solos saproliticos tanto acima como abaixo do iencol
freatico.

T(kgf.m)=2+17N,, ou T(kgf.m)=184N,, (2.2)

Segundo Décourt e Quaresma Filho (1991), uma provavel explicacdo
para a diferenga nos valores da relagdo T/N reside no fato que coeficiente de
empuxo no repouso (Kg), € maior para solos residuais do que para solos
sedimentares. Isto entretanto, pode n&o se confirmar. Feda (1978) e Bezerra et
al. (1999) encontraram valores de Ky maiores que a unidade para depésitos de
areias sedimentares a partir de ensaios pressiométricos. Desta forma, sem
uma medida qualquer que forneca valores ou estimativas de Kg n&o se pode
explicar a diferenca de indices T/N.

O indice de torque sofre grandes dispersdes, de modo que os valores
médios ou as cofrelacdes obtidas dificimente podem ser extrapoladas. As
dispersdes sdo ainda mais acentuadas quando considerados os valores abaixo
e acima do indice de penetracdo igual a 20. Alonso (1996) também concluiu
que apesar de ter havido confirmacdo que o valor médio Trax= 1,2N a faixa de
variagdo dessa correlagdo € muito ampla.

Décourt (1996) observou que a relagdo T/N n&do € constante para um
dado deposito de solo, como ele imaginava no comego dos estudos sobre 0
SPT-T. Esta relagéo varia com a profundidade, com o tipo do solo, com a sua
estrutura e com alguns outros fatores ligados ao solo e que podem afetar
também o Ngpr. Por exempio, quanto mais estruturado o solo maior a tendéncia

do indice de torque T/N aumentar. De uma maneira geral, matematicamente, o
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indice de torque T/N tende a diminuir com o aumento da resisténcia 3
penetraggdo um mesmo vaior para torque.

Algumas correlacSes do torque residual com Ngpr também foram
propostas (Alonso, 1996). Este torque residual, &€ aquele obtido apds o
rompimento do contato solo/amostrador, ou seja, o torque apds a aplicagdo do
torqgue maximo. Os valores obtidos possibilitam afirmar que, em média,
Tmin=Nspr. AlONnso, ao que parece, quando encontrou uma correlagdo do Tmin
com N, estava desejando obter uma idéia do torque apds o amolgamento do
solo devido sua ruptura. Relacionando os valores maximos e minimos do
torque, a razdo obtida foi Tma/Tmin = 1,22 que é igual ao indice de torque
médio Tnad/N=1,22 .

2.4 Aplicagdes Direta das Medidas de Torque

2.4.1 Atrito Lateral/Adesao Estaca-Solo

A aplicagao direta da medida do torque é a previsdo de capacidade de
carga de estacas. Esta aplicacio € pertinente, tendo-se em vista que, através
do torque é possivel determinar a parcela correspondente ao atrito lateral do
amostrador com © solo.

Um ponto interessante a ser observado sobre atrito lateral de estacas, é
verificar como ¢ amostrador sendo metélico pode ser representativo, por
exemplo, de estacas de concreto armado. Sendo o SPT, um ensaio empirico
esta consideragdo, geraimente ndo €& levada em conta, necessitando desta
forma de maiores esclarecimentos.

No calculo da capacidade de carga de uma estaca, a parcela
correspondente ao atrito lateral é obtida em funcdo do seu perimetro,
comprimento e atrito médio ao longo deste comprimento, do tipo de solo e do
tipo de estaca em estudo. O atrito lateral pode ser calculado por varios
métodos, sejam estes semi-empiricos ou tedricos, os quais sdo descritos na

literatura corrente sobre capacidade de carga de fundagbes profundas .
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A associagdo entre o torque e o atrito lateral de estacas foi
primeiramente sugerida por Ranzini (1988). Para isto, Ranzini (1998)
considerou o amostrador do SPT como sendo uma estaca imersa em meio
homogéneo e isotrépico, com o atritc constante ao longo do fuste, e na parte
inferior do amostrador variando do centro deste até um valor maximo da
superficie lateral. No seu calculo, Ranzini desconsiderou o efeito do atrito do
solo no interior do amostrador e do solo contido na sapata cortante. Estas
hipoteses sdo bastante razoaveis e constantemente aplicadas na mecanica de
solos. A Equacgdo 2.7 apresenta a férmula desenvolvida inicialmente por
Ranzini (1988), a qual foi posteriomente corrigida (Ranzini, 1994).

T
f =
* (405366 h-17,4060)

2.7)

sendo:
fs = tenséo de atrito lateral (kgf/lcm?)
T = torque maximo (kgf.cm)

h = altura total de cravag&o do amostrador(cm)

A Equacado 2.8 é a equacdo geral apresentada por Ranzini (1994), foi
modificada considerando-se o atrito lateral na superficie cilindrica e na parte

inferior do amostrador constante.

- T (2.8)

{ h——[h R-r)2R +1)-r° ]}

sendo:

f = tensdo de atrito lateral (kgf/em?)

T = torque maximo (kgf.cm})

h = altura total de cravagao do amostrador (cm)

R = raio externo do amostrador, que é igual a 2,54 cm (NBR6484)

r = raio minimo da boca do amostrador, que € igual a 1,095 cm (NBR6484)
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ho = altura do chanfro tronco-conico, que é igual a 1,90 cm (NBR6484)

Substituindo os valores R, r, hg na Equacéo 2.8 e reescrevendo-se esta
Equagdo, com fy(kgfilem?), T(kgf.cm) e h(cm), obtém-se:

T
f =
*  40536h-31711 29)
Para o caso de fs(kPa), T (kN.m) e h (m), obtém-se:
10000.T (2.10)

* = 41336h - 0,032

A Equagao 2.10, foi reescrita, por Alonso (1996), para estimar a tensao
de atrito lateral a partir do torque medido em kgf.m, com h em ¢cm ¢ f; em kPa,
obtendo-se a seguinte expresséo:

_ 100-T
* " 041 -0032

(2.11)

Uma outra forma de empregar o valor do torque para calcular o atritc
lateral unitario estaca-solo foi proposta por Décourt (1991a). A proposta deste
autor consiste em substituir os valores do Nger, pelo torque T, nas correlagdes
empiricas até entdo utilizadas para célculo de capacidade de carga, como as
apresentadas anteriormente por Décourt (1978). Assim procedendo Decourt
(1991a) obteve a equacgéo 2.12.

f =L 2.12)

sendo:.
f.= tensdo de atrito lateral (tf/m?)

T = torque médio ao longo do comprimento da estaca (tf.m)
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Para o calculo da resisténcia de ponta da estaca, g, sendo q,=K.T,
Décourt (1991a) segue o mesmo padrao de sua formulagéo original (Décourt e
Quaresma, 1978), sugerindo a utilizagdo de um coeficiente empirico, K, que
depende do tipo de solo. A Tabela 2.2 mostra os valores sugeridos para o
coeficiente K. Segundo o autor, K deve ser adicionado de (T/N)°® para solos
residuais.

Tabela 2.2 - Coeficiente empirico K (Décourt, 1991a).

Solo K (tfim®)

Areia 40
Silte arenoso 25
Silte argiloso 20

Argila 12

Posteriormente, Décourt (1991d) introduziu o conceito de Neq sendo este
parametro, obtido pela razdo entre o torque medido e um valor numeérico
constante , que para a bacia sedimentar terciaria de S&o Paulo € de 1,2, Este
valor numerico necessario para sua obtencdo, varia de um local para outro
onde se executa o SPT-T.

Décourt e Nivama (1994) verificaram que a previsdo da capacidade de
carga Ultima de algumas estacas calculadas com o uso do SPT-T e
comparadas com resultados de provas de carga, forneceram uma aproximagao
muito boa. As diferengas encontradas na maioria dos casos, segundo os
autores, foram menores que 5%.

Alonso (1996) apresentou correlagdes entre o atrito lateral medido com o
torque obtido no SPT-T com a adesdo de algumas estacas. Segundo este
autor, “por ndo dispor de provas de carga em estacas instrumentadas em locais
onde se tenham realizados ensaios de SPT-T", obteve as correlagbes de
maneira indireta, ou seja, partindo-se de correlagbes para capacidade de carga
com os valores do Ngpr existentes. As correla¢des obtidas para ades&o média
(na ruptura) ao longe do comprimento L da estaca, sendo r,em kPa, e o atrito
lateral unitario, fs em kPa, foram:
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a)estacas tipo raiz

r=115f, (2.13)

b)estacas pré-moldadas

= {—55 (2.14)

c)estacas escavadas com lama bentonitica

r = 1f_7 (2.15)
O valor de f foi calculado pelas seguintes correlagbes médias:

f, =15+ 5N (2.16)

f, =6N (2.17)

Alonso (1996) estabeleceu uma correlagdo entre a adeséo e o atrito
lateral calculado pelo torque, para estacas tipo hélice continua, que é

apresentada a seguir:

r = af, £ 200kPa (2.18)

sendo, o valor do coeficiente o = 0,65 obtido a partir de provas de carga e fs o
atrito lateral unitario (maximo) calculada a partir do torque maximo medido

(Tmax), atraves da Equagao 2.19.

_ 00T, 2.19)
*” 041-h-0032

sendo, Tmax €m kgf.m, h em cm e f; em kPa. Observa-se que a Equagéo 2.19
em nada difere da Equagao 2.11 exceto pelo fato de deixar explicito o valor do

torque maximo. A necessidade deste esclarecimento surgiu quando se iniciou a
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fazer medidas de torque residual e a emprega-las no calculo de capacidade de
carga de estacas.

Alonso (1997) utilizou o SPT-T para previséo de capacidade de carga de
estacas tipo hélice continua e comparou com resultados de provas de carga,
observando que 0s valores foram préximos.

Corréa e Rocha (1998) realizaram prova de carga dinamica em estacas.
Estes autores verificaram que o atrito lateral obtido pelo método CAPWAP é o
que mais se aproxima do resultado fornecido pelo torque. Estes autores
fizeram esta afirmagao apds empregarem diversas férmulas empiricas para
estimar o atrito lateral das estacas ensaiadas. Ressalve-se entretanto que ©
torque € uma medida estatica e CAPWAP ¢ procedimento para interpretagao
de medidas dinamicas. Isto quer dizer que a estaca foi solicitada de forma
diferente do previsto empregando o torgue.

Ferreira ef al.(1998) realizaram provas de cargas em estacas apiloadas
instrumentadas, no campo experimentai da UNESP em Bauru, para
correlacionar o atrito lateral medido com o previsto pelo SPT-T. Estes autores
verificaram que os valores de atrito lateral calculado pelo torque séo menores
do que os valores medidos nas provas de carga, ja o atrito lateral unitario
calculado peio CPT, sobre-estimam este parametro.

2.4.2 Capacidade de Carga de Estacas Carregadas Lateralmente

Décourt (1991d) propbds a utilizagcdo do SPT-T para previsdo de
deslocamentos horizontais de estacas carregadas transversalmente. Para isto
o autor apresentou dois métodos empiricos apresentados na literatura sobre o
assunto, que necessitam do valor do comprimento critico de uma estaca, para
o seu calculo. Este comprimento critico € aquele partr do qual o
comportamento do topo da estaca, ndo sofre nenhuma influéncia do
carregamento lateral. Décourt na tentativa de utilizar o torque nesta aplicacéo,
propds utilizar o indice de resisténcia a penetragdo corrigido pelo torque,
apenas fazendo sua substiticdo. O Nger foi desta forma, substituido pelo valor
Neg. A Equacgdo 2.20 llustra o referido calculo.
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L ,=33.s/—>* (2.20)

eq

Sendo:

Lc = comprimento critico da estaca (m);

Ep = Modulo de elasticidade da estaca (MN/m?);
I, = Momento de inércia (m™);

Neq = indice de penetragdo equivalente.

2.4.3 Colapsibilidade

No estudo de solos ndo-saturados um fendmeno de fundamental
importancia € a colapsibilidade de solos. Saber se um solo apresenta ou néo
colapsibilidade é importante, pois possibilita a prevencdo e cuidados
necessarios para a solugdo de problemas de recalques de construcdes
(Conciani, 1997).

Décourt (1992) iniciou estudos de medidas de torque nas argilas porosas
vermelhas de Abilio Soares - SP, onde procurou estabelecer relacao entre o
torque e a colapsibilidade. O autor observou que nestes solos o indice de
resisténcia a penetracdo variava entre 2 e 6 golpes. Baseando-se em estudos
de colapso, Décourt postulou que para valores T/N>20 o solo apresentava
colapsibilidade e para valores de 10<T/N<12 o solo ndo apresentava

colapsibilidade, isto para para valores de torque em N.m.

2.4.4 Eficiéncia do SPT

A eficiéncia do SPT é a relagdo entre a energia transmitida &s hastes e
gue alcanga o amostrador ¢ a energia de queda do martelo padronizado
(energia tedrica). Sabendo da importancia do estudo da energia envolvida no

processo de cravacdo do amostrador. Décourt e Quaresma Filho (1994)
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iniciaram um estudo para verificar se, com o advento da medida de torque, é
possivel obter-se alguma tendéncia na variagdo da eficiéncia do SPT com a
profundidade. Porém, segundo os autores, ainda é cedo para uma conclusdo
definitiva, pois € necessério investigagao mais aprofundada do assunto.

Ao que parece a idéia de verificar a eficiéncia do SPT através da medida
do torque vem do fato de existir uma correlagdo entre o torque € 0 Ngpr.
Entretanto, @ importante ressaltar que relacionar o torque com a eficiéncia do
SPT € necessario ter consciéncia que o torque é uma medida estatica e a

eficiencia € uma medida dinamica.
2.4.5 Classificagao do Solo

Décourt e Quaresma Fitho (1994) relatam o uso do torque como aferidor
do indice de resisténcia a penetragao citando o caso de uma camada de areia
cujos valores de Ngpr foram elevados pela presenca de pedregulhos que foi
detectado somente através do SPT-T. Desta forma, verifica-se que o torque
nao é influenciado pela presenca destes pedregulhos. Segundo estes autores
ainda, uma classificagdo parcial dos solos do estado de Sao Paulo, foi
elaborada com base no SPT-T a qual € mostrada na Tabela 2.3. Esta proposta
surgiu da experiéncia pessoal dos autores e de observagdes feitas na bacia

sedimentar terciaria de S&o Paulo.

Tabela 2.3 — Classificagao parcial do solo (Décourt e Quaresma Filho, 1994).

Relagao T/N Classificagdo parcial dos solos analisado
10<T/N<12 Solos tipicos da TSBSP
17<T/N<20 Solos saproliticos de gnaisse
35<TIN<40 Argila mole marinha de Santos
25<T/N<35 Argilas e areias porosas colapsiveis
40<T/N<50

Nota: TSBSP - Bacia sedimentar terciaria de Sao Paulo; torque medido em N.m.

Na tentativa de ampliar a utilizagdo do SPT-T para identificagdo de solos
Décourt (1996), verificou a possibilidade de atraves do torque, classificar o solo
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quanto 0 mesmo apresentar ou ndo comportamento lateritico. Estudando
diversos outros solos e os solos lateriticos, o referido autor observou que isto
nao foi possivel.

2.4.6 Sensibilidade de Argilas

A sensibilidade das argilas € uma medida obtida pela razdo entre a
resisténcia ao cisalhamento do solo indeformado e pela resisténcia ac
cisalhamento do solo amolgado. Por analogia, © processo € idéntico ac que
acontece no Vane Test, inicialmente, durante a cravacdo das palhetas o solo
estaria num estado indeformado, a partir da aplicacdo do torque onde a
estrutura do solo é rompida obtém-se a resisténcia do solo amolgado. Portanto,
para o SPT-T poderia ser considerado que o solo na ponta do amostrador ndo
estd amoigado e que apds a aplicagdo do torque, € medido a resisténcia no
solo amolgado, podendo-se estabeler uma correlagdo com o indice de torque.
Décourt (1991d) comparou o valor de T/N das argilas moles de Santos com a
sensibilidade destas e verificou que a relagdo T/N foi 3,33 para uma
profundidade de 20m. Estes valores foram comparados com os valores de
sensibilidade obtidos por Souza Pinto através do ensaio de palhetas. A
sensibilidade encontrada por Souza Pinto, para a argila de Santos, variou
entre 3 e 4.

Ao que parece, tem sentido tal compara¢ado tendo-se em vista que
relacionando 0 Tmin COM Tmax NO ensaio de palhetas, é possivel avaliar a
sensibilidade de uma argila, pois se obtém uma relagéo entre uma resisténcia

antes e depois 0 amolgamento do solo.

2.4.7 Tensao de Pré - Adensamento

Décourt (1992) afirmou gue nos solos estruturados da Bacia Terciaria de

Sao Paulo, cujos valores da relagdo T/N sdo altos, é possivel obter o valor da
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tensdo de pré-adensamento, mediante usc da Equacdo 2.21, utilizando-se o

valor do Neq @ao invés do indice de resisténcia a penetragio (Nspr).

(2.21)

sendo:
o'p = a tenséo de pré-adensamento em kPz;

Neq = indice de resisténcia a penetragdoe equivalente.

2.5 Fatores que Influenciam no SPT-T

Em geral, o presente autor, baseando-se na execugdo da campanha de
ensaios, observou que os seguintes fatores podem influenciar na obtenc¢ao dos

dados e, consequentemente, nos resultados obtidos com o SPT-T:

+ estado de conservagao das luvas: caso as luvas estejam mal conservadas,
quando da aplicacao dos torques, pode haver o rompimento destas com maior
facilidade:

o estado de conservagdo das hastes: se as hastes nao estiverem
perfeitamente retilineas, a medida do torque sera comprometida;

o eostado de conservacdo do amostrador. se as paredes do amostrador se
apresentarem comprometidas, devido a problemas em sua superficie lateral, o
valor medido do torque sera maior, devido ao maior atrito amostrador-solo.

e estado de conservacdo do adaptador que € conectado as hastes e do
sistema de encaixe do torquimetro, que poder&o impossibilitar a aplicagéo de
torgue caso o encaixe ndo seja satisfatorio;

o utilizagdo de disco centralizador, para manter as hastes na vertical,

¢ posicdo horizontal do torquimetro: caso haja variagdo neste posicionamento
a medida do torque sera comprometida;

¢ velocidade de aplicagdo do torque: deve-se manté-la constante sempre que
possivel, de modo que a velocidade angular de aplicagéo do torque seja a

mesma |
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e a continuidade da aplica¢do do torque, de forma o valor do torque maximo
seja medido com clareza ;

» erros de leitura, oriundos de falta de atencio do operador, ja que este deve
aplicar o torque e simultaneamente fazer a leitura ;

e erro no zero do torquimetro, quando negligenciada a sua verificagdo no
inicio da aplicagéo do torque;

o Faixa de leitura dos torquimetros, isto devido ao fato dos torquimetros

atualmente utilizados impdem um limite inferior de validade da medida do
torque maximo.

2.6 Vantagens e Limitagdes do SPT-T

O SPT-T, como todo ensaio, seja de laboratdrio ou de campo, apresenta
vantagens e limitagcbes. Enumera-se, a seguir, algumas vantagens e
desvantagens do SPT-T.

Vantagens:

s obtém-se, simuitaneamente, uma medida de resisténcia estatica (torque) e
uma medida dindmica (indice de resisténcia a penetracéo);

¢ serve como aferidor do proprio SPT, j& que o mesmo é menos sensivel a
alguns dos fatores que intervém no SPT;

¢ utiliza equipamentos rusticos e de facil aquisig&o;

e baixo custo de aquisicdo quando comparado com outros equipamentos,

e devido a cravacdo dinamica do amostrador nao necessita de carga de
reagdo, ou ancoragens provisorias, diferentemente do CPT (cone penetration
test);

e maior similaridade com a condicdo de solicitagdo do solo quando da

cravacao de uma estaca de deslocamento.
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Desvantagens:

¢ causa torcdo das hastes em solos com indices de resisténcia a penetragéo
elevados:

¢ rompe as luvas metalicas que conectam as hastes, dependendo do torque
aplicado;

¢ nao possul dispositivo para medi¢do de poro-pressdes, para que realmente
possa ser comparado com o ensaio CPT, visando sua substituicao por um
ensaio mais barato, tornando-se desta forma uma vantagem, conforme
proposto por Alonso (1994);

e exige muito esforco fisico dos operadores, quando executado em solos que
oferecem maior resisténcia;

e aumenta o tempo de ensaio, dependendo da resisténcia oferecida pelo
solo, nos ensaios realizados nesta pesquisa o tempo variou de 10min a 25min

de um ensaio para outro.

2.7 Comportamento de Areias

2.7.1 Generalidades

Serdo descritas a seguir algumas caracteristicas inerentes aos solos
granulares, de modo a esclarecer melhor o seu comportamento. Estas
caracteristicas abrangem a descricdo das particulas, o modo de atuagio das
tensdes, a resisténcia ao cisalhamento e verificagdo do comportamento de

solos arenosos investigados a partir do SPT e PMT.

2.7.2 Caracteristicas das Particulas das Areias

As principais caracteristicas que identificam uma particula de areia s&o:
tamanho da particula, sua forma, o grau de arredondamento, sua textura,

natureza e estado de alteragcdo e por fim sua cor. Destas caracteristicas,
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segundo muitos autores, apenas a cor teria menor importancia na engenharia
de solos.

Com relagdo ao tamanho da particula, os solos arenosos, segundo a
NBR-6502 (1995) encontram-se situados numa faixa que varia entre 0,06mm e
20mm. As dimensbGes das particulas s3o determinadas através de
peneiramento e sedimentacio. Dentro desta faixa encontram-se distribuidas as
fragdes fina (0,06mm<diametro do grdo<0,2mm), média (0,2mm<diametro do
grao<0,6mm) e grossa (0,86mm<didmetro do grdo<2,0mm). A partir dos
ensaios de peneiramentc e sedimentagdo, € possivel construir a curva
granulomeétrica, que representa graficamente a distribuicdo das dimensdes dos
solidos.

O tamanho das particulas, a forma, o grau de arredondamento e a
textura das areias, s&o influenciadas pela origem do solo. Os solos granulares
de origem residual, geralmente apresentam graos gque possuem formas
angulares, devido ao intemperismo fisico a que a rocha matriz é submetida. Ja
nos solos de origem sedimentar, a forma das particulas s&o menos angulares e
em alguns casos até ndo apresentam nenhuma angulosidade, tendo-se em
vista que ocorre maior desgaste das particulas quando do transporte,
deposicio e acumulacao destes solos.

O grau de arredondamento das particulas esta intimamente ligado a
forma de deposicdo do solo. A Figura 2.2 apresenta as classes de
arredondamento  para uma particula. A Figura 2.2A mostra particulas
angulares as quais apresentam angulosidades que se pronunciam
externamente a superficie. A Figura 2.2B mostra particulas subangulares
caracterizadas pela presenca de arredondamento nos vértices. A Figura 2.2C
mostra particulas subarredodadas nas quais pode ver a pouca presenga de
anguiosidade. A Figura 2.2D mostra particulas arredondadas, neste caso existe
predominancia de superficies curvas. Finalmente, a Figura2.2E mostra

particulas bem arredondadas, sem presenca de vertices agudos.
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‘D E

Figura 2.2 — Grau de arredondamento das particulas (Lambe,1979).

2.7.3 Tensdes Atuantes nas Particulas de Areias

No interior de uma massa de solo, entre particulas adjacentes, existem
forcas devido ao peso proprio e devido as forcas de contato entre as particulas.
O estudo destas for¢as € de fundamental importancia tendo-se em vista que a
partir deste chega-se ao comportamento do macico.

As particulas de areias, dependendo de sua forma ser angulosa ou
arredondada, estardo submetidas a tensbes de magnitudes distintas. As
tensdes associadas as particulas angulares sd¢ muito maiores do que as
tensdes originadas em particulas arredondadas. Isto ocorre porque nas
particulas angulares as forcas de contato s§o aplicadas em pequenas areas
proporcionando tensbes altissimas podendo até haver quebra dos grdos de
areia. Nas particulas arredondadas, com o aumento das forgas de contato,
existe uma tendéncia de ocorrer escorregamento entre as particulas e o
posterior re-arranjo estrutural.
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2.7.4 Resisténcia ao Cisalhamento das Areias

A resisténcia ao cisalhamento de areias é governada pela tens&o normal
aplicada as particulas e pelo angulo de atrito interno. Vargas (1998) relata que
os estudos iniciais com relagéo ao estudo de tensdes entre os gréos de areia
se deve a Terzaghi, o qual mostrou que as tensbes se transmitem através de
pequenas areas de contato entre as particulas. Dependendo da area de
contato diminuir ou aumentar, mantida constante a forga normal, aumenta-se
ou diminui-se a tens&o de contato entre as particulas.

Ortigéo (1993) mostra uma relagéo do indice de vazios com a resisténcia
dos solos arenosos . Este autor explica a variagdo da resisténcia devido a
mudanga de arranjo entre os graos. Assim nas areias compactas pode ocorrer
o fendmeno da dilatancia enquanto nas areias fofas saturadas pode ocorrer o
fendbmeno da liquefagdo, ambos alterando significativamente a resisténcia do
solo.

Lambe e Whitman (1979) citam uma série de fatores que afetam o
angulo de atrito entre os quais se encontra o indice de vazios do solo, as
tensdes confinantes e a condicdo de carregamento.

Com relagdo ao indice de vazios inicial, verifica-se que, quanto menor o
seu valor, existe uma tendéncia de aumento do valor do &ngulo de atrito
consequentemente, aumentando a resisténcia ao cisalhamento. Para as
tensdes confinantes, observa-se que aumentando-se seu valor ocorre aumento
da resisténcia ao cisalhamento. Isto &, as tensdes confinantes atuam no
aumento das tensdes normais.

Ja as condi¢des de carregamento ( influéncia da tenséo intermediaria,
ruptura com diminuigao das tensdes, velocidade de carregamento, vibracdes e
carregamentos repetidos, umidade) pode aumentar ou diminuir a resisténcia ao
cisalhamento, pois aumentam ou diminuem o angulo de atrito interno. Cada
tipo de influéncia é explicado sucintamente em Lambe e Whitman (1969).
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2.7.5 Comportamento das Areias ( SPT e PMT)

2.7.51SPT

Segundo De Mello (1971), a referéncia inicial ao uso do SPT em areias
se deve-se a Terzaghi & Peck (1948) que apresentam uma relacdo entre o
nimero de golpes do SPT com a compacidade das areias em uso na época em
que o livro foi escrito. De Mello (1971), porém, considera que o primeiro estudo
sistematico do SPT foi o realizado pelo U.S. Bureau of Reclamation, (Gibbs e
Holtz,1957) pois neste estudo levou-se em consideracdo os efeitos devido a
sobrecarga, que ndo foram considerados por Terzaghi & Peck (1948).

S&o varios os fatores que influenciam o indice de resisténcia a
penetragdo, Nspr, em areias. Alguns estados-da-arte como De Mello (1971),
Nixon (1982) e Décourt (1989) apresentam informacdes sobre estes fatores.
Dentre os varios existentes, serdo comentados os seguintes: granulometria,
tensao geostatica, compacidade e nivel d’agua.

Segundo Sousa Pinto (1966), citado por Décourt (1989), nas areias muito
uniformes, com cosficiente de uniformidade, Cy=1,6, o tamanho das particulas
nao influencia na resisténcia a penetracdo. Ja nos solos bem graduados, o
indice de resisténcia & penetragdo aumenta com o tamanho médio das
particulas.

Tem-se verificado a variagcdo do Ngpr antes e apds uma escavacdo ou
aterro, De Melio (1971). Neste caso observa-se que os valores de Ngpr variam
com a variagao de tens@o no solo. De acordo com Zolkov @ Wiseman (1965),
citados por De Mello (1971), mantendo-se a compacidade constante, os
valores de Ngpr deveriam diminuir com a retirada da sobrecarga. Porém, estes
valores ndo reduziram tanto quanto esperado. Desta forma verificou-se que a
pré-compressao de areias poderia ser responsavel pelos altos valores do Ngpr.
Portanto, confirma-se que o responsavel por esta constataggo € realmente o
estado de tensbes.

Ladd (1977) estudando solos arenosos submetidos a cravagac de
estacas, verificou que o aumento do indice de resisténcia a penetragdo
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independe da densidade relativa das areias, que variou muito pouco,
dependendo apenas do estado de tensdes ao que o solo é submetido.

As areias compactas dependendo do arranjo estrutural e da carga
atuante podem apresentar o fendmeno da dilatancia, que ocorre quando o solo
é cisalhado. Estas areias, geralmente apresentam indices de resisténcia a
penetracgéo altos pois, 0 s0lo é submetido a um estado de tensdes bem maior.

As areias fofas quando saturadas e submetidas a forgas de
cisalhamento escoam como um fluido, isto é provocado pelo aumento da poro-
pressdo que causa diminui¢doc da resisténcia, tal fendbmeno & denomado
liquefagdo das areia. Nestes tipos de solo, os indices de resisténcia a
pentracéo sdo muito baixos ou nulos. (Caputo, 1983)

Com relag&o a influéncia do nivel d’agua, Gibbs e Holtz (1957) citado por
De Mello (1971), verificaram que para as areias finas abaixo do lengol freatico,
os valores do indice de resisténcia a penetracdo sdo menores do que para
estas areias secas ao ar. Ja nas areias grossas verifica-se que este indice
reduz cerca de 25%.

2.7.5.2 PMT

0O ensaio pressiométrico Ménard (PMT) ¢ influenciado por alguns fatores
inerentes ao solo onde se realizard 0s ensaios. Baseando-se nas observagtes
feitas por Clark (1995), Briaud (1992) e Baguelin (1978), apresenta-se, a
seguir, uma breve descrigdo de cada um destes fatores com relagdo aos solos
granulares.

Clark (1995) afirma que a tensao vertical, para solos normalmente
adensados, € maior que as tensbes radiais e circunferenciais. Para solos
ligeiramente pré-adensados, a tens@o vertical € um valor intermediario entre as
tensoes radiais e circunferenciais. No caso de solos fortemente pré-adensados,
as tensdes verticais no solo s&o geralmente menores que as tensdes radiais e
circunferenciais. Estas tensdes radiais e circunferenciais sdo aquelas
desenvolvidas quando do inicio da expansdo da cavidade cilindrica. A
influéncia das tensbes in situ, é objeto de estudo de outros pesquisadores
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como Ménard, Briaud e Shields, porém observa-se discordancia entre eles, o
gue mostra que esta questio ainda necessita de maiores estudos.

Observando-se a classificagdo de solo com base em ensaios
pressiométricos apresentada por Clark (1995), verifica-se para areias de
compacidade média a compacta, que a relagéo entre o modulo pressiométrico
e a pressao limite € maior que esta mesma relagdo para areias fofas ou muito
fofas, o que é observado também em Briaud (1992).

Tabela 2.4 - Classificagao dos solo através do PMT (Clark,1995).
= Tipo de solo E/PL -

_;}Xreia muito fofa a fofa 4-7

Areia medianamente compacta a 7-10

compacta

Turfa 8-10
Argila mole arija 8-10
Argila rija a muito rija 10-20
Loess 12-15

Rocha alterada (dependendo do 8-40

grau de intemperismo)

Consoante Baguelin et al(1978), variagdes no nivel d’agua podem
influenciar nos resultados de ensaios pressiométricos, porém apenas para
siites e “/oess”, assim como para alguns solos residuais. No caso das areias, 0
nivel d’agua ndo interfere no comportamento, tendo-se em vista que estes
solos possuem a alta permeabilidade, caracteristica esta, que conferem a
estes 0 comportamento drenado, ou seja, as poro-pressGes s&o dissipadas
rapidamente.

Com relacdo a influéncia da dilatancia, verifica-se que seu aumento,
aumenta substancialmente a pressdo de fluéncia, e sem duvida nenhuma a
presséo limite, Baguelin et a/.(1978). A influéncia da dilatancia no valor da

pressao limite é vérias vezes maior que a da presséo de fluéncia.
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2.8 Situagao Atual

As condi¢des de contorno dos ensaios de campo tém sido obstaculo
para determinagao dos parametros de resisténcia e compressibilidade do solo.
De forma mais direta, o comportamento do solo, quando sujeito a ensaios de
campo carece de maiores esclarecimentos. Isto € valido sobretudo para o SPT
que € a forma de investigacdo mais utilizada. Por extensdo, o SPT-T por ser

um procedimento recente, merece ainda mais atengéo.
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CAPITULO 3

DESCRIGAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E DA CAMPANHA DE
ENSAIOS

3.1 Generalidades

Neste capitulo sdo apresentadas todas as informagdes com relagédo ao
trabalho desenvolvido ne depdsito estudado, informacgdes tais como: local onde
foram realizados 0s ensaios, os equipamentos utilizados e os procedimentos
de execucao adotados.

3.2 Descrigao do Depésito

Serao descritas a seguir as principais informagfes acerca do local, onde
foi realizada a campanha de ensaios, no que diz respeito a: localizagdo,

geologia e a técnica de melhoramento utilizada no depésito.

3.2.1 Localizagdo do Depdsito

Na Figura 3.1 apresenta-se um mapa do Estado da Paraiba, que da uma
visdo geral da localizagdo do municipic de Cabedelo. No detalhe ampliado,
observa-se que Cabedelo esta localizada na regido metropolitana de Jo&o
Pessoa. O bairro de Intermares, onde fica o depédsito em estudo, é de particular

interesse por ser uma regiao de veraneioc em expansao imobiliaria.

Cabedelo

cattoloo

/

e JOAQ PESSOA

'Q.JIUI
N
R ‘ Jodo Pessoa

Figura 3.1 — Planta de localizagéo de Cabedelo, PB.
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O deposito onde foi realizada a campanha de ensaios é apresentado na
area hachurada da Figura 3.2. Este terreno encontra-se localizado na quadra
26, lotes 13 e 14, situado entre a Avenida Mar Negro e Rua Golfo de
Amundsen , vizinho ao edificio Itajai, situados nos lotes 11 e 12 da mesma
quadra no bairro de Intermares, em Cabedelo, PB. Este depdsito, encontra-se
a cerca de 200m da praia de Intermares e situa-se a direita de quem percorre
a BR230 sentido Jodo Pessoa-Cabedelo.
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Figura 3.2 — Planta de situagéo do depdsito estudado.

3.2.2 Descrigao Geoldgica

De acordo com o relatério do levantamento exploratério de solos do
estado da Paraiba (SUDENE, 1972) o solo da regido de Intermares, em
Cabedelo, tem origem no periodo Holoceno, cerca de 12.000 anos atrés,
correspondente a era quaternaria. O material original € constituido por
sedimentos areno-quartzosos néo consolidados, de colorag&o branca ou cinza
clara, de origem marinha.

As areias quartzosas marinhas apresentam drenagem excessiva devido
sua constituicdo minerélogica. Estes solos encontram-se sobre Formagdes de
Praias. Em termos de granulometria, pode-se observar no texto citado, que a

PRALA DE INTERMARES
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maior parte dos gréos s&o constituidos de fragdo grossa, seguido pela fragéo
fina e apresentando uma pequena quantidade de silte. Entretanto, Medeiros
(1998) apresenta perfis de sondagem em que estas areias s8o constituidas de
frag&o fina e média.

Na regido de Intermares, o solo é estratificado. As camadas pouco
compactas s&o alternadas com outras medianamente compactas. Esta
variagcdo de compacidade se deve provavelmente ao movimento de
transgresséo e regressdo do mar que deposita estes materiais de forma
diferenciada. Deve-se ainda considerar que nos periodos de recuo, o solo é
depositado por agdo edlica, trazendo material da Formagédo Barreiras. Isto
explica a existéncia do material mais fino, incluindo o silte, nas camadas fofas e
profundas.

3.2.3 Técnica de Melhoramento Utilizada

O terreno onde foram realizados ensaios, foi melhorado pela utilizacdo
de estacas de areia e brita. Esta técnica é aplicada com o objetivo de
compactar a camada superficial de areia, possibilitando emprego de fundaces
superficiais, podendo também ser aplicada para camadas mais profundas
(Gusmao Fitho, 1995). No depoésito em estudo, as estacas foram executadas
até cerca de 4,00m de profundidade.

Esta técnica, tem sido muito utilizada nos litorais do Recife e de Joao
Pessoa devido reduzir os custos com projeto e execucéo de fundagdes. Porém,
existem criticas com relag&o ao emprego desta técnica, devido ao fato de
ocasionar o surgimento de problemas de recalques em edificacdes vizinhas
quando da execuc¢éo de fundagdes.

Lucena et a/.(1998) fornecem maiores detalhes a respeito da técnica do
melhoramento no depdsito em estudo. Vale adinantar que o melhoramento
consistiu na execucdo de uma malha quadrada de 1,0m de lado, em cujos nds
foram executadas as estacas de areia e brita, no tragco 4:1 em volume,
respectivamente. Esta malha cobriu toda a superficie projetada do edificio. Ao
fim do processo de compactagdo verifica-se ganho de resisténcia ao
cisalhamento e reducédo de deformagdes, o que conduz a um aumento da

capacidade de carga do terreno.
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3.3 Ensaios de Laboratorio Realizados

Com a quantidade de material retirado do depdsito (uma amostra dentro
e outra fora da area melhorada), foi possivel realizar apenas 0s ensaios
seguintes ensaios geotécnicos: o de granulometria e o cisalhamento direto. A
amostra que foi retirada em maior quantidade foi a obtida da parte externa da
area melhorada. A outra amostra, foi obtida a partir da retirada de material pelo
amostrador SPT de um dos furos feitos na area melhorada (SPT-T03) em
varias profundidades de ensaio.

O material retirado da parte externa da area melhorada foi utilizada para
realizacdo do ensaio de cisalhamento direto e de granulometria, ja com a outra
amostra fez apenas a granulometria, verificar em locais com diferentes estados
de tensdo. Realizou-se o ensaio de cisalhamento direto com o objetivo de
caracterizar do solo com relagédo ao angulo de atrito interno. Os resultados

destes ensaios s&0 apresentados no Capitulo 4 desta dissertagdo.

3.4 Ensaios /n Situ Realizados
3.4.1 Generalidades

A campanha de ensaios de campo foi realizada em janeiro 1998, no
periodo de uma semana, quandc foram realizados 45 ensaios SPT-T e 37
ensaios pressiométricos. A profundidade de 8m foi estabelecida como limite,
pois a mesma cobre o estrato onde foi feito o melhoramento do terreno,
incluindo a regiao de influéncia.

Os ensaios de campo realizados nesta pesquisa foram o SPT-T e o
PMT. O SPT-T, por fornecer diretamente uma estimativa do atrito lateral, que é
de fundamental importancia no projeto de fundagbes profundas. Ja o ensaio
pressiométrico (PMT), como & um ensaio que possui uma boa fundamentacéo
tedrica, fornece resultados mais realisticos. Portanto, o ensaio pressiométrico
sera utilizado como um ensaio de referéncia para os parametros determinado a
partir do SPT-T.
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3.4.2 Locacgao dos furos

Foram realizados 12 furos na area estudada, sendo 6 executados para
realizacdo dos SPT-T e os outros 6 para os ensaios pressiométricos. Os furos
para os dois tipos de ensaios ficaram cerca de 2,00m distantes um do outro.
Cada tipo de ensaio teve 3 furos executados em solo fora da area melhorada e
3 no interior da area melhorada. Os ensaios realizados dentro da area
methorada foram executados no espaco intermediario das estacas de areia e
brita.

A Figura 3.3 apresenta a locag@o dos fures indicando onde foram feitos
os SPT-T e ensaios pressiométricos (PMT). Para denominar os ensaios foi
elaborada uma convencgdo. S&o colocados trés grupos de caracteres que
descrevem o ensaio. O primeiro grupo descreve o tipo de ensaio (PMT) para
pressidmetro e (SPT-T) para o SPT com medida de torque. O segundo grupo €
numérico e tem dois algarismos com fungdo de posicionar o furo. O terceiro
grupe descreve a profundidade e € composto pela letra 'z’ seguida de dois
algarismos correspondentes a profundidade do ensaio. Logo, para nomear o
ensaio pressiométrico realizado no furo trés, na profundidade 2m tem-se a
seguinte legenda: PMT03z02.

'\ - PaTes

/ SPT-T04 SPT-TO5 SPT-T06
N LEGENDA
O 08
e & PMTO8 | ) 'pmTos ® SPT-T
FEBmmmmmmd o m oo e mmmmm e b T .
P S | O PMT
10 . :
§ C PMTO04 i PMTO02 | :
. w2 1015m . 9,70m i
. @ O i
E SPT-TO3 SPT-TO2 SPT-TO1 ! ~2.00m
= O ! Canm |
- SN ,
5 PMTO1 |:

Figura 3.3 — Planta de locacdo dos furos no deposito estudado.
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3.4.3 0 SPT-T

A seguir ser&o apresentadas as informagdes sobre o SPT-T no que diz

respeito ao equipamento utilizado e procedimentos para execugéo do ensaio.

3.4.3.1 Descrigao do Equipamento

O equipamento utilizado € o mesmo descrito na NBR-6484 para o SPT,
porém tendo acoplado a este um torquimetro. O torquimetro € o equipamento
utilizado para aplicar e medir o torque no ensaio SPT-T. Consiste de um brago
de alavanca, que possui um medidor de torque. O torquimetro utilizado no
presente trabalho possui escala maxima igual a 480N.m, com resolugao de 20
N.m (os valores estdo originaimente em kgm). O equipamento empregado
nesta pesquisa, o modelo 3219 da GEDORE, é dotado de um sistema de
encaixe tipo macho-féemea e um pino adaptador que € conectado ao topo da
haste de perfuragdo, possibilitando o travamento do torquimetro a esta.

Na Figura 3.4, apresenta-se os detalhes do pino, e na Figura 3.5, o
sistema de encaixe do torquimetro. O encaixe do torquimetro n&o é
necessariamente hexagonal como apresentado na Fig. 3.5, podendoc este

encaixe ser frezado.

[

Figura 3.4 - Detalhes do pino adaptador, vista superior (& esquerda) e vista
lateral (a direita).
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Figura 3.5 — Soquete de encaixe do torquimetro

3.4.3.2 Procedimentos para Execucdo do SPT-T

Alonso (1994) recomenda que apods a realizagdo do SPT na
profundidade desejada, o primeiro passo a ser seguido para execucéo do SPT-
T & a substituigdo da cabeca de bater pelo pino adaptador. Uma vez feita a
substituicdo, deve-se colocar um disco espacador para evitar que as hastes se
inclinem quando da aplica¢éo do torque. Este espacador tem também a fungéo
de encaixar o torquimetro ao pino adaptador (ver Figura 3.6) de modo que ©
torquimetro fique na posicdo horizontal. Depois, aplica-se uma rotacdo ao
torquimetro, até que se perceba que o atrito entre © amostrador & 0 sclo seja
vencido. Deve-se ter o0 cuidado de apertar bem as luvas que conectam as
hastes entre si, pois isto gera uma rotagéo nas hastes que ndo correspondem a
uma rotacdo no amostrador. Como pode-se notar a complementacéo do SPT
com medida de torque, em nada modifica as recomendagdes da NBR 6484,

WASTE GO AMOSTAADDA

01560 {E NFAALIZADON

Tus0 DE ALVESTIMENTO

Figura 3.6 — Ligagao do torquimetro ao adaptador (Alonso,1994).
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3.4.4 O PMT

3.4.4.1 Generalidades

A calibrag@o de ensaios de campo é usualmente feita através de ensaios
de laboratério que t&m condi¢gdes de contorno bem definidas e caminhos de
tens&o conhecidos. Entretanto, por se estar trabalhando com um depdsito de
areia de praia, abaixo do lencol freatico, a amostragem é dificil e cara. Ainda
mais, a qualidade de amostras obtidas nestas condicdes é freqUentemente
questionada. Isto tem inviabilizado um estudo geotécnico mais detalhado na
maioria das obras de medio e pequeno porte.

O pressidbmetro Ménard é muito utilizado na Europa, principalmente na
Franca. Dentre os ensaios de campo & um dos mais indicado para
determinacao de parametros como 0 médulo de deformacéo, E, e a presséo de
ruptura, PL. O ensaio pressiométrico possui uma boa fundamentagéo tedrica, o
que the da maior crédito em relagdo aos ensaios de campo que fazem uso de
correlacbes empiricas. Este ensaio é explicado pela teoria da expanséo de
uma cavidade cilindrica infinita no interior do solo. Esta teoria ndo sera
abordada neste trabalho, pois a literatura corrente sobre pressidmetro trata
deste assunto. |

O emprego do pressidmetro Ménard neste trabalho tem a finalidade de
fornecer parametros de referéncia para ajustar o SPT-T. Esta ajuste pode ser
realizado também através de ensaios de laboratério. Entretanto, o uso do
pressidometro traz redugso de custos e apresenta-se como alternativa confiavel
para determinagao dos parametros de projeto. Schnaid ef al. (1998) realizaram
um estudo de solos residuais com emprego do Pressidmetro Ménard, e
concluiram que a resposta obtida é muito boa quando comparada com ensaios
de laboratorio.

A seguir serao apresentadas as principais informagbes sobre o
pressidbmetro Ménard no que diz respeito ao equipamento e execugio do

ensaio.
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3.4.4.2 Descrigao do Equipamento

O pressiometro utilizado nesta pesquisa € o modelo GC, fabricado e
comercializado pelo empresa APAGEO e a sonda utilizada foi do tipo BX com
revestimento de borracha (Figura 3.13). Este equipamento é constituido por
uma unidade de controle de pressdo e volume (CPV), um sistema de
alimentacdo de pressdo (gas nitrogénio), uma tubulagdo que conduz tanto
agua pressurizada quanto gas em seu interior e uma sonda. Esta sonda é
dotada de duas células-guarda laterais e uma célula central. O diametro da
sonda € 60mm e seu comprimento 450mm. A relagéo L/D deste pressidmetro &

igual a 7,5. SONDA CPV SISTEMA DE
PRESSIOMETRICA l ALIMENTAGAO

(Pagani,1998).

Figura 3.7 — Foto do Pressiometro de Menar TUBULAGAO

3.4.4.3 Procedimentos para Execugédo do Ensaio Pressiométrico

O ensaio consiste em injetar agua pressurizada no interior da célula

central e gas nas células-guarda de modo que a sonda pressiométrica infle
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segundo uma superficie cilindrica no interior do solo. Para isto, deve-se
inicialmente fazer a montagem do equipamento, ou seja, deve-se conectar o
sistema de alimentacdo de gas (nitrogénio) &4 CPV e também conectar a sonda
a CPV.

Apds a montagem do conjunto de equipamentos, o primeiro passo a ser
feito € o abastecimento do volumimetro com agua. Em seguida faz-se a
completa saturagdo da sonda pressiométrica e verifica-se possiveis
vazamentos no sistema. Posteriormente, deve-se estabelecer o zero do
volumimetro e dos mandmetros. Depois, deve-se verificar se a CPV (unidade
de controle de pressédo e volume) esta nivelada em relag8o a superficie do
terreno. Também € necessario observar a diferenga de cota entre a CPV e a
superficie do terreno.

Este nivelamento deve ser feito, por dois motivos:

- garantir o posicionamento correto da sonda junto ao local do ensaio;
- auxiliar estabelecimento da pressao diferencial entre a célula central e as
células-guarda.

A pressé&o diferencial deve ser estabelecida, devido ao fato da sonda ser
revestida por duas membranas com rigidez diferentes, uma interna que reveste
a célula central e outra externa que reveste todo conjunto (célula central e
células-guarda). A pressdo diferencial deve ser aplicada de modo que seja
mantida constante a deformagdo ao longoe do comprimento da sonda
pressiometrica, ou seja, devido a diferenca de rigidez entre as membranas das
células central e de guarda, & preciso estabelecer uma pressao diferencial
durante o0 ensaio, de modo que de que as células-guarda solicitem ¢ solo com
uma tensdo ligeiramente inferior a da celuia central. A pressao diferencial
estabelecida neste trabalho foi 100kPa.

Para que as condi¢cdes de carregamento sejam mantidas constantes
durante o ensaio, deve-se sempre observar se a pressé&o diferencial & mantida
em cada incremento de pressdo. Qutro fator importante é saber em qual a
profundidade se encontra a sonda, pois esta profundidade indica a presséo
exercida pela coluna d' agua na sonda. A pressdo da coluna d'agua €
descontada até que seja atingida a profundidade de 10m. Esta profundidade

corresponde ao valor de 100 kPa da presséao diferencial utilizada para este tipo
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de sonda. Para profundidades superiores & 10m deve-se adicionar o valor da
press&o de coluna d’agua a presséo diferencial.

Em seguida, deve-se prosseguir fazendo-se as calibragbes por perda de
presséo e de volume, ambas normatizadas pelas Normas NFP94-110(1991) e
ASTM (1987). As calibragdes so feitas ao final de 5 a 6 ensaios consecutivos.
As calibragcbes sdo para descontar o efeito da resisténcia da membrana de
borracha que reveste a sonda e, a expansibilidade da tubulagdo que conduz
agua e ar, e dispositivos conectores.

A calibragdo por perda de presséo foi feita com a sonda exposta ao ar
livre aplicando-se incrementos de pressédo de 25 kPa até que fosse atingido um
volume préximo do volume maximo da sonda pressiométrica, que é 700 cm®. A
calibragdo por perda de volume foi realizada aplicando-se incrementos de
pressao iniciais 50 kPa em cinco estagios de presséo, para melhor definicdo do
trecho inicial da curva press&o x volume. Posteriormente, mais 10 estagios de
pressao foram aplicados, agora com incrementos de 250 kPa. Isto é feito com
a sonda dentro de um tubo metalico, considerado indeformavel, com diametro
ligeiramente superior ao da sonda.

Uma calibragdo por perda de volume obtida no ensaio feito nesta
campanha é apresentada na Figura 3.13. O volume inicial da sonda (V) obtido
da Figura 3.14 foi igual a 498 cm® e o coeficiente de compressibilidade (a)
obtido foi de 0,0033 cm®/kPa.

100 -
80 -
60 -

V(cm3)

40 -
20 -
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Figura 3.8 — Calibracéo por perda de volume.
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A calibragéo por perda de presséo tipica encontrada nesta campanha de
ensaios € apresentada na Figura 3.14. A curva de calibracéo apresentada na
Figura 3.14 foi a obtida para o Furo 03. As outras curvas (Figs. A7-A13)obtidas
podem ser vistas no anexo deste trabalho.

800 -

0 50 100 150 200 250 300
P(kPa)

Figura 3.9 — Calibrag&o por perda de presséo.

Os furos para execugao do ensaio foram abertos com trado até alcangar
o lengol freatico. Atingido o lengol freatico prosseguiu-se por lavagem. Os furos
foram executados na sua maioria com o auxilio de lama bentonitica. O
emprego de lama bentonitica € para dar estabilidade as paredes do furo, tendo-
se em vista que ocorre o seu desmoronamento em solos arenosos submersos.

A execucdo dos furos foi feita continuamente, ou seja, em cada furo
avangava-se as vezes até 3,00m de profundidade e executavam-se trés
ensaios consecutivos. O didametro do equipamento empregado para execugao
do furo é de 63mm. O diametro do equipamento de perfuragéo € 5% maior que
o do pressiometro.

Feito o furo, introduz-se a sonda pressiométrica no seu interior na cota
desejada, e inicia-se a aplicagdo dos incrementos de pressdo. Apds a
aplicacdo do incremento deve-se permanecer controlando o seu valor pelo
regulador principal, de modo a evitar valores maiores ou menores do que 0
valor pré-estabelecido.

Os incrementos de pressé@o aplicados nos ensaios em todos os furos,
foram adotados mediante estimativa da pressé&o limite média em fung&o do tipo

de solo (ver Tabela 3.1) de acordo com o adotado por Briaud (1992). Os
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valores previstos para ruptura foram divididos em 10 estagios de pressdo. Em
alguns casos 0 ensaio prosseguiu até cercal5 estagios.

Em alguns furos (PMT02, PMTO03, PMTO06) foram feitos durante a
execugdo do ensaic PMT, lagos de descarregamento e recarregamento.
Porem, estes lagos n&o ficaram bem definidos, impossibilitandc o calculo de
modulo pressiomeétrico ciclico.

De acordo com a Norma NFP94-110 (1991), cada estagio de presséo
dura 1 minuto. Bosch (1996) empregou tempos bastante superiores a 1min.
Entretanto, este autor verificou que a maioria das deformagdes ocorreram no
primeiro minuto. Desta forma neste trabalho adotou-se o tempo de 1min para
cada estagio de presséo.

Para permitir a construg@o das curvas de fluéncia foram feitas leituras no
volumimetro nos tempos de 15 30 e 60 segundos. Sempre foi feito o
acompanhamento da pressdo de fluéncia (pressdo entre o final do trecho
elastico e inicio do trecho piastico da curva pressiométrica). Este paradmetro da
uma idéia da qualidade do ensaio. Nesta pesquisa, a qualidade foi satisfatéria.
Entretanto vale ressaltar que as curvas de fluéncia n&o foram plotadas. Para
conhecer o valor da pressdo de fluencia deve-se observar a diferenga enire os
volumes correspondentes a 60 e 30 s. Para a construgdo das curvas

pressiométricas foram utilizados os volumes correspondentes ao tempo de 60s.

Tabela 3.1 — Estimativa da pressdo limite do ensaio pressiométrico (Briaud,
1992).

Tipo de Solo - PL PLmsdia Nspr Su

(kPa} (kPa) (golpes/30c (kPa)

Areia fofa 0-500 250 OTI)O

Areia média 500-1500 1000 10-30

Areia compacta 1500-2500 2000 30-50

Areia muito compacta >2500 - >50

Argila mole 0-200 100 0-25

Argila média 200-400 300 25-50

Argila rija 400-800 600 50-100

Argila muito rija 800-1600 1200 100-200

Argila dura >1600 - >200
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Cavalcante (1997) apresentou, os principais fatores que influenciam no
ensaio pressiométrico Ménard de forma objetiva e clara. Desta forma, sugere-

se a leitura do referido trabalho para maiores informagées.

3.5 Dificuldades Encontradas na Execugéo dos SPT-T e PMT

A seguir serdo apresentados algumas das dificuldades encontradas
durante a realizag&o da campanha de ensaios e em alguns pontos a solucéo
empregada para resolver estes impasses.

De um modo geral, no SPT-T, as principais dificuldades foram:

* manter o brago do torquimetro na posi¢ao horizontal,

= descontinuidade em alguns casos da aplicac&o do torque,;

* posicionamento do responsavel pela obtengdo da leitura no marcador de
torque,

* rompimento de algumas luvas;

» torgdo em algumas das hastes de perfuragéo,

» obtencac de valores de torque maiores que 480 N.m, devido a capacidade

do equipamento utilizado.
Para o pressidmetro, as principais dificuldades encontradas foram:

= preparacéo do furo, fundamental para obten¢do da curva pressiométrica e
dos parametros;

*» manter o controle sobre o dispositivo responsavel pela pressao aplicada ac
sistema;

» obter precisio na leitura do volumimetro;

» controle no posicionamento da sonda pressiométrica para execucdo do
ensaio que tem influéncia sobre a presséo diferencial aplicads;

= realizacdo da calibragdo de perda de volume, devido a presenca de

oxidacdo do tubo juntamente com a presenca de areia nas paredes
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internas, que ocasionou apenas uma calibragdo para todos os ensaios
realizados;

» problemas devido ao rompimento da membrana interna (célula central);

= problemas de sonda presa, gque ocorreu por sorte no ultimo ensaio do furo
PMT06z7,00. A solugdo adotada para resolver este problema, foi abrir um
outro furo de forma a facilitar a retirada da sonda, © unico inconveniente
desta solugdo € a provavel perfuragdo da membrana externa devido a
utilizag&o do trépano; ,

» realizagcdo dos ensaios pressiométricos exatamente no furo onde fez-se o
SPT-T, devido a problemas de ajuste de profundidade de ensaio e
pertubacéo do furo;

= ocorréncia de aumento de volume da sonda pressiometrica antes da
aplicacédo de qualquer pressac a partir dos 3,00m de profundidade, que faz
com que se registre uma leitura inicial de volume para a presséo inicial

(p=0) quando na realidade este volume deveria ser também zero;
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Generalidades

No presente capitulo, sd0 apresentados e analisados os resultados
obtidos no depésito estudado. Inicialmente, séo apresentados os resultados
dos ensaios de laboratério e depois os obtidos nos ensaios de campo. Na
sequéncia apresentam-se os dados obtidos a partir SPT-T e, posteriormente,
0s do ensaio pressiométrico (PMT). Em seguida, s&o analisados os resultados

envolvendo os parametros obtidos por ambos ensaios.

4.2 Ensaios de Laboratorio

4.2.1 Granulometria

Foram retiradas amostras a cada profundidade do ensaio SPT-T do
terreno com melhoramento e do solo fora da area melhorada. Na superficie,
nas proximidades do furo SPT-TOS, coletou-se uma amostra com uma
quantidade maior de solo. Em laboratério, fez-se o ensaio de granulometria
segundo a Norma NBR7181 no solo fora e dentro da area melhorada. Como as
amostras foram obtidas pelo amostrador do SPT, utilizou-se a quantidade de
material disponivel para fazer-se a granulometria. Para fins de padronizagéo
dos trabalhos empregou-se amostras de 150g.

Na Figura 4.1 & apresentada a curva granulométrica obtida para o solo
natural. Como se pode observar ¢ solo arenoso possui a maior parte dos graos
compreendidos na faixa de areia média, com uma pequena parcela de areia
fina e grossa. No sistema unificado pode ser classificado como SP, areia mal

graduada.
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Figura 4.1 — Curva granulomeétrica obtida para o solo natural.

Na Figura 4.2 sao apresentadas ao longo da profundidade (furo SPT-
TO3) as curvas granulométricas do solo dentro da area melhorada. Observou-
se que a faixa de diametros fora e dentro da area melhorada é coincidende o
que era de se esperar. Observa-se ainda que a distribuicdo da porcentagens
que passa da amostra total sdo bem proximas para as profundidades
estudadas.
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas ao longo da profundidade obtida para o
solo dentro da area melhorada, furo SPT-T03.

Do material do interior da area melhorada, coletou-se quatro sub-
amostras e estas foram observadas com uma lupa (aumento 20x). Todas elas
mostraram a mesma caracteristica de forma. No conjunto, pode-se afirmar que
as particulas de forma sub-angular séo largamente predominantes. Sendo, as
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areias de Joao Pessoa, predominantemente sedimentares a forma das
particulas estéd de acordo com a forma de deposigcdo do terreno, entretanto
verifica-se que o percurso durante o transporte das particulas foi pequeno, o
que justifica a forma sub-angular.

4.2.2 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento do solo foi avaliada através do ensaio de
cisalnamento direto. Com o material retirado fora do terreno melhorado — da
superficie - foram moldados trés corpos de prova com uma pequena diferenca
nos pesos especificos (15,9kN/m>; 16,1kN/m> e 15,6kN/m>), o valor médio para
0 peso especifico & 15,8kN/m°. As amostras foram preparadas por chuva de
areia seca nas caixas de cisalhamento direto. As tensdes de carregamento
vertical aplicadas foram de 50kPa, 100kPa e 200kPa. O ensaio foi conduzido a
uma velocidade de 4,0 x 10°m/s . A Figura 4.3 apresenta os pontos de
resisténcia ao cisalhamento maximo para as trés cargas aplicadas. O angulo
de atrito para esta areia é de 30°, para uma compacidade fofa.

250 +
200 -

150 ~

T (kPa)

0 50 100 150 200 250
o (kPa)

Figura 4.3 — Envoltéria de ruptura obtida por cisalhamento direto.
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4.3 SPT-T

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam-se respectivamente os resultados

obtidos peio SPT-T para o solo dentro e fora da area melhorada. Nestas

Tabelas, encontram-se os valores do indice de resisténcia a penetragdo (Nspr),

do torque medido (T), do indice de torque (T/N) e do atrito lateral (fs) estimado
pela Equagéo 2.11.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos pelo SPT-T no solo dentro da area meihorada.

SOLO FORA DA AREA MELHORADA
PROF. SPT-T 04 SPT-T 06 SPT-T 06

(M) {Nox| T(N.m) | TN | fs(kPa) | Ny | T(N.m) | TIN | fs(kPa) | N | TONM) | TN | fs(kPa);
000 | 5| 70 |140] 38 9 | 100 [ 111| 64 | 10| 90 90 | 49
100 [ 16| 200 [125] 109 [ 147 120 |86 | 65 | 13 | 120 | 92 | 65
200 |12 | 110 | 92 | 60 | 14 | 200 |143| 109 | 13 | 90 59 | 49
300 | 20 | 400 |200| 217 | 14 | 250 | 17,0 | 136 | 15 | 230 | 153 | 125
400 | 24| 480 |200| 261 | 39 | 480 | 123 | 261 | 17 | 460 | 27,1 | 250
500 | 3 | 50 1167 27 4 B0 | 150 | 33 7 | 130 188 | 71
600 | 10| 30 |300| 16 | 13| 110 | 85 | 60 | 28 | 300 | 107 | 163
700 | 26 | 480 | 185| 261 | 31 | 280 | 90 | 152 | 31 | 480 | 155 | 261
800 | 27 | 480 | 17,8| 261

Tabela 4.2 — Resultados obtidos pelo SPT-T no solo fora da area melhorada.

SCLO DENTRO DA AREA MELHORADA

PROF. SPT-T Ot SPT-TQ2 SPT-T03 ;
) | Ny |TNm)| TN |fs(Pa) Ny | TN TN [fskPa)) Ny | TNM)) TN | f5(kPa).
130 ] 7 | 60 | 86 | 33 | 7 | 80 | M4 4 | 7 | 80 | 14| 43
20| 12 | 90 | 75 | 49 | 21 | 300 | 143 | 163 | 15 | 200 | 133 | 109
330 | 20 | 380 [ 190 ] 206 | 16 | 200 | 125 | 109 | 23 | 460 | 20 | 250
430 [ 26 | 480 | 185 [ 261 | 26 | 480 | 185 | 261 | 21 | 400 | 19 | 217
530 | 12 | 20 | 183 | 119 | 8 | 180 | 25| @8 | 7 | 20 | 329 | 15
80 | 5 | 80 | 160 | 43 | 2 | €0 | 300 | 3B | 3 | 60 | 0 | 3B
730 | 24 [ 20 | 83 | 109 | 18 | 170 | 94 | 92 | 26 | 48 | 185 | 261
830 | 9 | 160 [ 178 ]| 8 | 9 | 190 | 21| 103 | 9 | 200 | 22 | 109

4.3.1 Ngpr

As Figuras A1, A2, A3, A4, AS e AB, presentes no anexo deste trabalho,

apresentam respectivamente os perfis SPT para o solo dentro e fora da area

melhorada, nestas constam a classificacao do solo tatil-visual, a compacidade,

o nivel d'agua e o Ngpr ao fongo da profundidade,

estas sondagens foram
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executadas até cerca de 8,00m de profundidade. Observando-se os perfis
pode-se notar que o solo é bastante heterogéneo no que diz respeito as
compacidades.

O lencol freatico na area onde foi feito melhoramento encontrava-se a
2,0m de profundidade em relagéo a superficie original do terreno. Ja no terreno
fora da area melhorada, o nivel do lengol fredtico encontrava-se a 1,00m da
superficie. Entre a superficie do terreno no estado natural e o solo melhorado
existe uma diferenca de nivel de 1,30m.

A Figura 4.4 apresenta os valores do indice de resisténcia a penetragéo
ao longo da profundidade para os seis furos estudados. Cabe lembrar que os
furos SPT-TO1 a SPT-T03 foram feitos dentro da area melhorada e os furos
SPT-T04 a SPT-T06 foram feitos cerca de 2m afastados dela. Esta distancia
n&o foi maior devido, no local, encontra-se todo material escavado do terreno
melhorado. Os furos localizados dentro da &area melhorada sé&o aqui
denominados (CM), enquanto os furos fora da area melhorada sé&o
denominados (SM). Os valores do indice de resisténcia a penetragéo variaram
de 2 a 39 golpes.

Nspr
40 60

¢ CM:SPT-TO1
m CM:SPT-T02
4 CM:SPT-TO3
x SM:SPT-T04
% SM:SPT-T05
ox ™ e SM:SPT-T06

Z(m)

10 -
Figura 4.4 — indice de resisténcia & penetragéo versus profundidade.
Na Figura 4.4 pode-se observar que até a profundidade de

aproximadamente 4,50m os valores do indice de resisténcia a penetragao

tendem a crescer com a profundidade. Da profundidade 4,50 aos 5,00m ocorre
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uma descontinuidade na linha de tendéncia, pois existe uma reducéo dos
valores de Nspr. A partir dos 500m de profundidade, existe uma grande
dispersao dos valores de Ngpr ao longo da profundidade. Entretanto, parece
que a tendéncia é crescer com a profundidade.

Ainda na Figura 4.4 observa-se que nao existe uma diferenga
significativa no indice de resisténcia a penetracao do solo dentro e fora da area
melhorada. Assim, verifica-se gque os pontos escolhidos fora da area melhorada
sofreram influéncia do efeito da melhoria do solo. Verificando-se ainda esta
figura, observa-se que até a profundidade de 2,00m os valores de Ngpr para o
solo fora da area melhorada sdo maiores do que aqueles encontrados para o
solo dentro desta area, isto deve ter ocorrido devido ao aumento do
confinamento devido o processo de compactagdo a que o solo foi submetido
semelhante a Gusmac Filho (1995).

Os valores de pico do Ngpr na Figura 4.4 ocorrem nas profundidades de
4,00m e 7,00m. Estas profundidades correspondem as camadas de solo com
maior grau de compacidade, como tradicionalmente avaliado pelo SPT. Como
as estacas de areia foram cravadas até 4m, parece 16gico que 0 aumento nos
indices de resisténcia & penetragéo tenham ocorrido até esta profundidade de
4,00m,

A Figura 4.5 apresenta uma comparagao entre o perfil SPT para o solo
antes do melhoramento (furos FO1 e F02) determinado por Soares (1997) e o
perfii SPT para o solo fora da drea melhorada (furos SPT-T04, SPT-TQ5 e
SPT-T06). Nesta figura verifica-se que houve influéncia do melhoramento neste
ultimo solo, pois os valores do Ngpr foram bem maiores do que aqueles do solo
no estado natural isto até os 4,30m de profundidade. Esta influéncia do
melhoramento ocorreu devido a proximidade dos furos ao limite da é&rea
melhorada, ainda nesta figura aparece o limite do comprimento da estacas .

Na Figura 4.6, apresenta-se o perfii SPT para o solo antes do
melhoramento (furos FO1 e F02) determinado por Soares (1997) e o perfit SPT
para o solo dentro da drea melhorada. Observa-se nesta figura, que a ordem
de grandeza dos valores do Nspr € bem maior do que aqueies determinados
para o segundo solo, sobretudo nas profundidades inferiores aos 4,30m, ainda
nesta figura aparece o limite do comprimento da estacas de areia de brita.
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Em qualquer das Figuras, 4.5 e 4.6, pode-se observar que 0s valores
limites do Ngpr para o solo no estado natural esta entre 2 e 22 golpes isto
considerando até a profundidade Ilimite de estudo (8,00m). Com o

melhoramento através de estacas de areia e brita, estes valores aumentaram

de 7 até 26 golpes. Limite das estacas de
areia e brita
NSFT
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Figura 4.5 — Comparagéo entre os indices de resisténcia a penetragédo do solo
no estado natural e do solo fora da area melhorada (Soares, 1997).
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Figura 4.6 — Comparago entre os indices de resisténcia a penetracéo do solo
no estado natural e do solo dentro da area melhorada (Soares, 1997).
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Na Figura 4.7 apresentam-se dois perfis SPT tipicos da regido de
Intermares. Um foi objeto de estudo de Medeiros (1998) e o outro, foi obtido por
Soares (1997) no terreno em estudo antes do melhoramento. Devido a forma
de deposicdo do material verifica-se entretanto que no terreno estudado por
Medeiros (1998) os valores de Nspr s@o quase o dobro dos valores do terreno
em estudo. Observou-se que apesar da proximidade do terreno estudado por
Medeiros ao estudado neste trabalho, a diferenga nos valores de Ngpr
(aproximadamente o dobro do valor) n&o se constitui em um problema, mas na
observagdo de uma heterogeneidade do sub-solo. Esta heterogeneidade é
tipica de solos sedimentares.

Nspr
0 20 40 60
0 L i
5 .
10 | —o—FO01 - Soares
E—- —=&— F02 - Soares
15 —a—F01 - Medeiros
——F02 - Medeiros
20 -
——F03 - Medeiros
25 -

Figura 4.7 — Perfis de SPT obtidos para solos arenosos no estado natural da
praia de Intermares.

O melhoramento do solo através da compactagéo de estacas de areia e
brita, & dentre as técnicas de melhoramento de solos a mais difundida na
préatica de fundagdes em Recife e Jodo Pessoa. Segundo Gusméo Filho (1995)
o principal objetivo da compactagédo € o aumento da resisténcia a penetracao
(Nsp7) das camadas superficiais, visando utilizagdo de fundagdes superficiais,
porém este melhoramento também pode ser feito para fundagdes profundas.
Esta compactagdo é atingida por: deslocamento de material no terreno,
introducdo de material compactado no terreno e pelo efeito de vibragao,
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quando da cravacdo do tubo de revestimento. E interessante notar que,
segundo Ladd et al. (1977), o aumento nos valores de Ngpr se deve muito mais
a mudanca no estado de tensdes do sclo que ao grau de compacidade
propriamente dito. A afirmacdo de Ladd ef af (1977) esta de acordo com as
conclusdes de Marcuson et al. (1977) de que 0 Nspr € muito mais influenciado
pela tensdo atuante no solo que pelo seu grau de compacidade. Neste caso, as
tensbes horizontais mudaram devido a agado de expansao de uma cavidade
cilindrica por compactagéo de areia e brita, o que ocasionou 0 aumento no
valor do Ngpt. Barksdale & Takefumi (1991) relatam que este aumento na
tenséo lateral conduz a aumentos de 2 a 5 vezes no Ngpr. Portanto os valores
de Nspr encontrados neste trabalho, para o solo melhorado estdo dentro do
esperado.

Conciani et al. (1999) relatam valores de tens@o geostatica horizontal,
determinados a partir de ensaios pressiomeétricos Ménard, variando desde 30
até 600kPa nos depodsitos de areia sedimentar de Intermares. Os maiores
valores correspondem a camada de solo mais compacta. Para o depésito em
estudo os limites encontrados para a tensdo geostatica horizontal foram de
38kPa a 223kPa, verifica-se portanto, que apesar de ambos terrenos estarem
proximos um do outro, a tensdo horizontal méxima no primeiro depdsito atingiu
cerca de 3 vezes 0 encontrado pela atual pesquisa. Este fato ocorreu
provavelmente devido ao alivio de tensbes a que foi submetido o terreno em
estudo, quando da escavagdo para posterior cravagéo das estacas de areia e

brita ou devido a subjetividade de determinag&o de ono.

4.3.2 TORQUE

A Figura 48 apresenta os valores de torque obtidos em cada
profundidade de ensaio para os furos dentro e fora da area melhorada. Os
valores dos torque medidos, assim como aconteceu com os indices de
resisténcia & penetracdo, apresentaram uma tendéncia crescente até a
profundidade de 4,00m. Entre os 4,00m a 5,00m de profundidade pode-se
observar uma brusca reducdo dos valores do torque. Abaixo dos 5,00m os

valores apresentam uma dispersdo consideravel porém com tendéncia
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crescente dos valores de torque. Os valores do torque medidos variaram de
30N.m a 480N.m. Ainda na Figura 4.8, observa-se que até os 4,00m de
profundidade os valores de torque dentro e fora da area melhorada estdo bem
préximos uns do outros. Esta convergéncia de valores deve estar associada ao
aumento do estado de tensdes provocado pela compactagdo do solo que
influenciou no solo fora da area melhorada.

T(N.m)
0 200 400 600
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x SM:SPT-T04
% SM:SPT-T05
© SM:SPT-T06
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Figura 4.8 — Torque versus profundidade de ensaio.

A Figura 4.9 apresenta os valores do indice de torque (T/N) ao longo da
profundidade. Na profundidade de 6,00m observa-se que o menor valor
encontrado para o indice de torque foi 3,0 e o maior valor foi 32,9, na
profundidade de 5,30m. O comportamento do grafico &€ bastante diferente dos
graficos isolados dos parametros N e T ao longo da profundidade. Nesta figura
observa-se que T/N apresenta uma tendéncia de crescimento até os 4,00m.
Abaixo desta profundidade existe uma certa convergéncia para T/N~18. O valor
médio de T/N encontrado para todos os furos foi 15,3. Na literatura, ja
observou-se valores para esta relagéo situados entre 10 a 50, porém para
outros tipos de solo. Valores de T/N menores que 10, podem ser indicio de
presenga de pedregulhos e aparecimento de poro-pressbes negativas
(Décourt, 1991), apud Belincanta, 1998.
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A Figura 4.10 apresenta os valores encontrados para o atrito lateral ao
longo da profundidade para os furos estudados. O atrito lateral foi calculado
mediante utilizacdo da Equacéo 2.11. O comportamento das curvas obtidas por
fs ao longo da profundidade, como & de se esperar, € semelhante ao das
curvas obtidas pelo torque ao longo da profundidade. O menor valor
encontrado para o atrito lateral ocorreu na profundidade de 6,00m e foi igual a
16 kN/m?. O maior valor foi igual a 261kN/m? distribuido nas profundidades de
4,00-450m e 7,00-8,00m. Observa-se também nesta figura que a
repetibilidade foi semelhante a encontrada pelo torque. Ferreira et al. (1998)
verificou que os valores de fs determinados a partir do torque quando
comparado com resultado de provas de cargas instrumentadas se mostraram

bem coerentes.
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Figura 4.9 — Relagdo T/N versus profundidade de ensaio.
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Figura 4.10 — atrito lateral versus a profundidade de ensaio.

4.4 PMT

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam-se respectivamente os resultados
obtidos pelo PMT para o solo dentro e fora da area melhorada. Nestas Tabelas,
encontram-se os valores do médulo Pressiométrico (E), da pressao limite (PL),
da tens3o horizontal no repouso (oho) € da presséo limite efetiva (PL).

Cada parametro calculado a partir dos dados obtidos pelo pressidmetro,
foi determinado mediante utilizagdo do manual de operagéo do equipamento e
da literatura disponivel sobre ensaios pressiométricos. Nos préximos itens, s&o
apresentados, o método de célculo empregado para o célculo destes

parametros.
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Tabela 4.3

- Resultados do PMT para o solo

melhoramento.

dentrc da area com

S SOLO COM MELIIORAMENTC
EPROE. PMTO0] PMT02 PMT 04 :
£ (m) | EkPa) | PL(kPa) | ono(kPa) |FL (kPa)| E(kPa) | P1{kPa) | oy(kPa) PL'(kPa) E(kPa) | PL{kPa) | ono(kPa) P],'(kPa)f
1.30
1,85 4225 384 53 331
230 8498 1707 115 1592
3,10 13518 | 2171 186 1985
3,30 7155 1110 114 996 7850 1348 110 1238
430 11643 | 2067 155 1912 12206 1902 125 1777
4,50 16645 1780 104 1676
5,30 8083 1238 173 1065 9962 1146 117 1029
5,50 7041 841 110 731
6,30 6873 866 103 763 5958 683 77 606
6,50 7412 707 100 607
7,30 3826 640 87 553 4033 707 77 630
7,50 17786 707 163 544
8,30 18410 1320 160 1169 13578 1598 106 1492
Tabela 4.4 - Resultados do PMT para solo fora da area melhorada.
SOLO SEM MELHORAMENTO
“PROFE. PMT 06 PMT 05 PMT 03 :
S (m) | F(kPa) | PL(KPa)| oye(kPa) |PL (kPe)| E(kPa) | PL(kPa) | yp(kPa)|PL (kPa)| F(kPa) | PL(kPa) Ouo(kPa) PL (kPa)
0,00
1,00
1,30
2,00 6100 1213 100 1113 5262 1037 38 99
2,30 8791 1091 89 1002
3,00 6096 1585 103 1482 9521 1902 140 1762
3,30 15405 1726 108 1618
4.00 7706 1409 135 1274 17271 2073 181 1892
4.30 X X X X
5,00 8432 927 119 308 5134 762 77 685
5,30 6258 915 90 825
6,00 5129 488 117 371 15037 1890 163 1727
6,30 88435 1689 128 1561
7.00 8960 1366 223 1143 15768 2146 181 1963
7.30 14063 2329 163 2166
8,00
8,30 10758 1152 160 992
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Nos paragrafos a seguir, sera apresentado uma descricdo do
comportamento dos parémetros pressiométricos obtidos na presente
campanha de ensaios.

4.4.1 Médulo Pressiométrico (E)

Os valores do modulo pressiométrico foram encontrados mediante
utilizagao da Equacao 4.1(Briaud, 1992).

P
_V1

[V
-

(4.1}

E:2,66-[VS+V1+V2].P

[ 5]

sendo:
E =mddulo pressiométrico inicial (kPa);
Vs = volume da sonda presstométrica (cm3);
V,; = volume correspondente ao inicio do trecho pseudoelastico (cm®):
V2 = volume correspondente ao fim do trecho pseudoelastico (cm®);
P1 = pressao correspondente ao volume Vi(kPa),

P, = pressdo correspondente ao volume Vi (kPa).

O coeficiente 2,66 da Equagio 4.1 é obtido a partir da relagéo entre o
médulo de deformagéo (E), o médulo de cisalhamento (G) e o coeficiente de
Poisson (v) geralmente apresentada nos livros que envolvem teoria da
elasticidade. Adotando-se o valor 0,33 para o coeficiente de Poisson e
substituindo-se na relagéo mencionada, chega-se ao coeficiente 2,66.

A Figura 4.11 mostra o comportamento do moédulo Pressiométrico (E) ao
longo da profundidade de ensaio para os seis furos estudados. Para o solo
melhorado verifica-se uma tendéncia de crescimento dos valores de E até a
profundidade de 4,20m limite até onde foi feito o melhoramento, e apds esta
profundidade os valores diminuem até 7,20m e a partir desta profundidade os
valores tendem a crescerem novamente. No solo sem melhoramento a
tendéncia é semethante, porém dos 500m aos 5,50m existe uma diminuicdo

do valores de E. Os valores minimo € maximo encontrados para ¢ médulo
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pressiométrico em todo conjunto de pontos estudados foram respectivamente,
17.786kPa a profundidade de 7,50m e 3.826kPa a profundidade de 7,30m.

Medeiros (1998), verificou em outro depésito de Intermares que a
maioria dos valores de E, do solo no estado natural, estavam situados entre
2.275kPa e 34.202kPa, apresentando ao longo da profundidade uma tendéncia
dos valores do moédulo pressiométrico tornarem-se constante 8.000kPa
evidenciados a profundidades maiores que 7,00m, esta tendéncia nao foi
verificada no perfil encontrado nesta pesquisa devido a sondagem ter sido
limitada aos 8,00m de profundidade. Ainda na Figura 4.11, verifica-se que para
o solo com melhoramento a convergéncia dos valores do mdédulo
pressiométrico foi melhor do que a obtida para o solo sem melhoramento nos
furos localizados na mesma profundidade. Isto ocorreu devido no solo
melhorado conferir melhor a estabilidade das paredes do furo, que esta entre
os fatores que mais influenciam o médulo pressiomeétrico (Briaud,1992).

E(kPa)
0 5000 10000 15000 20000
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Z(m)

10 -

Figura 4.11 — Modulo pressiométrico versus profundidade de ensaio.
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4.4.2 Pressdo Limite (PL)

A pressao limite convencionalmente é a pressdo correspondente a
duplicagdo do volume inicial da sonda pressiometrica. A pressao limite é
utilizada em projetos geotécnicos em calculos de capacidade de carga e
classificacéo de solos. Sua determinagao é feita no grafico pressdo x volume,
observando-se o valor da presséo correspondente a referida duplicagdo de
volume quandoc possivel. Caso contrario deve-se fazer extrapolagédo dos trés
uitimos pontos do trecho plastico da curva pressiométrica em um grafico p x log
V, que possibilita a determinacdo de PL (ASTM/D-4719-87), este recurso foi
utilizado na maioria das curvas pressiometricas corrigidas deste trabalho. O
processo de perfuracédo e avango do furo pouco influencia os valores da PL, o
que favorece a uma boa convergéncia do valores situados na mesma
profundidade.

A presséo limite (PL) ao longo da profundidade de ensaio é apresentada
na Figura 4.12. Verifica-se nesta figura que os vaiores de PL para o solo
melhorado s&o crescentes até a profundidade de 3,80m, em seguida os valores
diminuem até atingir 5,80m, posteriormente estes voltam a crescer, no geral
este também foi 0 mesmo comportamento do solo sem melhoramento. O valor
minimo encontrado foi 384kPa e o maximo foi 232%kPa.

Briaud (1992) apresenta dois graficos que mostram que para as areias
tanto o médulo pressiométrico quanto a presséo limite tendem a fornecerem
uma boa convergéncia dos dados ao longo da profundidade. Nos perfis
encontrados, esta convergéncia aconteceu apenas em alguns pontos, outros

apresentaram dispersao.
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PL(kPa)
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Figura 4.12 - Presséo limite versus profundidade de ensaio.

4.4.3 Relagao E/PL

A Figura 4.13, mostra a relagdo E/PL ao longo da profundidade que é
utilizada correntemente na literatura sobre pressidometro para classificagdo do
solo. Cavalcante (1997) apresenta uma tabela que apresenta os valores tipicos
de E/PL, segundo esta, o solo estudado sao areias sedimentares, que esta de
acordo com o esperado. Verifica-se na Figura 4.13 que para o solo com
melhoramento que os valores de E/PL possuem valor médio 8 com desvio
padrdo 1,78, para o solo sem melhoramento encontrou-se valor médio 7 com
desvio padrdo 1,85 Para obtencdo destas medidas estatisticas,
desconsiderou-se o ponto mais afastado presente na figura. Medeiros (1998)
obteve resultado semelhante ao apresentado neste trabalho.
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Figura 4.13 — Perfil de E/PL ao longo da profundidade.

4.4.4 Tensao Horizontal no Repouso (ono)

Na Figura 4.14 apresenta-se o comportamentos da tens&o horizontal no
repouso (ono) ao longo da profundidade. Na Figura 4.14, verifica-se para o solo
melhorado, que os valores de ong crescem dos 2,00m aos 5,60m e apds os
7,50m. Entre 5,60m e 7,50m observa-se uma descontinuidade. Para o solo fora
da area melhorada, o comportamento € analogo, porém estas tendéncias
ocorrem em profundidades diferentes. Observando-se todo o conjunto de
pontos percebe-se que 38kPa e 223kPa sdo os valores minimo € maximo
respectivamente.

Os valores de ono foram obtidos a partir do método grafico proposto por
Brandt (1978). Este método consiste em se tracar uma reta através o trecho
pseudo-elastico e uma outra tangente ao trecho de recompress&o da curva
pressiométrica, o valor de presséo encontrado para a intersegdo das referidas
retas é a tensdo horizontal no repouso estimada. Este processo grafico néo é
satisfatério no caso do trecho de recompress&o nao ficar bem definido, o que
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da uma estimativa grosseira de on. Este mesmo autor cita outro método que
utiliza a curva de fluéncia para determinacéo deste parametro, neste trabalho
optou-se por utilizar o primeiro método.

Na literatura a respeito da tensdo horizontal no repouso, verifica-se que
o pressidmetro de pré-furo ndo seria o equipamento ideal para obtencéo deste
parametro. O pressidmetro autoperfurante (SBP) desempenha melhor este

papel e, segundo Clark (1995) possui excelente aplicagédo em solos arenosos.
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Figura 4.14 — Tens&o horizontal versus profundidade de ensaio.
4.4.5 Press3o Limite Efetiva (PL))

Os valores da presséo limite efetiva (PL"), apresentados na Figura 4.15
foram obtidos a partir da diferenga entre a presséo limite (PL) calculada e a
tens&o horizontal no repouso (ono). Desta forma, obtém-se o valor da pressdo
limite liquida.

Na Figura 4.15, pode-se observar o comportamento da presséao limite
efetiva ao longo da profundidade de ensaio. Constatou-se uma boa
convergéncia tanto para pontos para o solo melhorado como para o solo fora

da area melhorada com relagdo a PL*, ocorrendo exceg¢édo no solo fora da area
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melhorada nas profundidades de 4,10m, 6,00m e 7,00m. O valor minimo e
maximo encontrados foram 331kPa, 2166kPa.
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Figura 4.15 — Pressao limite efetiva versus profundidade de ensaio.

4.4.6 Relagdo E/PL’

Assim como a relagdo E/PL, a relagdo E/PL* também pode ser utilizado
para classificagdo do solo. O solo em estudo segundo Briaud (1992) € uma
areia medianamente compacta, que coincide com o resultado encontrado pelo
SPT, pelo menos para algumas camadas. Porém, Briaud (1992) apresenta
outra utilidade para E/PL*. Relacionando E/PL* com o tipo de solo e com o
estado de tensdes é possivel obter o fator reolégico do solo (a), fator
importante para o célculo de recalque mediante utilizagdo do PMT. A Figura
4.16, apresenta-se o perfil de E/PL* ao longo da profundidade, a média de
E/PL* para o solo com melhoramento foi igual a do solo ndo melhorado que foi
8, porém os desvios foram 2,11 e 2,42 respectivamente. Observando-se a
Figura 4.13 e comparando-se com a Figura 4.16, verifica-se que o desvio
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padréo € maior para E/PL* do que para E/PL, isto ocorre provavelmente devido
a influéncia de ong, que fornece certa dispersao.
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Figura 4.16 — Relagdo E/PL* versus profundidade de ensaio.

4.5 CORRELAGOES OBTIDAS COM O SPT-T E O PMT

Inicialmente, foi obtida a correlagdo entre os valores de indice de
resisténcia a penetragdo (Nspr) € torque medido (T) e também entre o atrito
lateral (fs) @ o Nspt, exatamente como Décourt, Alonso, e outros. Verificou-se
também a possibilidade de obtencdo de parametros de deformabilidade e
resisténcia a partir do SPT-T. Para obtencdo destas correlagdes foram
utilizados todo o conjunto de dados disponiveis tanto para o solo dentro da
area melhorada quanto para o solo fora da area melhorada, com excegéo os
valores de torque que atingiram o valor maximo medido com o torquimetro
utilizado (480 N.m). Todas as correlagdes apresentadas a seguir foram obtidas
através do método dos minimos quadrados.

Nas Figuras 4.17 e 4.18, apresentam respectivamente as correlagbes
encontradas entre o torque (T) e o atrito lateral (fs) com o indice de resisténcia
a penetragdo (N) para as areias em estudo, semelhantemente ao que foi feito
por Décourt (1991) e Alonso (1994). Apesar dos modelos de regresséo linear
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encontrados apresentarem um coeficiente de determinagdo considerado
razoavel (R? = 0,71) existe uma certa disperséo dos dados que justifica o alto
valor encontrado para os erros padréo (83,86 e 45,53 ). Também verifica-se
que a dispersdo € bem menor para valores de indice de resisténcia a
penetragdo menores do que 20, concordando com limite de validade para
utilizagdo da equacgao proposta por Ranzini (1988).
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Figura 4.17 — Correlagéo entre o torque e o indice de resisténcia a penetragao.
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Figura 4.18 — Correlago entre fs € 0 Nser.
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Na Figura 4.19, apresenta-se a correlagdo entre o mddulo
pressiométrico (E) e o indice de resisténcia a penetragcao (Nspt). Como pode-se
observar na figura a correlagéo é praticamente impossivel, tendo-se em vista
que o coeficiente de determinag&o encontrado 0,20 foi muito baixo. Isto ocorreu
devido a grande dispersdo dos pares de pontos (Nspr,E). Foram realizados
outras correlagdes além da linear apresentada, porém todas se mostraram
pobres, ou seja, R? menores que a correlagéo obtida para o modelo linear. O
erro padréo encontrado foi 3693,51 kPa.
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5000 % e ° E.P.=3693,51
| °® o
0
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Figura 4.19 — Correlagéo entre moédulo pressiométrico e o indice de resisténcia
a penetracao.

A Figura 420 apresenta a correlacdo obtida entre o mdbdulo
pressiométrico (E) e o torque (T). Esta correlacdo apresentou coeficiente de
determinagdo um pouco maior que a anterior porém ainda baixo (0,23). A
dispersdo do conjunto de pares (T, E) € consideravel, verificou-se também
outros modelos que pudessem explicar o comportamento do moédulo de
elasticidade entretanto isto conduziu a valores de coeficiente determinagéo
menores ainda. O erro padrdo encontrado foi 3795,05 kPa, tendo-se em vista
esta consideravel disperséo dos dados.
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Figura 4.20 — Correlagao entre o mdédulo pressiométrico e torque medido.

A Figura 4.21 apresenta a correlagdo linear obtida para a pressé&o limite

(PL) e o indice de resisténcia a penetragéo (Nspt). Esta correlagdo em relagéo

as anteriores apresentou coeficiente de determinagdo maior 0,29, porém ainda

insatisfatorio, devido a dispersdo dos dados para este modelo. Testou-se

outros modelos porém estes nao foram melhores do que o apresentado.

PL=31,14N+806,72

e R?%=0,29
. E.P.=463.51

20 40 60

Nspr

Figura 4.21 — Correlagé@o obtida entre a presséo limite e o indice de resisténcia

a penetragéo.
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A Figura 4.22 apresenta a correlacdo obtida entre a presséo limite (PL) e
o torque (T). Observando-se o coeficiente de determinagéo 0,27 percebe-se
que a correlagéo obtida para PL com N foi um pouco melhor do que a
encontrada pelo torque, contudo de maneira geral ainda € uma correlacdo
muito pobre. O erro padrdo encontrado foi 520,45 kPa.
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Figura 4.22 — Correlagdo obtida entre a pressé&o limite e o torque medido.

A Figura 4.23 apresenta a correlagdo obtida entre a tens&o horizontal no
repouso (ono ) € 0 indice de resisténcia a penetragdo (N). Esta correlacéo linear
obtida forneceu coeficiente de correlagdo de 0,18 menor que a encontrada para
E versus N. Aparentemente, a dispersdo € maior na correlagdo E versus N,
entretanto esta apresenta coeficiente de correlagdo um pouco melhor em
relacdo a encontrada entre ono versus N. O erro padrdo encontrado foi 36,78
kPa.

A Figura 4.24 apresenta a correlagdo entre a tens&o horizontal no
repouso (onp) € O torque medido (T). Esta foi a pior das correlagbes
encontradas. O coeficiente de correlagéo encontrado foi 0,11 e o erro padréo
foi de 36,98 bem proximo do encontrado para ong versus N. Novamente existe

grande dispersao dos dados.
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Figura 4.23 — Correlagdo obtida entre a tens&o horizontal no repouso e o indice

de resisténcia a penetragao.
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Figura 4.24 — Correlacéo entre a tensdo horizontal no repouso e o torque.

Aparentemente, verifica-se que as correlacdes obtidas com os

parametros pressiométricos e o indice de resisténcia a penetragéo forneceram

coeficientes de determinagcdo melhores que 0s encontrados para o torque,

exceto no caso de E versus N, onde o coeficiente de correlagado foi 0,20 e E

versus T foi 0,23.
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No geral a correlagdo encontrada pelo SPT-T foi muito boa
apresentando coeficiente de correlagéo 0,71 o mesmo n&o acontecendo com
as correlagbes encontradas para os parametros pressiométricos que foram
muito pobres. Os coeficientes de correlagdo variaram de 0,11 a no maximo

0,23 com erros padrdo muito altos devido a disperséo presentes nos graficos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 GENERALIDADES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes com base nos
resultados obtidos, nos objetivos da pesquisa e mediante as informacdes
descritas na revisdo bibliogréfica, referentes a campanha de ensaios realizadas
em solos arenosos da regido de Intermares.

= A operacionalidade do SPT-T, é bastante simples, como pode ser
observado nos procedimentos de execucado do ensaio (Capitulo 2), porém
um problema observado na presente pesquisa foram o0s danos no
equipamento (luvas e hastes) devido a aplicagdo do torque, seria entédo
necessario uso de material mais resistente.

= O perfil ao longo da profundidade do atrito lateral unitario calculado a partir
do torque medido no SPT-T, apresenta comportamento semelhante ao
préprio torque medido, seus valores crescem a medida que a profundidade
aumenta, existindo apenas um trecho ao fongo do perfil de solo onde ocorre
uma descontinuidade dos valores do torque.

= Verificou-se através de analise estatistica, que 0s parametros de resisténcia
e deformabilidade obtidos a partir do ensaio pressiométrico (PMT), n&o
forneceram correlagbes satisfatdrias com o torque (T) € com o indice de
torque (T/N) tendo-se em vista, que os coeficientes de determinagéo foram
muito baixos, devido a grande dispersdo dos pontos que pode ser
confirmado visualmente através de um grafico de dispersdo de pontos.

= As correlagbes encontradas para os conjuntos de pontos torque (T) e indice
de resisténcia a penetracio (Nspt) e atrito lateral unitario (fs) com este ultimo
parametro, verificou-se uma melhor correlagdo, tendo-se em vista que 0s
coeficientes de determinagéo foram bem meilhores, R?=0,71, mostrando que

a variabilidade dos pontos foram menores em relagdo aos valores medidos,
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principalmente para os valores de Ngit menores que 20, onde os desvios
foram baixos, assim como apontado por Ranzini (1988).

= Observando-se os valores obtidos para o indice de resisténcia a penetra¢édo
(Nspt) € para o torque (T) ao longo da profundidade, verificou-se que em
termos de variagdo ao longo da profundidade ambos apresentaram valores
bem maiores para o solo melhorado.

= Com relagdo ao indice de torque (T/N) verificou-se que até a profundidade
de 3,50m, os valores tendiam a crescer, porém a partir desta profundidade,
ocorreu uma grande dispersao do dados, ao que parece o melhoramento do
solo pode ser responsavel por este comportamento inicial.

» Existem evidéncias de que os furos feitos fora da area melhorada, tenham
sofrido influéncia do melhoramento, isto devido ao fato dos destes furos
estarem proximos desta area, este fato ocorreu devido as condigdes locais
do terreno, impossibilitando fazer estes furos a uma distancia maior.

= Observou-se que o PMT, ainda esta sendo pouco utilizado no Brasil,
restringindo-se seu uso as instituicbes de pesquisa que possuem O
equipamento.

» Verificou-se que houve uma dispersdo maior nos valores do modulo
pressiométrico para o furo PMTO01, provavelmente devido ao processo de
perfuracdo feito, que & um fator que influencia nos resultados desse
parametro.

= (Observou-se que a convergéncia de valores da press&o limite foi bog,
tendo-se em vista que esta n&o tdo sensivel ao processo de perfuragéo;

» Os valores da tensdo horizontal encontrados pelo PMT tiveram uma
necessitam de uma maior atencdo devido a subjetividade de sua
determinagao.

= Qs relagdo E/PL e E/PL’, foram bem préximos dos encontrados por
Medeiros {1998), que fez ensaios pressiométricos em um deposito proximo
ao que foi estudado e foram concordantes no que diz respeito a
classificagéo do solo com a literatura sobre o PMT.

» O processo de compactagdo do solo, influencia os parametros encontrados
tanto para SPT-T como para PMT, tendo-se em vista que estes mesmos
parametros foram obtidos em outros depdsitos proximo ao estudado,

apresentando resultados muito diferentes.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O estudo do SPT-T em solos arenosos com melhoramento feito com
estacas de areia e brita foi iniciado com a presente pesquisa, porém necessita
de mais estudos de forma esclarecer algumas informac¢des a respeito deste
ensaio bem como comparagdo com o©0s resultados enconirados nesta

dissertagdo. A seguir sdo listadas algumas sugestdes para futuras pesquisas
envolvendo o SPT-T.

» Realizagdo de ensaios SPT-T em outros solos da regido de intermares que
sofreram melhoramento com estacas de areia e brita, para verificacdo da
repetibilidade dos resultados apresentados nesta dissertacao.

= Realizacdo de ensaios SPT-T e PMT em furos distanciados de forma a
evitar nos furos fora da area melhorada a influéncia do melhoramento.

=  Verificar a eficiéncia do SPT a partir da relagdo T x N, de modo a
estabelecer alguma correlagio.

= Verificar a influéncia do diametro e comprimento das hastes de perfuragéo
utilizados na medida do torque obtido a partir do SPT-T

= Utilizagdo de torquimetros com maior capacidade de modo gque medidas de
torque maiores sejam obtidas.

» Verificacdo da influéncia dos indices fisicos (granulometria, teor de
umidade, peso especifico, indice de vazios, grau de saturagao, etc) na
medida do torque.

» Utilizaggo do pressidmetro Ménard em projetos préaticos (associado a
empresas de projeto), para difundir a gualidade dos resuitados obtidos com
o PMT em relagéo aos demais ensaios de campo de modo a introduzi-lo no
mercado geotécnico, paulatinamente.

» Estudar o moédulo pressiométrico obtido em ciclos de carregamento e
comparar com o obtido no trecho pseudo-elastico da curva pressiomeétrica.

= Avaliar os parametros pressiométricos a partir de modelos matematicos
descritos na literatura pressiométrica de forma a verificar seus valores com

maior precisdo.
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ANEXO

Relatorio de Sondagem
? SPT

STANDARD PENETRATION TEST | Furo - SPTO1
OBRA: EDIFICIO SAN MARTIN | Relatorio: 01/02
| LOCAL: Quadra 26 - Lotes 13 E 14 - Loteamento INTERMARES Inicio: 15/01/98
5 CLIENTE: JOSE MOURA SOARES Término:  15/01/98
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Figura A1 — Perfil SPT do Furo 01, dentro da area melhorada.
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Relatorio de Sondagem
SPT

STANDARD PENETRATION TEST | Furo - SPT02
: OBRA: EDIFICIO SAN MARTIN | Relatério:  01/02
LOCAL: Quadra 26 - Lotes 13 E 14 - Loteamento INTERMARES | Inicio: 15/01/98
CLIENTE: JOSE MOURA SOARES Término:  15/01/98
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Figura A2 — Perfil SPT do Furo 02, dentro da area melhorada.
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Relatorio de Sondagem
SPT

STANDARD PENETRATION TEST

Furo - SPTO03

OBRA: EDIFICIO SAN MARTIN

| Relatério:  01/02

LOCAL: Quadra 26 - Lotes 13 E 14 - Loteamento INTERMARES

\ Inicio: 16/01/98

CLIENTE: JOSE MOURA SOARES

| Término: 15/01/98
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Figura A3 — Perfil SPT do Furo 03, dentro da area melhorada.
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" Relatério de Sond W
| SP1 |
J

STANDARD PENETRATION TEST ‘ Furo - SPT04
OBRA: EDIFICIO SAN MARTIN ‘ Relatério:  01/02 ‘
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Figura A4 — Perfil SPT do Furo 04, fora da area melhorada.
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" Relatorio de Sondagem

SPT \

STANDARD PENETRATION TEST Furo - SPTO5
OBRA: EDIFICIO SAN MARTIN ! Relatorio:  01/02
l
LOCAL: Quadra 26 - Lotes 13 E 14 - Loteamento INTERMARES J Inicio: 16/01/98
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Figura A5 — Perfil SPT do Furo 05, fora da area melhorada.
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Relatorio de Sondagem
=i ) *

‘ STANDARD PENETRATION TEST Furo - SPT06
1 OBRA: EDIFICIO SAN MARTIN Relatorio:  01/02
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Figura A6 — Perfil SPT do Furo 06, fora da area melhorada.



TABELA A1 — DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 01

FUROO1 - A:ea_m_elhurada

___CALIBRACOES L = i : __ENSAIOS 4 B e i e
CPV (kPa) CPP (kPa) Ensaio 01 | _Ensaio02 __Ensaio 03 Ensaio 04 __ Ensaig05 - Ensaio 06 iE
P (Pa) [Veo (kP3| P (kPa) [Vao (kPa)] P (kPa) [Vao (kPa)]Vea (kPa) P (kPa) [an (KPaVeo (kPa)l P (kPa) [Vas (kPa]Veo (kPa] P (kPa) [Vao (kPa)[Veo (Pa)] P (kPa) [Vao (kPalf Ve (kPa)f P kPa) [Vao (kPaf Vi (kPa)

0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 1] 0
50 55 25 52 100 132 157 100 112 114 100 152 173 100 70 74 50 53 58 50 49 55
100 62 50 93 200 288 348 200 140 143 200 218 218 200 94 95 100 68 71 100 66 68
150 65 75 134 250 430 445 300 164 165 400 236 239 400 133 135 150 80 80 150 74 75
200 68 100 17 300 485 490 400 162 163 600 263 264 600 205 209 200 a4 20 200 BO 80
250 70 125 219 350 514 518 500 200 200 800 298 300 800 340 352 300 113 115 300 90 a0
500 74 150 282 400 538 540 600 205 215 1000 343 346 1000 555 605 400 144 147 400 97 98
750 75 175 374 450 555 558 700 230 232 1200 405 411 500 190 194 500 105 105
1000 77 200 462 500 571 575 800 245 248 1400 491 500 600 260 265 600 114 115
1250 78 225 576 550 562 590 900 256 259 1600 610 628 700 350 374 800 139 140
1500 79 250 694 600 602 604 1000 273 274 500 480 505 1000 175 179
17560 80 700 B31 636 1100 278 290 900 635 675 1200 225 232
2000 80 800 671 678 1200 304 305 1400 295 305
2260 81 1300 323 325 1600 400 420
2500 82 1400 345 349 1800 540 572

1500 373 376

1600 403 407

1700 440 445

1800 483 450

1900 533 540

2000 584 597

2100 647 670
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TABELA A2 — DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 02

T i _ FURQ 02 - Area melhorada
CPV (kPa) CPP (kPa) Ensaio 01 Ensaio Ensaio 03 Ensaio 04 | Ensaio 05 Ensaio 06 Ensaio 07
P (kPa) |Veo (kPa)] P (kPa) [Weo (kPa)uF’_(kF'l) Vao (KPa) Yeo (kPa)| P (kPa) |Van (kPa)}Ves (kPa)} P (kPa) [Vao (kPg]v.u (kPa)f P (kPa) |V (kP&JVm (kl‘-"a! P (kPa) |Vao (kP a)Veo (kPa)| P (kPa) |Vao (kPa} Veo (kPa)] P (kPa) | Vi (kPa)| Ve (kPa)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0
50 55 25 49 50 57 74 50 61 64 50 55 62 100 85 90 50 43 45 50 58 63 50 56 59
100 62 55 85 100 134 146 100 98 110 100 101 109 200 111 112 100 57 59 100 86 91 100 76 80
150 65 75 115 150 185 188 150 140 150 150 138 144 300 125 127 150 68 70 150 109 110 150 92 94
200 68 100 162 200 217 219 200 180 185 200 172 177 400 139 139 200 77 79 200 125 126 200 101 103
250 70 125 230 250 236 238 250 200 200 250 195 197 600 173 175 300 B85 91 300 159 161 310 116 17
500 74 50 325 310 264 264 300 210 212 300 205 208 800 232 235 400 17 118 400 204 207 400 - 130
750 75 75 435 350 290 291 400 235 235 400 229 232 1000 320 328 500 146 150 500 275 282 500 142 -
1000 i 200 557 400 337 352 500 258 260 500 250 250 1200 455 470 500 187 191 390 280 279 600 158 160
250 78 225 632 450 404 415 600 290 290 600 265 266 1400 B57 690 500 173 176 290 273 272 700 162 185
500 79 250 730 500 487 512 450 277 277 700 2680 283 400 120 139 390 280 280 800 208 212
750 80 550 595 630 400 225 225 800 298 300 300 152 152 510 304 305 900 245 250
2000 80 500 290 290 900 319 320 400 185 185 600 395 397 1000 291 299
2250 81 600 300 300 1000 336 339 500 189 183 700 497 526 1100 345 358
2500 82 700 328 334 1100 359 360 600 200 201 600 640 684 1200 415 433
800 375 385 1200 380 363 700 255 260 1300 505 518
900 439 445 1400 440 443 800 an 253
1000 503 520 1600 5048 512 300 465 490
1100 595 615 1800 589 597 1000 626 675
2000 686 700
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TABELA A3 — DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 03

ey

T R

" FURO 03 - Fara da drea melhorads

e

CALIBRACOES ENSAINS
CPY kPa CFP (kPa) Ensaig 0% f Ensaio 02 Ensmo 03 Ensaio D4 Ensaro 05 Engaig 06 Ensaio 07
P (kPa) [Vao (KPa] P (kPa} |Yeo (kPa) P (kPa) |Vao (KPa)Veo (kPaf P (kPa) | (kPa}vep (kPa) P (kPa) |Vao (kPa)} Ve (kPa) P (kPa) [Vap (kPa}]Veo (kFaY P (kPa) {Yao (kPafVeo (kPa) P (kPa) [Vae (kPa)f Ve (kPa)| P (kPa) | Vao (kPa}} Ve (kPa)
0 a i] 0 a 1] 0 0 0 0 0 0 8] 0 0 0 0 0 i 0 0 i
50 55 25 30 50 40 45 &5 40 42 100 83 105 100 92 2] 100 46 49 100 3 35
100 62 50 B0 100 =23 70 100 52 54 200 187 1% 200 123 127 200 =] B4 200 49 50
150 B5 75 96 170 85 20 150 50 652 300 215 219 300 142 145 400 82 B4 400 74 76
200 56 100 144 200 85 28 200 B8 =] 400 246 248 400 160 162 500 102 105 800 83 110
250 70 125 196 250 106 107 300 76 78 500 284 07 500 178 188 ano 126 129 800 180 163
500 74 150 279 300 113 115 500 95 97 60O 332 338 400 179 179 1000 154 157 1000 290 309
750 75 176 359 400 130 133 700 122 124 700 395 405 300 176 176 120 185 187 1200 450 480
1000 77 200 455 500 155 156 900 157 161 800 470 480 400 180 180 1400 219 22 1400 BES 738
1250 78 225 585 60D 183 186 1100 203 210 00 568 583 500 185 186 1600 268 264
1500 79 250 725 700 219 224 1300 264 272 1000 680 705 500 200 201 1800 308 35
1750 B0 800 265 270 1500 349 358 700 22 221 2000 368 379
2000 B0 900 320 328 1700 450 470 800 240 242 2200 445 461
2250 81 1000 3\7 399 1900 590 620 900 264 268 2400 542 664
2500 B2 1190 470 485 1000 291 295
1200 £59 580 1100 321 326
1200 355 360
1400 439 448
1600 548 5657
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TABELA A4 — DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 04

FURQ 04 - Area melhorada

CALIBRACOES . ENSAIOS
_CPV(kPa) | CPP(kPs} | Ensaig 01 T Ensaio 02 B T T Ensaig D4 ] Engaio 05 ___ Ensaio06
P (kPa) [Veo (kPa)f P (kPa) [Ven (kP)] P (kPa) [Vao (kPa)f Veo (kPaf P (kPa) [Vao (kPaf Vo (kPa)f P (cPa) [Vao (kPa)|Veo (kPa)f P (kPa) [Vas (kPa)|Ven (kPa)| P (kPa) Voo (kPa)f Vi (kPa)l P (kPa) [Vao (kPa)f Yeo (kP#)

a 0 0 0 0 0 1 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0
50 55 25 45 50 95 108 100 105 107 100 68 69 100 100 104 100 76 80 100 36 7
100 | 62 50 | 105 | 100 | 155 | 164 | 200 | 134 | 135 | 200 | 83 B4 | 200 | 125 | 127 | 200 | 105 | 109 | 210 48 48
150 65 75 151 150 217 2650 300 147 149 300 99 100 300 151 153 300 145 148 300 57 58
200 68 100 190 200 273 276 400 160 161 400 12 114 400 169 194 400 187 194 400 67 65
250 70 125 247 250 305 a7 500 174 175 500 158 160 500 242 249 500 248 256 500 78 80
500 74 150 327 300 316 318 500 187 189 800 225 227 600 5 328 600 324 344 600 9N 92
750 75 175 407 350 337 339 700 205 206 1000 316 325 700 422 450 700 424 446 800 123 125
1000 7 200 523 400 350 352 218 220 1200 460 476 800 572 616 800 553 580 1000 165 170
1250 78 225 643 462 365 367 900 236 238 1400 700 738 1200 224 232
1500 79 250 790 500 378 381 1000 265 258 1400 313 330
1750 | 80 B50 | 390 | 391 | 1100 | 280 | 282 1600_| 448 | 480
2000 80 600 4086 407 1200 303 309
2250 81 650 425 430 1300 332 336
2500 82 700 444 445 1400 368 n

750 461 465 1500 404 412

800 502 508 1600 448 460

850 514 517

900 536 539

1000 593 604

OX3NY
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TABELA A5 — DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 05

FURD 05 - Fora da srea melhorada

CAUBRACOES : ENSAIOS -

_CPV (kPa) CPR(kPa) | _ Ensain01 Ensaio 02 . _ Ensaio3 | ~ Ensaic04 ___Ensaio 05 i Eeaals
P (kPa) {Vao (kPa)| P (kPa) |Veo (kPa)] P (kPa) [Vao (kPa)fVeo (kPa)| P (kPa) |Vaa (kPa)]Veo (kPa)f P (kPa) [Vao (kPa)|Veo (kPa) P (kPa) [Vao (kPa)|Veo (kPa)| P (kPa) |Vao (kPa)f Ve (kPalf P (kPa) [Vas (kPa)f Veo (kPa)
0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0
50 55 25 25 50 115 120 100 138 156 100 7 75 100 82 85 100 47 49 100 41 45
100 62 50 106 100 145 145 200 233 235 200 92 95 200 109 112 200 60 63 200 57 58
150 B5 75 157 150 - - 300 260 262 300 105 107 300 138 141 300 74 75 300 B3 B7
200 68 100 192 200 170 172 400 282 285 400 116 117 400 175 177 400 83 84 400 75 76
250 70 125 247 250 187 188 500 304 306 600 132 135 600 264 290 600 104 106 600 95 97
500 74 150 317 300 198 200 600 325 326 800 154 156 800 470 505 BOD 130 134 800 120 122
750 75 175 411 400 230 234 700 345 347 1000 179 183 1000 167 170 1000 148 152
1000 L4 200 540 500 265 266 800 369 370 1200 213 217 1200 214 217 1200 184 186
1250 78 225 672 600 304 305 900 392 393 1400 259 265 1400 272 283 1400 229 23
1500 79 700 346 352 1000 412 420 1600 39 328 1600 356 an 1600 282 287
1750 80 800 400 405 1100 444 446 1800 406 420 1800 468 490 1800 345 357
2000 80 900 459 470 1200 447 450 2000 - 550 2000 425 443
2250 81 1000 537 552 1300 470 475
2500 82 1400 505 540
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TABELA A6 — DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 06

OX3NV

FURD OB - Fora da drea melhorada
e

W CPP (kPa) ___Ensaio01 : ___Ensaio ' _ Ensain03  } FEnsaio04 Ensaio5 Ensaio6
P (kPa) |Vao (kPa)| P (kPa) |Veo (kPa)} P (kPa) |Vao (kpag\r‘w {kPa)| P (kPa) |Vao (kPa)Veo (kPa)| P (kPa) [V (kPa)Veo (kPa)}f P (kPa) |V (kPa) Vi (kPa)|Vao (kPa)| P (kPa) |Vao (kPa)f Veo (kPa
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0
50 55 P 20 50 105 115 50 75 93 100 42 45 100 56 68 73 50 10 10
100 62 50 124 100 165 175 100 121 124 200 62 B5 200 75 100 104 100 14 15
150 B5 I 163 150 215 220 150 146 150 300 80 B84 300 94 154 158 200 25 27
200 66 100 206 200 255 256 200 160 165 400 103 104 400 116 237 245 300 44 45
250 70 125 262 250 277 280 250 175 179 600 145 148 500 142 474 585 400 60 61
500 74 150 322 300 294 296 300 - 194 800 200 205 600 175 600 100 104
750 75 175 418 400 322 325 350 204 205 1000 274 27 700 218 800 152 157
1000 77 200 528 500 356 360 400 215 219 1200 365 379 800 276 1000 225 232
1250 78 225 674 600 394 395 350 219 219 1400 495 504 900 364 800 232 23
1500 78 700 435 440 300 218 217 1600 B65 634 1000 480 600 226 226
1750 80 800 480 485 350 220 220 800 231 232
2000 80 900 536 545 400 225 225 1000 247 280
2250 81 1000 600 608 500 244 245 1200 327 343
2500 g2 1100 678 695 600 270 272 1400 465 488
700 295 300 1500 570 550

800 325 330
800 360 365
1000 395 393
1100 438 442
1200 480 486
1300 529 535
1400 583 592
1500 640 652
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95

20
80
70

I

50 A
40 -
30 -
20 +
10 =

V(cm3)

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000

P(kPa)

Figura A7 — Curva de calibrag&o por perda de volume.
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Figura A8 — Curva de calibragdo por perda de presséo 01.
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ANEXO 96
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Figura A9 — Curva de calibragéo por perda de pressao 02.

800 -
700

0 ‘}F T T T 1 T 1
0 50 100 150 200 250 300

P(kPa)

Figura A10 — Curva de calibracéo por perda de press&o 03.



ANEXO 97
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Figura A11 — Curva de calibrac&o por perda de press&o 04.
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Figura A12 — Curva de calibrag&o por perda de presséo 05.
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Figura A13 — Curva de calibragéo por perda de pressao 06.



