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E M P R E G O DO S P T - T E P R E S S I O M E T R O MENARD EM UM D E P O S I T O 

A R E N O S O DA R E G I A O L I T O R A N E A D E J O A O P E S S O A - P B 

R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 surgimento da ideia de complementar o SPT tradi t ional com medida de 

torque foi proposta inicialmente por Ranzini (1988), porem apenas em 1991 em 

Sao Paulo, e que foram executados os primeiros SPT-T (Decourt e Quaresma 

Filho, 1991). Na regiao nordeste, o SPT-T foi executado algumas vezes, porem, 

nenhuma pesquisa foi desenvolvida a respeito deste ensaio. 

A presente pesquisa utiliza o SPT-T com o objetivo de avaliar a sua 

operat ional idade e a obtencao de parametros de projeto de fundagoes, de forma a 

dar in i t io a formacao de urn banco de dados. Paralelamente, foram tambem 

executados ensaios pressiometricos (PMT) para determinagao de parametros de 

resistencia e deformabil idade. Com os dados de ambos ensaios, procurou-se 

correlaciona-los de forma a aproveitar as potencial idades inerentes a cada ensaio. 

A campanha de ensaios foi realizada em urn deposito arenoso do litoral de 

Joao Pessoa - PB, o qual foi submetido a urn melhoramento com emprego de 

estacas de areia e brita, com vistas a substituir o uso de fundagoes profundas por 

fundagoes superficiais. Esta tecnica de melhoramento na regiao nordeste tern sido 

empregada, principalmente, nos litorais de Joao Pessoa e Recife. 

De umas maneira geral, verif icou-se que ambos ensaios util izados 

forneceram parametros que indicam a influencia do melhoramento do solo, tendo-

se em vista que os resultados obtidos apos o melhoramento foram superiores aos 

encontrados em outros depositos proximos ao estudado. Os parametros obtidos 

pelo SPT-T e PMT nao se correlacionaram satisfatoriamente, em virtude disto 

torna-se necessario fazer novos estudos para confirmar se o responsavel por este 

fato e a perturbagao a que o solo foi submetido durante a cravagao das estacas de 

areia e brita. 
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T H E U S E O F S P T - T AND MENARD P R E S S U R E M E T E R IN A S A N D 

D E P O S I T L O C A T E D IN T H E C O A S T O F J O A O P E S S O A - PARAJBA S T A T E , 

B R A Z I L 

A B S T R A C T 

The idea of complement ing traditional SPT with torque measurement was 

initially proposed by Ranzini (1988) however only in 1991 it was used in Sao Paulo 

state (Decourt and Quaresma Filho, 1991). On ther other hand, in the north-east of 

Brazil, SPT-T was used rarely from the practical point of v iew but without any 

research data avaiable. 

The present research used SPT-T with the main objectives of evaluating its 

performance and obtaining parameters for foundat ion design aiming to a database 

format ion. In the same time, Menard 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 accompl ished 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 foundat ion by shal low foundat ion. 

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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C A P i T U L O 1 

INTRODUQAO 

1.1 Genera l idades 

As fundagoes de ediffcios na regiao litoranea do Nordeste do Brasil, 

com frequencia estao assentes em terrenos arenosos estratif icados. Esses 

terrenos que alternam camadas de areia de praia ora fofa ora compacta, 

oferecem dif iculdades ao projeto de fundagoes. Para fundagoes rasas tem-se a 

limitagao da pequena espessura da camada mais resistente. Para fundagoes 

profundas tem-se problemas para atravessar essa camada mais resistente com 

estacas cravadas ou, o desmoronamento das paredes do furo para estacas 

moldadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco. Estas dif iculdades nao impedem as construgoes, apenas 

aumentam o seu custo. 

Para reduzir os custos com fundagoes, algumas solugoes tiram partido 

da estratif icagao do solo no momento do projeto. Assim, tem-se, por exemplo, 

as estacas rotativas injetadas de Marques e Cintra (1998) e Diniz Leite (1998), 

que aumentam o diametro da estaca na regiao de maior resistencia. Outra 

solugao adotada tern sido o melhoramento dos solos superficiais arenosos para 

assentamento de sapatas (Lucena etal., 1998). 

O melhoramento de solos tem-se apresentado como solugao para 

barateamento de fundagoes em ediffcios da regiao costeira no nordeste do 

Brasil. Entretanto, poucos ensaios de controle tern sido feitos sobre esses 

melhoramentos. Esta pratica parece ser comum ao mundo todo, uma vez que 

Barksdale e Takefumi (1991) fazem referenda a esta ausencia de informagoes 

confiaveis sobre o melhoramento. Gusmao Filho e Gusmao (1990) reclamam 

sobretudo da inexistencia de provas de carga sobre placas que poderiam 

auxiliar no projeto de fundagoes rasas, mesmo tendo conhecimento de suas 

limitagoes. 

Neste cenario, o SPT tern sido o recurso mais util izado pela geotecnia 

brasileira e mundial , como pode ser visto atraves dos trabalhos de Ladd et  a l. 

(1977) e de Barksdale e Takefumi (1991). 
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0 ensaio de penetracao dinamica, SPT (Standard Penetration Test) 

surgiu em 1902, por intermedio do Engenheiro norte-americano Charles R. 

Gow, como uma tentativa de melhorar os procedimentos de sondagem ate 

entao 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 Geotecnica S/A, que util izou urn amostrador 

semelhante ao empregado atualmente nas sondagens (Raymond-Terzaghi) . A 

partir dai , prat icamente todas as i n v e s t i g a t e s geotecnicas tern empregado o 

SPT. 

Atraves da cravacao do amostrador padrao, determina-se o indice de 

resistencia a penetragao do solo (N S PT) . Este indice possibilita a aval iacao de 

parametros de projeto tais como, compacidade de solos arenosos, consistencia 

de solos argi losos, angulo de atrito de solos arenosos, tensao admissivel de 

sapatas e outros. Estes parametros sao est imados fazendo-se uso de 

correlagoes empir icas, o que limita a sua uti l izacao a experiencia do 

profissional e a regiao de atuacao. Muitos trabalhos ja foram escritos sobre 

SPT, como exemplo, podem ser citados os estados-da-arte (De Mello, 

1971;Nixon,1982 e Decourt, 1989). 

A ideia de complementar o SPT tradicional com a medida do torque foi 

proposta inicialmente por Ranzini (1988). Porem, apenas em 1991 e que foram 

executados os primeiros SPT-T (Decourt e Quaresma Filho, 1991). 

Em 1991, foram apresentadas as primeiras relacoes entre o valor do 

torque e o valor do numero de golpes do SPT (T x N) para os solos da bacia 

terciaria sedimentar de Sao Paulo (Decourt e Quaresma Filho, 1991). 

Posteriormente, estudou-se o indice de torque (T/N) para diferentes tipos de 

solo. Atraves deste ensaio (SPT-T) foi possivel inferir urn grande numero de 

propriedades dos solos (Decourt, 1992). 

Sabendo-se do potencial do SPT-T para fornecer parametros de projeto 

de fundagoes, varios pesquisadores, entre eles Ranzini, Decourt, Quaresma 

Filho e Alonso, tern se dedicado ao estudo deste ensaio, com o objetivo de 

obter a relacao T x N, o indice de torque T/N, para determinagao, por exemplo 

da resistencia lateral entre estacas e o solo. 
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Dentro deste contexto foi que surgiu a necessidade de fazer-se esta 

pesquisa, procurando-se relacionar os parametros obtidos atraves do ensaio 

SPT-T com os parametros obtidos com o pressiometro Menard (PMT) em urn 

deposito arenoso do litoral paraibano. 

1.2 Objet ivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho e estudar o SPT com medida de torque 

(SPT-T) com vistas a avaliar a sua operacional idade e obtencao de parametros 

para o projeto de fundagoes, bem como mostrar a possibi l idade de uso do 

pressiometro Menard na obtencao de parametros de projeto em solos que sao 

submet idos ao processo de melhoramento atraves do emprego de estacas de 

areia e brita. 

1.2.2 Objet ivos espec i f i cos 

Os objet ivos especif icos desta dissertacao sao apresentados a seguir: 

• difundir tanto o SPT-T como o PMT, de forma a ampliar sua uti l izacao em 

projetos de fundacao em outras regioes do Brasil; 

• formagao de urn banco de dados (SPT-T e PMT) para a regiao de 

Intermares, de forma a incentivar novos estudo nesta regiao; 

• obtencao e analise da variacao do indice de resistencia a penetragao 

(NSPT), torque (T), indice de torque ( T / N ) e do atrito lateral ( f s) nos solos 

arenosos do litoral da Paraiba, dentro e fora da area que foi submetida ao 

melhoramento (feito atraves de estacas de areia e brita); 
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• estudar a variagao dos parametros de resistencia (PL,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oho.PL*) e de 

deformabi l idade (E) determinados pelo PMT; 

• correlacionar os resultados do SPT-T determinados no solo arenoso do 

deposito em estudo, com os parametros de resistencia e deformabi l idade 

determinados pelo ensaio pressiometrico Menard (PMT); 

1.3 Organizacao d o s a s s u n t o s 

Esta dissertacao e subdividida em seis capftulos e urn apendice. Os 

assuntos abordados estao organizados da maneira exposta nos paragrafos 

seguintes. 

No Capitulo 1 e apresentado uma introducao, onde se tern uma visao 

geral do SPT no ambito nacional, e a complementagao com a medida do torque 

(SPT-T), os objetivos da dissertacao e a organizacao dos assuntos. 

No Capitulo 2 e feita uma revisao bibliografica sobre SPT-T, onde 

apresenta-se urn historico do referido ensaio no Brasil, as relagoes encontradas 

pelos pesquisadores, procedimentos de ensaio, fatores que influenciam no 

ensaio, parametros obtidos e aplicagoes. Tambem e realizada uma breve 

revisao sobre as areias e o seu comportamento quando investigada atraves 

dos ensaios uti l izados neste trabalho. 

No Capitulo 3 sao apresentados os materials e metodos. Sao fornecidas 

informagoes , tais como: localizagao do deposito em estudo, locagao dos furos, 

caracterfsticas geologicas, caracterist icas geotecnicas, descrigao dos 

equipamentos util izados, procedimentos para execugao dos ensaios e as 

dif iculdades encontradas na execugao do ensaio de SPT-T. 

No Capitulo 4 sao apresentados e anal isados os dados obtidos com 

ensaios de laboratorio e com os ensaios de campo (SPT-T e pressiometro 

Menard - PMT), tomendo-se como base os parametros envolvidos, 

comparagao com os resultados encontrados por outros pesquisadores e 

possfvel obtengao de correlagoes com os dados obtidos para a area estudada. 



Capitulo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

No Capitulo 5 encontram-se as conclusoes obtidas face aos objetivos 

propostos e tomando-se como base a revisao bibliografica e os resultados 

encontrados e sugestoes para futuras pesquisas envolvendo o SPT-T e o PMT. 

No Capitulo 6 encontram-se l istadas as referencias bibliograficas 

uti l izadas para o desenvolvimento desta dissertacao. 

No Anexo encontram-se os dados obtidos com o SPT-T, com ensaio 

pressiometrico Menard, apresentando tabelas e graficos util izados para 

obtencao dos parametros geotecnicos. 
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C A P i T U L O 2 

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

2.1 Genera l idades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 SPT e o ensaio de campo mais util izado no Brasil para estimativa de 

parametros geotecnicos. 0 SPT consiste em se determinar o valor do indice de 

resistencia a penetracao N S P T (numero de golpes correspondentes a 

penetracao dos 30 cm finais do amostrador padrao) e a classificagao tatil-visual 

do solo investigado. O SPT e o ensaio, e a obtencao de amostras para 

classif icagao do solo e feita a partir da sondagem de simples reconhecimento 

do perfil do solo. No Brasil, o ensaio esta normat izado pela Associagao 

Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT), atraves da NBR-6484. 

Como todo ensaio de campo, o SPT apresenta vantagens e 

desvantagens. As principais vantagens oferecidas sao: baixo custo de 

execugao, emprego de equipamentos simples, facil execugao, amostragem do 

solo ensaiado, aplicabil idade a prat icamente todos os t ipos de solos e util izagao 

tanto acima como abaixo do nivel d'agua (Soares, 1987). As principais 

desvantagens sao: as amostras obtidas sao amolgadas, nao possui uma 

fundamentagao teorica para interpretar os dados obtidos e nao possui urn 

disposit ivo acoplado ao equipamento que quantif ique a energia transmitida as 

hastes. Esta ultima limitagao dificulta a extensao dos resultados e a 

general izagao de uma pratica que seja aplicavel a qualquer situagao de projeto. 

A lguns pesquisadores empenhados em melhorar a qual idade dos dados 

obtidos no SPT propuseram corregoes no valor de N S P T , Soares (1987). Outros 

procuram quantif icar e controlar a energia do ensaio para padronizar a sua 

eficiencia (Belincanta, 1985). Entretanto, ainda assim, o SPT permanece urn 

ensaio empir ico e nao padronizado, sendo desta forma sujeito a variagoes. 
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2.2 Historico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 SPT e um ensaio bem historiado. Todos os seus procedimentos e 

avancos sao alvos de frequentes publicagoes, vide por exemplo Belincanta 

(1998). Desta forma, apresenta-se a seguir um breve historico do que e 

considerado o mais recente incremento no procedimento do SPT: a medida do 

torque. 

Observando o tradicionalismo do SPT e sua grande util izacao nos 

projetos de fundagoes, Ranzini (1988) quest ionou a possibi l idade de conseguir 

algo mais deste ensaio, devido ao fato que o SPT possibil ita a estimativa da 

maioria dos parametros geotecnicos atraves do uso de correlagoes empir icas. 

Ranzini (1988) propos complementar o SPT com a medida do torque 

necessario para veneer o atrito lateral entre o amostrador padrao e o solo. Esta 

ideia parece ter surgido a partir da observagao da retirada do amostrador do 

solo ao final da execugao de cada ensaio. A medida do torque para fazer girar 

o amostrador em contato com o solo talvez possibilite uma melhor 

fundamentagao f isica. Esta fundamentagao seria decorrente da estimativa das 

forgas envolvidas na ruptura do contato solo-amostrador. 

Na pratica, uma situagao que pode representar tal condigao, seria a de 

uma estaca cravada. Isto e, apos a instalagao da estaca o solo oferece 

condigoes similares aquelas do final da cravagao do amostrador padrao. Com a 

introducao da medida do torque e possivel estimar a tensao de atrito lateral (ou 

adesao) em fungao do torque maximo. Este novo procedimento, segundo 

Ranzini (1988), seria aplicavel para solos com indice de resistencia a 

penetracao inferior a cerca de 20golpes. 

Var ias foram as denominagoes dadas ao SPT complementado com 

medida de torque. Ranzini (1988) designou o nome de SPTFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Standard 

Penetrat ion Test , w ith Frict ion measurement) procurando manter a terminologia 

internacional. Decourt e Quaresma fi lho (1991) mudaram o nome do ensaio 

para SPT-CF (Standard Penetrat ion Test , Cont inued w ith Frict ion 

measurement) que posteriormente foi alterado para SPT-T (Decourt, 1992). 

A lonso (1994) denominou o mesmo ensaio de SPTT, o que gerou discussao 
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sobre o nome do ensaio (Ranzini, 1996). A partir dai , passou-se a utilizar a 

sigla SPT-T que e a atualmente aceita no meio tecnico-cientif ico. 

Ranzini (1988) deixou como sugestao que as empresas de sondagens 

empregassem a medida do torque com vistas a verificar sua util izagao em 

projetos geotecnicos. 

Decourt e Quaresma Filho (1991), seguindo a recomendacao feita por 

Ranzini (1988), introduziram a medida do torque no SPT e real izaram ensaios 

em solos da bacia terciaria sedimentar de Sao Paulo. A lonso (1994) aderiu aos 

estudos do torque real izando 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 resistencia 

lateral atraves do torque no campo experimental de fundagoes da UNESP, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campus de llha Solteira. 

A expansao da execugao do SPT com medida de torque esta 

acontecendo pouco a pouco. Outros estados ja estao desenvolvendo 

pesquisas que util izam a medida do torque no SPT. Por exemplo, Carvalho ef 

al. (1998) desenvolveram estudos uti l izando a medida do torque em Brasil ia. 

Decourt (1991d) afirma que a medida do torque no SPT representou o 

maior apr imoramento introduzido no referido ensaio desde o in i t io de sua 

util izagao. O SPT-T tern sido executado em diversos tipos de solos. Entretanto, 

a maioria deles se encontram na regiao sudeste do pais. A Tabela 2.1 ilustra 

alguns destes solos, os locais que foram estudados e respectivos autores. 

Ranzini (1994) e Alonso (1994) af irmaram que o torque definit ivamente 

nao influencia nos resultados do SPT (ou seja, uma vez terminado o ensaio, e 

que o torque e aplicado) e que em pouco tempo a medida do torque sera 

rotineira, possibil i tando aplicagoes em projetos geotecnicos. 

Atualmente existem duas correntes de trabalhos sobre o torque. A 

primeira defende a utilizagao do torque para calculo do atrito lateral de 

estacas. A segunda procura substituir o indice de resistencia a penetragao nas 

correlagoes empir icas de capacidade de carga por um indice de resistencia a 

penetracao equivalente (N e q ) , obt ido a partir do torque. Decourt e Quaresma 

Filho (1991a) sao adeptos da segunda corrente, enquanto Ranzini (1988,1994) 

e Alonso (1994,1997) sao adeptos da primeira. Os trabalhos posteriores a 
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1994, com excegao dos trabalhos escritos por Decourt e seus colaboradores, 

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

Tabela 2.1 - Tipos de solos onde foram uti l izados medidas de torque. 

Solo Local Autor 

Solos da Bacia Terciaria 

de Sao Paulo (TSBSP) 

em geral. 

Sao Paulo-SP Decourt e Quaresma 

Filho (1991) 

Solos da TSBSP com 

presenca de materials 

distintos das camadas 

principais 

Sao Paulo-SP Decourt e Quaresma 

Filho (1991) 

Solos residuais de 

granito, gneisse e 

migmatito 

Campinas Carvalho efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al.(1998) 

Areias f inas, quase puras, 

da Baixada Santista 

Santos-SP Alonso (1994,1996) 

Argi las moles 

(sedimentos 

quatemarios) 

Santos-SP Decourt (1991) 

Alonso (1996) 

solos porosos Brasi l ia-DF Carvalho etal. (1991) 

Solos arenosos de alta 

porosidade 

llha Solteira-SP Carvalho, et  al. 

(1998) 

Solo residual de arenito 

do Grupo Bauru 

Bauru-SP Ferreira etal. (1998) 

solo residual argiloso Maringa-PR Belincanta (1998) 

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

indice de resistencia a penetracao obtido no SPT. Este autor verif icou que a 

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

seja, uma medida da resistencia lateral. Alonso (1994) verif icou tambem que a 

correlacao obtida entre o atrito lateral e o indice de penetracao nao e geral para 

todos os tipos de solos. Isto e, os valores medios obtidos pela referida 



Capitulo 2 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

correlacao estao em concordancia com os valores propostos por Decourt e 

Quaresma Filho (1991) apenas para solos sedimentares de Sao Paulo. Ao que 

parece, Alonso (1994) discorda da relacao entre o torque e o Indice de 

penetracao equivalente proposto por Decourt e Quaresma Filho (1991) devido 

a grande dispersao dos pares de pontos ( N S P T , T ) . 

A lonso (1996) util izou o SPT-T para obter uma correlacao media entre o 

torque maximo ( T m a x ) apl icado ao amostrador e o torque minimo (T m f n ) , ou 

torque residual. 0 torque residual e a medida do torque apos o contato solo-

amostrador ser rompido. Atualmente, ainda nao foi estabelecido r igorosamente 

um procedimento para realizacao da medida do torque residual, sendo desta 

forma necessario maiores esclarecimentos. 

2.3 Parametros Medidos pelo S P T - T 

2.3.1 Genera l idades 

Este ensaio, como qualquer outro, mede um numero limitado de 

propriedades e/ou parametros. Estas medidas e que permitirao obter 

informagoes de projeto ou, em alguns casos, a propria informagao desejada. O 

SPT-T mede apenas o indice de resistencia a penetragao e o torque 

necessario a mobil izagao do amostrador. A seguir apresenta-se uma breve 

discussao sobre as relagoes e propriedades usualmente obtidas. 

2.3.2 Torque 

0 torque e o unico parametro adicional obtido no SPT-T. Usualmente o 

torque medido tem-se situado entre 20N.m e 480N.m (2kgf.m e 48kgf.m). 

Dadas as condigoes de ensaio, Ranzini (1988) sugeriu que a medida fosse 

realizada em solos com NSPT<20. Desta forma o torque sempre estaria na faixa 

de capacidade de um homem ao aplica-lo. Segundo a PRO-TEC (1969) o 
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torque medio que um homem aplica e da faixa de 4 0 0 N . m . 0 calculo de 

Ranzini parece se confirmar, pois ensaios realizados em solos com NSPT > 2 0 

podem conduzir a valores de torque maiores que 4 8 0 N . m . 

O torque e, em ultima analise, uma medida de resistencia. Sendo assim 

e dependente das tensoes que atuam no solo. Portanto, e de se esperar que o 

torque medido no campo seja crescente com a profundidade em solos 

homogeneos, principalmente nos arenosos. 

Um exemplo de variacao do torque ao longo do perfil e apresentado na 

Figura 2 . 1 . Como se pode ver nesta f igura, os valores do torque tendem a 

aumentar com a profundidade. Apesar de observar-se certa dispersao, esta 

variacao 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 ( 1 9 9 4 ) . 

T(N.m) 

0 5 0 1 0 0 1 5 0 

0 

2 

4 x 

1 2 

6 • x x 

X x 

• SPT-T01 

• SPT-T02 

SPT-T03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x SPT-T04 

x SPT-T05 

• SPT-T06 

14 • x x 

1 6 • X X 

18 

Figura 2 . 1 - Distribuicao dos valores do torque ao longo da profundidade 

(Menezes e Sobrinho, 1 9 9 4 ) . 
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2.3.2.1 Confiabil idade da Medida do Torque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ranzini (1994) afirmou que pelo fato do torque nao ser afetado pelos 

fatores intervenientes no SPT, este seria um dado mais confiavel do que a 

propria resistencia a penetracao. Entretanto, existem outros fatores que podem 

afetar o torque, como sera visto mais adiante. 

Os fatores intervenientes no SPT sao longamente conhecidos. De Melo 

(1971) e Belincanta (1997) apresentaram um exaustivo estudo sobre os fatores 

que afetam o fndice de resistencia a penetragao. Os principais fatores 

intervenientes sao: erro de contagem de golpes, altura de queda do martelo, 

peso do martelo, atrito das hastes, estado do amostrador, t ipo e estado do 

sistema de igamento do martelo, estado da sapata cortante ou seja o sistema 

de perfuragao util izado. 

Com relagao ao torque restam apenas fatores intervenientes relativos a 

velocidade de aplicagao do torque, problema de l inearidade das hastes, tipo de 

amostrador e torqufmetro, sistema de leitura (erros leitura sao muito comuns a 

alguns equipamentos) e estado de conservagao do equipamento (estado da 

parede lateral do amostrador). Portanto, as fontes de erro sao menores e mais 

faci lmente evitaveis. 

2.3.2.2 Fatores que Influem na Magnitude do Torque 

Considerando que o torque e uma medida de resistencia ao 

cisalhamento, pode-se entao afirmar que a area de medida (amostrador) e o 

estado de tensoes no solo sao fatores preponderantes na sua medida. 

CarvalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  a l. (1998) verif icaram que existe a influencia do tipo da 

sapata cortante util izado no amostrador padrao do SPT-T. Porem, esta 

diferenga de torque pode ser, supostamente, el iminada no calculo do 

atr i to/adesao pela consideragao da geometr ia do amostrador na equagao do 

atrito lateral, fs. 

A resistencia ao cisalhamento das areias saturadas e fungao do angulo 

de atrito interno e da tensao normal. Considerando que as tensoes atuantes no 
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macigo de solo dependem da posigao de medida, da historia de tensoes do 

solo e do peso proprio, todos estes fatores afetam a medida do torque. No caso 

do SPT isto foi demonstrado por Marcuson et al. ( 1 9 7 8 ) . 

2.3.3 Relagao entre o Torque e o Indice de R e s i s t e n c i a a Penetragao 

Schmertmann (1979) verif icou que na penetragao do amostrador padrao 

podem ser consideradas duas parcelas resistentes: a capacidade de carga na 

ponta do amostrador e o atrito lateral do amostrador com o solo. O valor de 

NSPT no in i t io da cravagao e governado pela resistencia de ponta do 

amostrador. A medida que a penetragao aumenta o atrito lateral cresce 

passando a dominar o valor do indice de penetracao. Portanto, deve existir 

uma relagao estreita entre o NSPT e o torque T medido. 

A relagao entre o torque e o indice de resistencia a penetragao foi 

proposta por Decourt e Quaresma Filho (1991) e foi obtida quando da 

realizagao de campanhas de ensaios na bacia terciaria de Sao Paulo. Os 

autores, de posse das medidas de torque e dos valores do indice de resistencia 

a penetragao, procuraram verificar se existia a lguma relagao entre estes dois 

parametros. Esta relagao foi expressa de duas formas: o indice de torque (T/N) 

e a correlagao torquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus N S PT-

Langando mao do metodo dos minimos quadrados, Decourt e Quaresma 

Filho (1991) chegaram a Equagao 2.1 que apresenta a correlagao torque 

versus NSPT para os solos da bacia terciaria de Sao Paulo. Porem, estes 

autores nao forneceram os coeficientes de determinagao das correlagoes 

propostas, de modo a fornecer maiores esclarecimentos estatist icos. Convem 

observar que a correlagao T x N deve fornecer valores aproximados aos do 

indice de torque medio (T/N), quando considerado um mesmo furo ou local de 

ensaios. 

Para os solos sedimentares, encontraram: 

T(kgf.m) = 2 + N 7 2 ou T(kgf.m) = 1,1N72 (2.1) 

sendo: 
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NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA72=valor de N para o SPT brasileiro, que possui, segundo Decourt (1989), 

uma eficiencia de 72%. Na presente pesquisa, sera mantida a notacao N ou 

NSPT ao inves de N72 para o numero de golpes do SPT. 

Para os solos residuais, Decourt e Quaresma Fi lho (1991) observaram 

que a correlacao T x N apresentou valores de coeficientes mais altos, e 

estabeleceram a correlagao expressa na Equacao 2.2. Decourt e Quaresma 

Filho (1991) observaram tambem que o fndice de torque (T/N)medio= 1,84 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

mesmo tanto para solos saprolft icos tanto acima como abaixo do lengol 

freatico. 

T(kgf.m)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2 + 1,7N7 2 ou T(kgf.m) = 1,84N 7 2 (2.2) 

Segundo Decourt e Quaresma Filho (1991), uma provavel explicagao 

para a diferenga nos valores da relacao T/N reside no fato que coeficiente de 

empuxo no repouso (Ko), e maior para solos residuais do que para solos 

sedimentares. Isto entretanto, pode nao se confirmar. Feda (1978) e Bezerra et  

al. (1999) encontraram valores de Ko maiores que a unidade para depositos de 

areias sedimentares a partir de ensaios pressiometricos. Desta forma, sem 

uma medida qualquer que fornega valores ou estimativas de Ko nao se pode 

explicar a diferenga de indices T/N. 

0 indice de torque sofre grandes dispersoes, de modo que os valores 

medios ou as correlagoes obtidas dif ici lmente podem ser extrapoladas. As 

dispersoes sao ainda mais acentuadas quando considerados os valores abaixo 

e acima do indice de penetragao igual a 20. Alonso (1996) tambem concluiu 

que apesar de ter havido confirmagao que o valor medio T m a x = 1,2N a faixa de 

variagao dessa correlagao e muito ampla. 

Decourt (1996) observou que a relagao T/N nao e constante para um 

dado deposito de solo, como ele imaginava no comego dos estudos sobre o 

SPT-T. Esta relagao varia com a profundidade, com 0 t ipo do solo, com a sua 

estrutura e com alguns outros fatores l igados ao solo e que podem afetar 

tambem o NSPT. Por exemplo, quanto mais estruturado o solo maior a tendencia 

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 resistencia a 

penetracao um mesmo valor para torque. 

Algumas correlagoes do torque residual com N S P T tambem foram 

propostas (Alonso, 1996). Este torque residual, e aquele obtido apos o 

rompimento do contato solo/amostrador, ou seja, o torque apos a apl icacao do 

torque maximo. Os valores obtidos possibil i tam afirmar que, em media, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tmin=NspT- Alonso, ao que parece, quando encontrou uma correlagao do T m f n 

com N, estava desejando obter uma ideia do torque apos o amolgamento do 

solo devido sua ruptura. Relacionando os valores maximos e mlnimos do 

torque, a razao obtida foi T m a x /T m i n = 1,22 que e igual ao fndice de torque 

medio T m a x / N = 1 , 2 2 . 

2.4 Apl icagoes Direta d a s Medidas de Torque 

2.4.1 Atrito Latera l /Adesao E s t a c a - S o l o 

A aplicagao direta da medida do torque e a previsao de capacidade de 

carga de estacas. Esta aplicagao e pertinente, tendo-se em vista que, atraves 

do torque e possfvel determinar a parcela correspondente ao atrito lateral do 

amostrador com o solo. 

Um ponto interessante a ser observado sobre atrito lateral de estacas, e 

verificar como o amostrador sendo metalico pode ser representative, por 

exemplo, de estacas de concreto armado. Sendo o SPT, um ensaio empir ico 

esta consideragao, geralmente nao e levada em conta, necessitando desta 

forma de maiores esclarecimentos. 

No calculo da capacidade de carga de uma estaca, a parcela 

correspondente ao atrito lateral e obtida em fungao do seu perfmetro, 

comprimento e atrito medio ao longo deste comprimento, do tipo de solo e do 

t ipo de estaca em estudo. 0 atrito lateral pode ser calculado por varios 

metodos, sejam estes semi-empfr icos ou teoricos, os quais sao descritos na 

literatura corrente sobre capacidade de carga de fundagoes profundas . 
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A associacao entre o torque e o atrito lateral de estacas foi 

pr imeiramente sugerida por Ranzini (1988). Para isto, Ranzini (1998) 

considerou o amostrador do SPT como sendo uma estaca imersa em meio 

homogeneo e isotropico, com o atrito constante ao longo do fuste, e na parte 

inferior do amostrador var iando do centro deste ate um valor maximo da 

superffcie 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 sao bastante razoaveis e constantemente apl icadas na mecanica de 

solos. A Equacao 2.7 apresenta a formula desenvolvida inicialmente por 

Ranzini (1988), a qual foi poster iomente corrigida (Ranzini, 1994). 

s ( 40 ,5366 -h -17 ,4060 ) 

sendo: 

f s = tensao de atrito lateral (kgf/cm 2) 

T = torque maximo (kgf.cm) 

h = altura total de cravacao do amostrador(cm) 

A Equacao 2.8 e a equacao geral apresentada por Ranzini (1994), foi 

modif icada considerando-se o atrito lateral na superf icie cil indrica e na parte 

inferior do amostrador constante. 

sendo: 

f s = tensao de atrito lateral (kgf/cm 2) 

T = torque maximo (kgf.cm) 

h = altura total de cravacao do amostrador (cm) 

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

r = raio minimo da boca do amostrador, que e igual a 1,095 cm (NBR6484) 

T 
(2.8) 
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h 0 = altura do chanfro tronco-conico, que e igual a 1,90 cm (NBR6484) 

Substituindo os valores R, r, h 0 na Equacao 2.8 e reescrevendo-se esta 

Equacao, com f s (kgf /cm 2 ) , T(kgf.cm) e h(cm), obtem-se: 

f =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 9) 
s 40 ,536h-3 ,1711 v ' ' 

Para o caso de f s ( kPa ) , T (kN.m) e h (m), obtem-se: 

1 0 0 0 0 T 
f, = (2.10) 

s 41 ,336h-0 ,032 v ' 

A Equacao 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 e f s em kPa, 

obtendo-se a seguinte expressao: 

f s =

 1 0 0 1 (2.11) 
s 0 ,41h - 0,032 

Uma outra forma de empregar o valor do torque para calcular o atrito 

lateral unitario estaca-solo foi proposta por Decourt (1991a). A proposta deste 

autor consiste em substituir os valores do NSPT, pelo torque T, nas correlagoes 

empfricas ate entao uti l izadas para calculo de capacidade de carga, como as 

apresentadas anteriormente por Decourt (1978). Assim procedendo Decourt 

(1991a) obteve a equagao 2.12. 

f s = I + 1 (2.12) 
o 

sendo: 

f s = tensao de atrito lateral (t f /m 2) 

T = torque medio ao longo do comprimento da estaca (tf.m) 
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Para o calculo da resistencia de ponta da estaca, q p , sendo q p =K.T, 

Decourt (1991a) segue o mesmo padrao de sua formulacao original (Decourt e 

Quaresma, 1978), sugerindo a utilizagao de um coeficiente empir ico, 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 ) 0 , 5 para solos 

residuais. 

Tabela 2.2 - Coeficiente empir ico K (Decourt, 1991a). 

Solo K (tf/m z) 

Areia 40 

Silte arenoso 25 

Silte argiloso 20 

Argi la 12 

Posteriormente, Decourt (1991d) introduziu o conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Neq sendo este 

parametro, obt ido pela razao entre o torque medido e um valor numerico 

constante , que para a bacia sedimentar terciaria de Sao Paulo e de 1,2. Este 

valor numerico necessario para sua obtencao, varia de um local para outro 

onde se executa o SPT-T. 

Decourt e Niyama (1994) verif icaram que a previsao 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 aproximacao 

muito boa. As diferencas encontradas na maioria dos casos, segundo os 

autores, foram menores que 5%. 

A lonso (1996) apresentou correlagoes entre o atrito lateral medido com o 

torque obtido no SPT-T com a adesao de algumas estacas. Segundo este 

autor, "por nao dispor de provas de carga em estacas instrumentadas em locais 

onde se tenham realizados ensaios de SPT-T", obteve as correlagoes de 

maneira indireta, ou seja, part indo-se de correlagoes para capacidade de carga 

com os valores do NSPT existentes. As correlagoes obtidas para adesao media 

(na ruptura) ao longo do comprimento L da estaca, sendo n em kPa, e o atrito 

lateral unitario, f s em kPa, foram: 
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a) estacas tipo raiz 

r , = t 1 5 f , (2.13) 

b) estacas pre-moldadas 

r , = { | (2.14) 

c)estacas escavadas com lama bentonit ica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ri=h (Z15) 

O valor de f s foi calculado pelas seguintes correlagoes medias: 

f s = 1 5 + 5N (2.16) 

f s = 6 N (2.17) 

Alonso (1996) estabeleceu uma correlacao entre a adesao e o atrito 

lateral calculado pelo torque, para estacas tipo helice cont inua, que e 

apresentada a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r x = a f s < 200kPa (2.18) 

sendo, o valor do coeficiente a = 0,65 obtido a partir de provas de carga e f s o 

atrito lateral unitario (maximo) calculada a partir do torque maximo medido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Tmax) , atraves da Equagao 2.19. 

f . = 1 0 0 T - (2.19) 
s 0,41 h - 0 , 0 3 2 

sendo, T m a x em kgf.m, h em cm e f s em kPa. Observa-se que a Equacao 2.19 

em nada difere da Equagao 2.11 exceto pelo fato de deixar explfcito 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) util izou o SPT-T para previsao de capacidade de carga de 

estacas tipo helice cont lnua e comparou com resultados de provas de carga, 

observando que os valores foram proximos. 

Correa e Rocha (1998) realizaram prova de carga dinamica em estacas. 

Estes autores verif icaram que o atrito lateral obtido pelo metodo CAPWAP e o 

que mais se aproxima do resultado fornecido pelo torque. Estes autores 

f izeram esta af i rmacao apos empregarem diversas formulas empir icas para 

estimar o atrito lateral das estacas ensaiadas. Ressalve-se entretanto que o 

torque e uma medida estatica e CAPWAP e procedimento para interpretagao 

de medidas dinamicas. Isto quer dizer que a estaca foi solicitada de forma 

diferente do previsto empregando o torque. 

FerreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  a/.(1998) realizaram provas de cargas em estacas api loadas 

instrumentadas, no campo experimental da UNESP em Bauru, para 

correlacionar o atrito lateral medido com o previsto pelo SPT-T. Estes autores 

verif icaram que os valores de atrito lateral calculado pelo torque sao menores 

do que os valores medidos nas provas de carga, ja o atrito lateral unitario 

calculado pelo CPT, sobre-est imam este parametro. 

2.4.2 Capac idade de C a r g a de E s t a c a s Car regadas Lateralmente 

Decourt (1991d) propos a uti l izacao do SPT-T para previsao de 

deslocamentos horizontals de estacas carregadas transversalmente. Para isto 

o autor apresentou dois metodos empir icos apresentados na literatura sobre o 

assunto, que necessitam do valor do comprimento crit ico de uma estaca, para 

o seu calculo. Este comprimento crit ico e aquele partir do qual o 

comportamento do topo da estaca, nao sofre nenhuma influencia do 

carregamento lateral. Decourt na tentativa de utilizar o torque nesta apl icacao, 

propos utilizar o indice de resistencia a penetracao corrigido pelo torque, 

apenas fazendo sua substit icao. 0 NSPT foi desta forma, substi tuido pelo valor 

N e q . A Equacao 2.20 llustra o referido calculo. 
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L c = 3,3 • s E p ' l p 

Sendo: 

L c = comprimento crftico da estaca (m); 

E p = Modulo de elasticidade da estaca (MN/m 2 ) ; 

l p = Momento de iner t ia (m 4 ) ; 

N e q = indice de penetracao equivalente. 

2.4.3 Colapsibi l idade 

No estudo de solos nao-saturados um fenomeno de fundamental 

importancia e a colapsibi l idade de solos. Saber se um solo apresenta ou nao 

colapsibi l idade e importante, pois possibil ita a prevengao e cuidados 

necessarios para a solugao de problemas de recalques de construcoes 

(Conciani, 1997). 

Decourt (1992) iniciou estudos de medidas de torque nas argilas porosas 

vermelhas de Abil io Soares - SP, onde procurou estabelecer relacao entre o 

torque e a colapsibi l idade. O autor observou que nestes solos o fndice de 

resistencia a penetragao variava entre 2 e 6 golpes. Baseando-se em estudos 

de colapso, Decourt postulou que para valores T/N>20 o solo apresentava 

colapsibi l idade e para valores de 10<T/N<12 o solo nao apresentava 

colapsibi l idade, isto para para valores de torque em N.m. 

2.4.4 Ef ic iencia do S P T 

A eficiencia do SPT e a relagao entre a energia transmit ida as hastes e 

que alcanga o amostrador e a energia de queda do martelo padronizado 

(energia teorica). Sabendo da importancia do estudo da energia envolvida no 

processo de cravagao do amostrador. Decourt e Quaresma Filho (1994) 
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iniciaram um estudo para verificar se, com o advento da medida de torque, e 

possfvel obter-se alguma tendencia na variacao da eficiencia do SPT com a 

profundidade. Porem, segundo os autores, ainda e cedo para uma conclusao 

definitiva, pois e necessario investigacao mais aprofundada do assunto. 

Ao que parece a ideia de verificar a eficiencia do SPT atraves da medida 

do torque vem do fato de existir uma correlacao entre o torque e o N S PT. 

Entretanto, e importante ressaltar que relacionar o torque com a eficiencia do 

SPT e necessario ter consciencia que o torque e uma medida estatica e a 

eficiencia e uma medida dinamica. 

2.4.5 C lass i f icagao do Solo 

Decourt e Quaresma Filho (1994) relatam o uso do torque como aferidor 

do indice de resistencia a penetragao citando o caso de uma camada de areia 

cujos valores de NSPT foram elevados pela presenga de pedregulhos que foi 

detectado somente atraves do SPT-T. Desta forma, verif ica-se que o torque 

nao e influenciado pela presenga destes pedregulhos. Segundo estes autores 

ainda, uma classif icagao parcial dos solos do estado de Sao Paulo, foi 

e laborada com base no SPT-T a qual e mostrada na Tabela 2.3. Esta proposta 

surgiu da experiencia pessoal dos autores e de observagoes feitas na bacia 

sedimentar terciaria de Sao Paulo. 

Tabela 2.3 - Classificagao parcial do solo (Decourt e Quaresma Filho, 1994). 

Relagao T/N Class i f i cagao parcial d o s s o l o s anal isado 

10<T/N<12 Solos t ipicos da TSBSP 

17<T/N<20 Solos saprol i t icos de gnaisse 

35<T/N<40 Argi la mole marinha de Santos 

25<T/N<35 

40<T/N<50 

Argi las e areias porosas colapsiveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Na tentativa de ampliar a util izagao do SPT-T para identificagao de solos 

Decourt (1996), verif icou a possibi l idade de atraves do torque, classificar o solo 
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quanto o mesmo apresentar ou nao comportamento laterltico. Estudando 

diversos outros solos e os solos laterfticos, o referido autor observou que isto 

nao foi posslvel. 

2.4.6 Sensibi l idade de Argi las 

A sensibi l idade das argilas e uma medida obtida pela razao entre a 

resistencia ao cisalhamento do solo indeformado e pela resistencia ao 

cisalhamento do solo amolgado. Por analogia, o processo e identico ao que 

acontece nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vane Test , inicialmente, durante a cravagao das palhetas o solo 

estaria num estado indeformado, a partir da apl icacao do torque onde a 

estrutura do solo e rompida obtem-se a resistencia do solo amolgado. Portanto, 

para o SPT-T poderia ser considerado que o solo na ponta do amostrador nao 

esta amolgado e que apos a aplicagao do torque, e medido a resistencia no 

solo amolgado, podendo-se estabeler uma correlacao com o indice de torque. 

Decourt (1991d) comparou o valor de T/N das argilas moles de Santos com a 

sensibi l idade destas e verif icou que a relagao T/N foi 3,33 para uma 

profundidade de 20m. Estes valores foram comparados com os valores de 

sensibi l idade obtidos por Souza Pinto atraves do ensaio de palhetas. A 

sensibi l idade encontrada por Souza Pinto, para a argila de Santos, variou 

entre 3 e 4. 

Ao que parece, tern sentido tal comparagao tendo-se em vista que 

relacionando o T m j n com T m a x no ensaio de palhetas, e posslvel avaliar a 

sensibi l idade de uma argila, pois se obtem uma relagao entre uma resistencia 

antes e depois o amolgamento do solo. 

2.4.7 T e n s a o de Pr6 - Adensamento 

Decourt (1992) af irmou que nos solos estruturados da Bacia Terciaria de 

Sao Paulo, cujos valores da relacao T/N sao altos, e possivel obter o valor da 



Capitulo 2 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tensao de pre-adensamento, mediante uso da Equacao 2 .21 , uti l izando-se o 

valor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Neq ao inves do fndice de resistencia a penetracao (NSPT)-

Nea 
° P = — (2.21) 

p 300 

sendo: 

a ' p = a tensao de pre-adensamento em kPa; 

Neq = indice de resistencia a penetracao equivalente. 

2.5 Fatores que Influenciam no SPT-T 

Em geral, o presente autor, baseando-se na execugao da campanha de 

ensaios, observou que os seguintes fatores podem influenciar na obtencao dos 

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

• estado de conservagao das luvas: caso as luvas estejam mal conservadas, 

quando da aplicagao dos torques, pode haver o rompimento destas com maior 

facil idade; 

• estado de conservagao das hastes: se as hastes nao estiverem 

perfeitamente reti l ineas, a medida do torque sera comprometida; 

• estado de conservagao do amostrador: se as paredes do amostrador se 

apresentarem compromet idas, devido a problemas em sua superf ic ie lateral, o 

valor medido do torque sera maior, devido ao maior atrito amostrador-solo. 

• estado de conservagao do adaptador que e conectado as hastes e do 

sistema de encaixe do torquimetro, que poderao impossibil itar a aplicagao de 

torque caso o encaixe nao seja satisfatorio; 

• util izagao de disco centralizador, para manter as hastes na vertical; 

• posigao horizontal do torquimetro: caso haja variagao neste posicionamento 

a medida do torque sera comprometida; 

• velocidade de apl icacao do torque: deve-se mante-la constante sempre que 

possivel, de modo que a velocidade angular de aplicagao do torque seja a 

m e s m a ; 
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• a continuidade da aplicagao do torque, de forma o valor do torque maximo 

seja medido com clareza ; 

• erros de leitura, or iundos de falta de atengao do operador, ja que este deve 

aplicar o torque e s imultaneamente fazer a leitura ; 

• erro no zero do torqufmetro, quando negl igenciada a sua verif icagao no 

inicio da aplicagao do torque; 

• Faixa de leitura dos torqufmetros, isto devido ao fato dos torqufmetros 

atualmente uti l izados impoem um limite inferior de val idade da medida do 

torque maximo. 

2.6 Vantagens e Limitagoes do SPT-T 

0 SPT-T, como todo ensaio, seja de laboratorio ou de campo, apresenta 

vantagens e limitagoes. Enumera-se, a seguir, a lgumas vantagens e 

desvantagens do SPT-T. 

Vantagens: 

• obtem-se, s imultaneamente, uma medida de resistencia estatica (torque) e 

uma medida dinamica (indice de resistencia a penetragao); 

• serve como aferidor do proprio SPT, ja que o mesmo e menos sensfvel a 

alguns dos fatores que intervem no SPT; 

• utiliza equipamentos rusticos e de facil aquisigao; 

• baixo custo de aquisigao quando comparado com outros equipamentos; 

• devido a cravagao dinamica do amostrador nao necessita de carga de 

reagao, ou ancoragens provisorias, diferentemente do CPT (cone penetration 

test); 

• maior similaridade com a condigao de solicitagao do solo quando da 

cravagao de uma estaca de deslocamento. 
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Desvantagens: 

• causa torgao das hastes em solos com indices de resistencia a penetracao 

elevados; 

• rompe as luvas metal icas que conectam as hastes, dependendo do torque 

aplicado; 

• nao possui dispositivo para medigao de poro-pressoes, 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); 

• exige muito esforco f isico dos operadores, quando executado em solos que 

oferecem maior resistencia; 

• aumenta o tempo de ensaio, dependendo da resistencia oferecida pelo 

solo, nos ensaios real izados nesta pesquisa o tempo var iou de 10min a 25min 

de um ensaio para outro. 

2.7 Comportamento de Are ias 

2.7.1 Genera l idades 

Serao descritas a seguir algumas caracterist icas inerentes aos solos 

granulares, de modo a esclarecer melhor o seu comportamento. Estas 

caracterist icas abrangem a descrigao das particulas, o modo de atuacao das 

tensoes, a resistencia ao cisalhamento e verif icacao do comportamento de 

solos arenosos investigados a partir do SPT e PMT. 

2.7.2 Caracter is t icas d a s Part iculas d a s Are ias 

As principais caracterist icas que identif icam uma part icula de areia sao: 

tamanho da part icula, sua forma, o grau de arredondamento, sua textura, 

natureza e estado de alteracao e por f im sua cor. Destas caracterist icas, 
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segundo muitos autores, apenas a cor teria menor importancia na engenharia 

de solos. 

Com relagao ao tamanho da particula, os solos arenosos, segundo a 

NBR-6502 (1995) encontram-se si tuados numa faixa que varia entre 0,06mm e 

2,0mm. As dimensoes das part iculas sao determinadas atraves de 

peneiramento e sedimentacao. Dentro desta faixa encontram-se distr ibuidas as 

fracoes fina (0,06mm<diametro do grao<0,2mm), media (0,2mm<diametro do 

grao<0,6mm) e grossa (0,6mm<diametro do grao<2,0mm). A partir dos 

ensaios de peneiramento e sedimentacao, e possivel construir a curva 

granulometr ica, que representa graf icamente a distribuicao das dimensoes dos 

sol idos. 

0 tamanho das particulas, a forma, o grau de arredondamento e a 

textura das areias, sao influenciadas pela origem do solo. Os solos granulares 

de or igem residual, geralmente apresentam graos que possuem formas 

angulares, devido ao intemperismo f is ico a que a rocha matriz e submetida. Ja 

nos solos de or igem sedimentar, a forma das part iculas sao menos angulares e 

em alguns casos ate nao apresentam nenhuma angulosidade, tendo-se em 

vista que ocorre maior desgaste das particulas quando do transporte, 

deposicao e acumulacao destes solos. 

O grau de arredondamento das part iculas esta int imamente ligado a 

forma de deposicao do solo. A Figura 2.2 apresenta as classes de 

arredondamento para uma part icula. A Figura 2.2A mostra part iculas 

angulares as quais apresentam angulosidades que se pronunciam 

externamente a superf icie. A Figura 2.2B mostra part iculas subangulares 

caracterizadas pela presenga de arredondamento nos vertices. A Figura 2.2C 

mostra part iculas subarredodadas nas quais pode ver a pouca presenga de 

angulosidade. A Figura 2.2D mostra part iculas arredondadas, neste caso existe 

predominancia de superf icies curvas. Finalmente, a Figura2.2E mostra 

part iculas bem arredondadas, sem presenga de vert ices agudos. 
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Figura 2.2 - Grau de arredondamento das part iculas (Lambe,1979). 

2.7.3 T e n s o e s Atuantes n a s Part iculas de Are ias 

No interior de uma massa de solo, entre part iculas adjacentes, existem 

forcas devido ao peso proprio e devido as forgas de contato entre as particulas. 

0 estudo destas forcas e de fundamental importancia tendo-se em vista que a 

partir deste chega-se ao comportamento do macico. 

As part iculas de areias, dependendo de sua forma ser angulosa ou 

arredondada, estarao submet idas a tensoes de magnitudes distintas. As 

tensoes associadas as part iculas angulares sao muito maiores do que as 

tensoes originadas em part iculas arredondadas. Isto ocorre porque nas 

part iculas angulares as forgas de contato sao apl icadas em pequenas areas 

proporcionando tensoes alt issimas podendo ate haver quebra dos graos de 

areia. Nas part iculas arredondadas, com o aumento das forgas de contato, 

existe uma tendencia de ocorrer escorregamento entre as part iculas e o 

posterior re-arranjo estrutural. 
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A resistencia ao cisalhamento de areias e governada pela tensao normal 

apl icada as part iculas e pelo angulo de atrito in te rne Vargas (1998) relata que 

os estudos iniciais com relacao ao estudo de tensoes entre os graos de areia 

se deve a Terzaghi, o qual mostrou que as tensoes se transmitem atraves de 

pequenas areas de contato entre as particulas. Dependendo da area de 

contato diminuir ou aumentar, mantida constante a forca normal, aumenta-se 

ou diminui-se a tensao de contato entre as particulas. 

Ort igao (1993) mostra uma relacao do Indice de vazios com a resistencia 

dos solos arenosos . Este autor explica a variacao da resistencia devido a 

mudanca de arranjo entre os graos. Assim nas areias compactas pode ocorrer 

o fenomeno da dilatancia enquanto nas areias fofas saturadas pode ocorrer o 

fenomeno da l iquefacao, ambos al terando signif icativamente a resistencia do 

solo. 

Lambe e Whi tman (1979) citam uma serie de fatores que afetam o 

angulo de atrito entre os quais se encontra o Indice de vazios do solo, as 

tensoes confinantes e a condicao de carregamento. 

Com relacao ao indice de vazios inicial, verif ica-se que, quanto menor o 

seu valor, existe uma tendencia de aumento do valor do angulo de atrito 

consequentemente, aumentando a resistencia ao cisalhamento. Para as 

tensoes confinantes, observa-se que aumentando-se seu valor ocorre aumento 

da resistencia ao cisalhamento. Isto e, as tensoes confinantes atuam no 

aumento das tensoes normais. 

Ja as condicoes de carregamento ( influencia da tensao intermediaria, 

ruptura com diminuicao das tensoes, velocidade de carregamento, v ibracoes e 

carregamentos repetidos, umidade) pode aumentar ou diminuir a resistencia ao 

cisalhamento, pois aumentam ou diminuem o angulo de atrito interno. Cada 

t ipo de influencia e expl icado sucintamente em Lambe e Whi tman (1969). 
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2.7.5 Comportamento d a s Are ias ( S P T e PMT) 
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Segundo De Mello (1971), a referenda inicial ao uso do SPT em areias 

se deve-se a Terzaghi & Peck (1948) que apresentam uma relagao entre o 

numero de golpes do SPT com a compacidade das areias em uso na epoca em 

que o livro foi escrito. De Mello (1971), porem, 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 consideragao os efeitos devido a 

sobrecarga, que nao foram considerados por Terzaghi & Peck (1948). 

Sao varios os fatores que influenciam o Indice de resistencia a 

penetracao, N S P T , em areias. Alguns estados-da-arte como De Mello (1971), 

Nixon (1982) e Decourt (1989) apresentam informagoes sobre estes fatores. 

Dentre os varios existentes, serao comentados os seguintes: granulometria, 

tensao geostatica, compacidade e nfvel d'agua. 

Segundo Sousa Pinto (1966), citado por Decourt (1989), nas areias muito 

uniformes, com coeficiente de uniformidade, C u «1,6, o tamanho das part iculas 

nao influencia na resistencia a penetragao. Ja nos solos bem graduados, o 

indice de resistencia a penetragao aumenta com o tamanho medio das 

part iculas. 

Tem-se verif icado a variagao do NSPT antes e apos uma escavagao ou 

aterro, De Mello (1971). Neste caso observa-se que os valores de NSPT variam 

com a variagao de tensao no solo. De acordo com Zolkov e Wiseman (1965), 

citados por De Mello (1971), mantendo-se a compacidade constante, os 

valores de N S P T deveriam diminuir com a retirada da sobrecarga. Porem, estes 

valores nao reduziram tanto quanto esperado. Desta forma verif icou-se que a 

pre-compressao de areias poderia ser responsavel pelos altos valores do NSPT-

Portanto, confirma-se que o responsavel por esta constatagao e realmente o 

estado de tensoes. 

Ladd (1977) estudando solos arenosos submetidos a cravagao de 

estacas, verif icou que o aumento do indice de resistencia a penetragao 
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independe da densidade relativa das areias, que variou muito pouco, 

dependendo apenas do estado de tensoes ao que o solo e submetido. 

As areias compactas dependendo do arranjo estrutural e da carga 

atuante podem apresentar o fenomeno da dilatancia, que ocorre quando o solo 

e cisalhado. Estas areias, geralmente apresentam Indices de resistencia a 

penetracao altos pois, o solo e submetido a um estado de tensoes bem maior. 

As areias fofas quando saturadas e submet idas a forgas de 

cisalhamento escoam como um fluido, isto e provocado pelo aumento da poro-

pressao que causa diminuigao da resistencia, tal fenomeno e denomado 

liquefagao das areia. Nestes tipos de solo, os indices de resistencia a 

pentragao sao muito baixos ou nulos. (Caputo, 1983) 

Com relagao a influencia do nivel d'agua, Gibbs e Holtz (1957) citado por 

De Mello (1971), verif icaram que para as areias f inas abaixo do lengol freatico, 

os valores do indice de resistencia a penetragao sao menores do que para 

estas areias secas ao ar. Ja nas areias grossas verif ica-se que este indice 

reduz cerca de 25%. 

2.7.5.2 PMT 

0 ensaio pressiometrico Menard (PMT) e inf luenciado por alguns fatores 

inerentes ao solo onde se realizara os ensaios. Baseando-se nas observagoes 

feitas por Clark (1995), Briaud (1992) e Baguelin (1978), apresenta-se, a 

seguir, uma breve descrigao de cada um destes fatores com relagao aos solos 

granulares. 

Clark (1995) afirma que a tensao vertical, para solos normalmente 

adensados, e maior que as tensoes radiais e circunferenciais. Para solos 

l igeiramente pre-adensados, a tensao vertical e um valor intermediario entre as 

tensoes radiais e circunferenciais. No caso de solos fortemente pre-adensados, 

as tensoes verticais no solo sao geralmente menores que as tensoes radiais e 

circunferenciais. Estas tensoes radiais e circunferenciais sao aquelas 

desenvolv idas quando do inicio da expansao da cavidade cil indrica. A 

influencia das tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, e objeto de estudo de outros pesquisadores 
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como Menard, Briaud e Shields, porem observa-se discordancia entre eles, o 

que mostra que esta questao ainda necessita de maiores estudos. 

Observando-se a classif icagao de solo com base em ensaios 

pressiometr icos apresentada por Clark (1995), verif ica-se para areias de 

compacidade media a compacta, que a relacao entre o modulo pressiometrico 

e a pressao limite e maior que esta mesma relagao para areias fofas ou muito 

fofas, o que e observado tambem em Briaud (1992). 

Tabela 2.4 - Classif icacao dos solo atraves do PMT (Clark, 1995). 

Tipo de solo E/PL 

Areia muito fofa a fofa 4-7 

Areia medianamente compacta a 

compacta 

7-10 

Turf a 8-10 

Argi la mole a rija 8-10 

Argi la rija a muito rija 10-20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Loess 12-15 

Rocha alterada (dependendo do 

grau de intemperismo) 

8-40 

Consoante Baguelin et  a/.(1978), variagoes no nivel d 'agua podem 

influenciar nos resultados de ensaios pressiometricos, porem apenas para 

siltes e "loess", assim como para alguns solos residuais. No caso das areias, o 

nivel d 'agua nao interfere no comportamento, tendo-se em vista que estes 

solos possuem a alta permeabi l idade, caracterist ica e s t a , que conferem a 

estes o comportamento drenado, ou seja, as poro-pressoes sao dissipadas 

rapidamente. 

Com relagao a influencia da dilatancia, verif ica-se que seu aumento, 

aumenta substancialmente a pressao de f luencia, e sem duvida nenhuma a 

pressao limite, Baguel in et  a l.(1978). A influencia da dilatancia no valor da 

pressao limite e varias vezes maior que a da pressao de f luencia. 
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2.8 Situagao Atual 

As condicoes de contorno dos ensaios de campo tern sido obstaculo 

para determinagao dos parametros de resistencia e compressibi l idade do solo. 

De forma mais direta, o comportamento do solo, quando sujeito a ensaios de 

campo carece de maiores esclarecimentos. Isto e valido sobretudo para o SPT 

que e a forma de investigacao mais util izada. Por extensao, o SPT-T por ser 

um procedimento recente, merece ainda mais atengao. 
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DESCRIQAO D O S E Q U I P A M E N T O S UTIL IZADOS E DA CAMPANHA D E 

E N S A I O S 

3.1 Genera l idades 

Neste capftulo sao apresentadas todas as informagoes com relacao ao 

trabalho desenvolvido no deposito estudado, informagoes tais como: local onde 

foram realizados os ensaios, os equipamentos uti l izados e os procedimentos 

de execugao adotados. 

3.2 Descrigao do Deposito 

Serao descritas a seguir as principais informagoes acerca do local, onde 

foi realizada a campanha de ensaios, no que diz respeito a: localizagao, 

geologia e a tecnica de melhoramento util izada no deposito. 

3.2.1 Local izagao do Deposito 

Na Figura 3.1 apresenta-se um mapa do Estado da Paraiba, que da uma 

visao geral da localizagao do municipio de Cabedelo. No detalhe ampliado, 

observa-se que Cabedelo esta localizada na regiao metropol i tana de Joao 

Pessoa. O bairro de Intermares, onde fica o deposito em estudo, e de particular 

interesse por ser uma regiao de veraneio em expansao imobiliaria. 

Figura 3.1 - Planta de localizagao de Cabedelo, PB. 

Joao Pessoa 

Cabedelo 
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0 deposito onde foi realizada a campanha de ensaios e 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 Itajaf, situados nos lotes 11 e 12 da mesma 

quadra no bairro de Intermares, em Cabedelo, PB. Este deposito, encontra-se 

a cerca de 200m da praia de Intermares e situa-se a direita de quern percorre 

a BR230 sentido Joao Pessoa-Cabedelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2 - Planta de situagao do deposito estudado. 

3.2.2 Descrigao Geologica 

De acordo com o relatorio do levantamento exploratorio de solos do 

estado da Paralba (SUDENE, 1972) o solo da regiao de Intermares, em 

Cabedelo, tern origem no perlodo Holoceno, cerca de 12.000 anos atras, 

correspondente a era quatemaria. 0 material original e constitufdo por 

sedimentos areno-quartzosos nao consolidados, de coloracao branca ou cinza 

clara, de origem marinha. 

As areias quartzosas marinhas apresentam drenagem excessiva devido 

sua constituicao mineralogica. Estes solos encontram-se sobre Formacoes de 

Praias. Em termos de granulometria, pode-se observar no texto citado, que a 
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maior parte dos graos sao constitufdos de fracao grossa, seguido pela fracao 

fina e apresentando uma pequena quantidade de silte. Entretanto, Medeiros 

(1998) apresenta perfis de sondagem em que estas areias sao constitufdas de 

fracao fina e media. 

Na regiao de Intermares, o solo e estratificado. As camadas pouco 

compactas sao alternadas com outras medianamente compactas. Esta 

variacao de compacidade se deve provavelmente ao movimento de 

transgressao e regressao do mar que deposita estes materials de forma 

diferenciada. Deve-se ainda considerar que nos periodos de recuo, o solo e 

depositado por acao eolica, trazendo material da Formacao Barreiras. Isto 

explica a existencia do material mais fino, incluindo o silte, nas camadas fofas e 

profundas. 

3.2.3 Tecnica de Melhoramento Utilizada 

0 terreno onde foram realizados ensaios, foi melhorado pela utilizagao 

de estacas de areia e brita. Esta tecnica e aplicada com o objetivo de 

compactar a camada superficial de areia, possibilitando emprego de fundacoes 

superficiais, podendo tambem ser aplicada para camadas mais profundas 

(Gusmao Filho, 1995). No deposito em estudo, as estacas foram executadas 

ate cerca de 4,00m de profundidade. 

Esta tecnica, tern sido muito utilizada nos litorais do Recife e de Joao 

Pessoa devido reduzir os custos com projeto e execucao de fundacoes. Porem, 

existem crfticas com relacao ao emprego desta tecnica, devido ao fato de 

ocasionar o surgimento de problemas de recalques em edificacoes vizinhas 

quando da execugao de fundacoes. 

LucenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) fornecem maiores detalhes a respeito da tecnica do 

melhoramento no deposito em estudo. Vale adinantar que o melhoramento 

consistiu na execucao de uma malha quadrada de 1,0m de lado, em cujos nos 

foram executadas as estacas de areia e brita, no traco 4:1 em volume, 

respectivamente. Esta malha cobriu toda a superficie projetada do ediflcio. Ao 

fim do processo de compactacao verifica-se ganho de resistencia ao 

cisalhamento e reducao de deformacoes, o que conduz a urn aumento da 

capacidade de carga do terreno. 
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Com a quantidade de material retirado do deposito (uma amostra dentro 

e outra fora da area melhorada), foi possivel realizar apenas os ensaios 

seguintes ensaios geotecnicos: 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 urn dos furos feitos na area melhorada (SPT-T03) em 

varias profundidades de ensaio. 

0 material retirado da parte externa da area melhorada foi utilizada para 

realizacao do ensaio de cisalhamento direto e de granulometria, ja com a outra 

amostra fez apenas a granulometria, verificar em locais com diferentes estados 

de tensao. Realizou-se o ensaio de cisalhamento direto com o objetivo de 

caracterizar do solo com relacao ao angulo de atrito interno. Os resultados 

destes ensaios sao apresentados no Capltulo 4 desta dissertacao. 

3.4 EnsaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In Situ Realizados 

3.4.1 Generalidades 

A campanha de ensaios de campo foi realizada em Janeiro 1998, no 

perfodo de uma semana, quando foram realizados 45 ensaios SPT-T e 37 

ensaios pressiometricos. 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 influencia. 

Os ensaios de campo realizados nesta pesquisa foram o SPT-T e o 

PMT. 0 SPT-T, por fornecer diretamente uma estimativa do atrito lateral, que e 

de fundamental importancia no projeto de fundacoes profundas. Ja o ensaio 

pressiometrico (PMT), como e urn ensaio que possui uma boa fundamentacao 

teorica, fornece resultados mais realfsticos. Portanto, o ensaio pressiometrico 

sera utilizado como urn ensaio de referenda para os parametros determinado a 

partir do SPT-T. 
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3.4.2 Locacao dos furos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram realizados 12 furos na area estudada, sendo 6 executados para 

realizagao dos SPT-T e os outros 6 para os ensaios pressiometricos. Os furos 

para os dois tipos de ensaios ficaram cerca de 2,00m distantes urn 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 

melhorada foram executados no espaco intermediario das estacas de areia e 

brita. 

A Figura 3.3 apresenta a locagao dos furos indicando onde foram feitos 

os SPT-T e ensaios pressiometricos (PMT). Para denominar os ensaios foi 

elaborada uma convencao. Sao colocados tres grupos de caracteres que 

descrevem o ensaio. O primeiro grupo descreve o tipo de ensaio (PMT) para 

pressiometro e (SPT-T) para o SPT com medida de torque. O segundo grupo e 

numerico e tern dois algarismos com funcao de posicionar o furo. 0 terceiro 

grupo descreve a profundidade e e composto pela letra 'z' seguida de dois 

algarismos correspondentes a profundidade do ensaio. Logo, para nomear o 

ensaio pressiometrico realizado no furo tres, na profundidade 2m tem-se a 

seguinte legenda: PMT03z02. 

N 

CO 

PMT03 

SPT-T04 SPT-T05 SPT-T06 

E 
o 
00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CM" 

PMT06 
PMT05 

oo E 
o U PMT04 
in 10,15m 

SPT-T03 

PMT02 

9,70m 

SPT-T02 SPT-T01 

PMT01 

LEGENDA 

• SPT-T 

° PMT 

-2,00m 

Figura 3.3 - Planta de locacao dos furos no deposito estudado. 
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3.4.3 O SPT-T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir serao apresentadas as informagoes sobre o SPT-T no que diz 

respeito ao equipamento utilizado e procedimentos para execucao do ensaio. 

3.4.3.1 Descrigao do Equipamento 

0 equipamento utilizado e o mesmo descrito na NBR-6484 para o SPT, 

porem tendo acoplado a este urn torquimetro. O torquimetro e o equipamento 

utilizado para aplicar e medir o torque no ensaio SPT-T. Consiste de urn brago 

de alavanca, que possui urn medidor de torque. 0 torquimetro utilizado no 

presente trabalho possui escala maxima igual a 480N.m, com resolugao de 20 

N.m (os valores estao originalmente em kgm). 0 equipamento empregado 

nesta pesquisa, o modelo 3219 da GEDORE, e dotado de urn sistema de 

encaixe tipo macho-femea e urn pino adaptador que e conectado ao topo da 

haste de perfuragao, 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 nao e 

necessariamente hexagonal como apresentado na Fig. 3.5, podendo este 

encaixe ser frezado. 

Figura 3.4 - Detalhes do pino adaptador, vista superior (a esquerda) e vista 

lateral (a direita). 
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Figura 3.5 - Soquete de encaixe do torquimetro 

3.4.3.2 Procedimentos para Execucao do SPT-T 

Alonso (1994) recomenda que apos a realizacao do SPT na 

profundidade desejada, o primeiro passo a ser seguido para execugao do SPT-

T e a substituigao da cabega de bater pelo pino adaptador. Uma vez feita a 

substituigao, deve-se colocar urn disco espagador para evitar que as hastes se 

inclinem quando da aplicagao do torque. Este espagador tern tambem a fungao 

de encaixar o torquimetro ao pino adaptador (ver Figura 3.6) de modo que o 

torquimetro fique na posigao horizontal. Depois, aplica-se uma rotagao ao 

torquimetro, ate que se perceba que o atrito entre o amostrador e o solo seja 

vencido. Deve-se ter o cuidado de apertar bem as luvas que conectam as 

hastes entre si, pois isto gera uma rotagao nas hastes que nao correspondem a 

uma rotagao no amostrador. Como pode-se notar a complementagao do SPT 

com medida de torque, em nada modifica as recomendagoes da NBR 6484. 

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

3.4.4.1 Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A calibragao de ensaios de campo e usualmente feita atraves de ensaios 

de laboratorio que tern condicoes de contorno bem definidas e caminhos de 

tensao conhecidos. Entretanto, por se estar trabalhando com urn deposito de 

areia de praia, abaixo do lengol freatico, a amostragem e dificil e cara. Ainda 

mais, a qualidade de amostras obtidas nestas condicoes e frequentemente 

questionada. Isto tern inviabilizado urn estudo geotecnico mais detalhado na 

maioria das obras de medio e pequeno porte. 

0 pressiometro Menard e muito utilizado na Europa, principalmente na 

Franga. Dentre os ensaios de campo e urn dos mais indicado para 

determinagao de parametros como o modulo de deformagao, E, e a pressao de 

ruptura, PL. 0 ensaio pressiometrico possui uma boa fundamentagao teorica, o 

que Ihe da maior credito em relagao aos ensaios de campo que fazem uso de 

correlagoes empfricas. Este ensaio e explicado pela teoria da expansao de 

uma cavidade cilindrica infinita no interior do solo. Esta teoria nao sera 

abordada neste trabalho, pois a literatura corrente sobre pressiometro trata 

deste assunto. 

O emprego do pressiometro Menard neste trabalho tern a finalidade de 

fornecer parametros de referenda para ajustar o SPT-T. Esta ajuste pode ser 

realizado tambem atraves de ensaios de laboratorio. Entretanto, o uso do 

pressiometro traz redugao de custos e apresenta-se como alternativa confiavel 

para determinagao dos parametros de projeto. SchnaidzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) realizaram 

urn estudo de solos residuais com emprego do Pressiometro Menard, e 

concluiram que a resposta obtida e muito boa quando comparada com ensaios 

de laboratorio. 

A seguir serao apresentadas as principais informagoes sobre o 

pressiometro Menard no que diz respeito ao equipamento e execugao do 

ensaio. 
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3.4.4.2 Descrigao do Equipamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 pressiometro utilizado nesta pesquisa e 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 e constitufdo por 

uma unidade de controle de pressao e volume (CPV), urn sistema de 

alimentacao de pressao (gas nitrogenio), uma tubulacao que conduz tanto 

agua pressurizada quanto gas em seu interior e uma sonda. Esta sonda e 

dotada de duas celulas-guarda laterals e uma celula central. O diametro da 

sonda e 60mm e seu comprimento 450mm. A relacao L/D deste pressiometro e 

igual a 7,5. SONDA CPVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fn 

PRESSIOMETRICA ALIMENTAQAO 

Figura 3.7 - Foto do Pressiometro de Menard (Pagani,1998). JUBULAQAO 

3.4.4.3 Procedimentos para Execugao do Ensaio Pressiometrico 

0 ensaio consiste em injetar agua pressurizada no interior da celula 

central e gas nas celulas-guarda de modo que a sonda pressiometrica infle 
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segundo uma superficie cilfndrica no interior do solo. Para isto, deve-se 

inicialmente fazer a montagem do equipamento, ou seja, deve-se conectar o 

sistema de alimentacao de gas (nitrogenio) a CPV e tambem conectar a sonda 

a CPV. 

Apos a montagem do conjunto de equipamentos, o primeiro passo a ser 

feito e o abastecimento do volumimetro com agua. Em seguida faz-se a 

completa saturacao da sonda pressiometrica e verifica-se posslveis 

vazamentos no sistema. Posteriormente, deve-se estabelecer o zero do 

volumfmetro e dos manometros. Depois, deve-se verificar se a CPV (unidade 

de controle de pressao e volume) esta nivelada em relacao a superficie do 

terreno. Tambem e necessario observar a diferenca 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 celula central e as 

celulas-guarda. 

A pressao diferencial deve ser estabelecida, devido ao fato da sonda ser 

revestida por duas membranas com rigidez diferentes, uma interna que reveste 

a celula central e outra externa que reveste todo conjunto (celula central e 

celulas-guarda). A pressao diferencial deve ser aplicada de modo que seja 

mantida constante a deformacao ao longo do comprimento da sonda 

pressiometrica, ou seja, devido a diferenga de rigidez entre as membranas das 

celulas central e de guarda, e preciso estabelecer uma pressao diferencial 

durante o ensaio, de modo que de que as celulas-guarda solicitem o solo com 

uma tensao ligeiramente inferior a da celula central. A pressao diferencial 

estabelecida neste trabalho foi 100kPa. 

Para que as condicoes de carregamento sejam mantidas constantes 

durante o ensaio, deve-se sempre observar se a pressao diferencial e mantida 

em cada incremento de pressao. Outro fator importante e saber em qual a 

profundidade se encontra a sonda, pois esta profundidade indica a pressao 

exercida pela coluna d' agua na sonda. A pressao da coluna d'agua e 

descontada ate que seja atingida a profundidade de 10m. Esta profundidade 

corresponde ao valor de 100 kPa da pressao diferencial utilizada para este tipo 
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de sonda. Para profundidades superiores a 10m deve-se adicionar o valor da 

pressao de coluna d'agua a pressao diferencial. 

Em seguida, deve-se prosseguir fazendo-se as calibracoes por perda de 

pressao e de volume, ambas normatizadas pelas Normas NFP94-110(1991) e 

ASTM (1987). As calibracoes sao feitas ao final de 5 a 6 ensaios consecutivos. 

As calibracoes sao para descontar o efeito da resistencia da membrana de 

borracha que reveste a sonda e, a expansibilidade da tubulagao que conduz 

agua e ar, e dispositivos conectores. 

A calibracao por perda de pressao foi feita com a sonda exposta ao ar 

livre aplicando-se incrementos de pressao de 25 kPa ate que fosse atingido urn 

volume proximo do volume maximo da sonda pressiometrica, que e 700 cm 3 A 

calibracao por perda de volume foi realizada aplicando-se incrementos de 

pressao iniciais 50 kPa em cinco estagios de pressao, para melhor definicao do 

trecho inicial da curva pressao x volume. Posteriormente, mais 10 estagios de 

pressao foram aplicados, agora com incrementos de 250 kPa. Isto e feito com 

a sonda dentro de urn tubo metalico, considerado indeformavel, com diametro 

ligeiramente superior ao da sonda. 

Uma calibracao por perda de volume obtida no ensaio feito nesta 

campanha e apresentada na Figura 3.13. O volume inicial da sonda (V s) obtido 

da Figura 3.14 foi igual a 498 cm 3 e o coeficiente de compressibilidade (a) 

obtido foi de 0,0033 cm 3/kPa. 

100 n 

0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

P(kPa) 

Figura 3.8 - Calibracao por perda de volume. 
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A calibracao por perda de pressao tlpica encontrada nesta campanha de 

ensaios e apresentada na Figura 3.14. A curva de calibracao 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 

300 

P(kPa) 

Figura 3.9 - Calibracao por perda de pressao. 

Os furos para execugao do ensaio foram abertos com trado ate alcangar 

o lengol freatico. Atingido o lengol freatico prosseguiu-se por lavagem. Os furos 

foram executados na sua maioria com o auxflio de lama bentonitica. O 

emprego de lama bentonitica e para dar estabilidade as paredes do furo, tendo-

se em vista que ocorre o seu desmoronamento em solos arenosos submersos. 

A execugao dos furos foi feita continuamente, ou seja, em cada furo 

avangava-se as vezes ate 3,00m de profundidade e executavam-se tres 

ensaios consecutivos. O diametro do equipamento empregado para execugao 

do furo e de 63mm. O diametro do equipamento de perfuragao e 5% maior que 

o do pressiometro. 

Feito o furo, introduz-se a sonda pressiometrica no seu interior na cota 

desejada, e inicia-se a aplicagao dos incrementos de pressao. Apos a 

aplicagao do incremento deve-se permanecer controlando o seu valor pelo 

regulador principal, de modo a evitar valores maiores ou menores do que o 

valor pre-estabelecido. 

Os incrementos de pressao aplicados nos ensaios em todos os furos, 

foram adotados mediante estimativa da pressao limite media em fungao 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 pressao. Em 

alguns casos o ensaio prosseguiu ate cereal 5 estagios. 

Em alguns furos (PMT02, PMT03, PMT06) foram feitos durante a 

execucao do ensaio PMT, lacos de descarregamento e recarregamento. 

Porem, estes lagos nao ficaram bem definidos, impossibilitando o calculo de 

modulo pressiometrico ciclico. 

De acordo com a Norma NFP94-110 (1991), cada estagio de pressao 

dura 1 minuto. Bosch (1996) empregou tempos bastante superiores a 1min. 

Entretanto, este autor verificou que a maioria das deformagoes ocorreram no 

primeiro minuto. Desta forma neste trabalho adotou-se o tempo de 1min para 

cada estagio de pressao. 

Para permitir a construgao das curvas de fluencia foram feitas leituras no 

volumimetro nos tempos de 15, 30 e 60 segundos. Sempre foi feito o 

acompanhamento da pressao de fluencia (pressao entre o final do trecho 

elastico e infcio do trecho plastico da curva pressiometrica). Este parametro da 

uma ideia da qualidade do ensaio. Nesta pesquisa, a qualidade foi satisfatoria. 

Entretanto vale ressaltar que as curvas de fluencia nao foram plotadas. Para 

conhecer o valor da pressao de fluencia deve-se observar a diferenga entre os 

volumes correspondentes a 60 e 30 s. Para a construgao das curvas 

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

Tabela 3.1 - Estimativa da pressao limite do ensaio pressiometrico (Briaud, 

1992). 

Tipo de Solo PL 

(kPa) 
PLmedia 
(kPa) 

NSPT 

(golpes/30c 
m) 

S u 

(kPa) 

Areia fofa 0-500 250 0-10 

Areia media 500-1500 1000 10-30 

Areia compacta 1500-2500 2000 30-50 

Areia muito compacta >2500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- >50 

Argila mole 0-200 100 0-25 

Argila media 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 principals fatores que influenciam no 

ensaio pressiometrico Menard de forma objetiva e clara. Desta forma, sugere-

se a leitura do referido trabalho para maiores informagoes. 

3.5 Dificuldades Encontradas na Execugao dos SPT-T e PMT 

A seguir serao apresentados algumas das dificuldades encontradas 

durante a realizagao da campanha de ensaios e em alguns pontos a solugao 

empregada para resolver estes impasses. 

De urn modo geral, no SPT-T, as principals dificuldades foram: 

• manter o brago do torquimetro na posigao horizontal; 

• descontinuidade em alguns casos da aplicagao do torque; 

• posicionamento do responsavel pela obtengao da leitura no marcador de 

torque; 

• rompimento de algumas luvas; 

• torgao em algumas das hastes de perfuragao; 

• obtengao de valores de torque maiores que 480 N.m, devido a capacidade 

do equipamento utilizado. 

Para o pressiometro, as principais dificuldades encontradas foram: 

• preparagao do furo, fundamental para obtengao da curva pressiometrica e 

dos parametros; 

• manter o controle sobre o dispositivo responsavel pela pressao aplicada ao 

sistema; 

• obter precisao na leitura do volumfmetro; 

• controle no posicionamento da sonda pressiometrica para execugao do 

ensaio que tern influencia sobre a pressao diferencial aplicada; 

• realizagao da calibracao de perda de volume, devido a presenga de 

oxidagao do tubo juntamente com a presenga de areia nas paredes 
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internas, que ocasionou apenas uma calibracao para todos os ensaios 

realizados; 

• problemas devido ao rompimento da membrana interna (celula central); 

• problemas de sonda presa, que ocorreu por sorte no ultimo ensaio do furo 

PMT06z7,00. A solucao adotada para resolver este problema, foi abrir urn 

outro furo de forma a facilitar a retirada da sonda, o unico inconveniente 

desta solugao e a provavel perfuracao da membrana externa devido a 

utilizacao do trepano; 

• realizagao dos ensaios pressiometricos exatamente no furo onde fez-se o 

SPT-T, devido a problemas de ajuste de profundidade de ensaio e 

pertubacao do furo; 

• ocorrencia de aumento de volume da sonda pressiometrica antes da 

aplicagao de qualquer pressao a partir dos 3,00m de profundidade, que faz 

com que se registre uma leitura inicial de volume para a pressao inicial 

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

APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No presente capitulo, sao apresentados e analisados os resultados 

obtidos no deposito estudado. Inicialmente, sao apresentados os resultados 

dos ensaios de laboratorio e depois os obtidos nos ensaios de campo. Na 

sequencia apresentam-se os dados obtidos a partir SPT-T e, posteriormente, 

os do ensaio pressiometrico (PMT). Em seguida, sao 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-T05, coletou-se uma amostra com uma 

quantidade maior de solo. Em laboratorio, 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 disponfvel para fazer-se a granulometria. Para fins de padronizacao 

dos trabalhos empregou-se amostras de 150g. 

Na Figura 4.1 e apresentada a curva granulometrica obtida para o solo 

natural. Como se pode observar o solo arenoso possui a maior parte dos graos 

compreendidos na faixa de areia media, com uma pequena parcela de areia 

fina e grossa. No sistema unificado pode ser classificado como SP, areia mal 

graduada. 



CAPITULO 4 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DIAMETRO DOS GRAOS (mm) 

10 

Figura 4.1 - Curva granulometrica obtida para o solo natural. 

Na Figura 4.2 sao apresentadas ao longo da profundidade (furo SPT-

T03) as curvas granulometricas do solo dentro da area melhorada. Observou-

se que a faixa de diametros fora e dentro da area melhorada e coincidende o 

que era de se esperar. Observa-se ainda que a distribuicao da porcentagens 

que passa da amostra total sao bem proximas para as profundidades 

estudadas. 

100 

0,01 0,1 1 

DIAMETRO DOS GRAOS(mm) 

10 

Prof. 1,00m 

Prof. 2,00m 

Prof. 3,00m 

Prof. 4,00m 

Prof. 5,00m 

Prof. 6,00m 

Prof. 7,00m 

Figura 4.2 - Curvas granulometricas 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 partlculas de forma sub-angular sao largamente predominantes. Sendo, as 
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areias de Joao Pessoa, predominantemente sedimentares a forma das 

particulas esta de acordo com a forma de deposicao 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 Resistencia ao Cisalhamento 

A resistencia ao cisalhamento do solo foi avaliada atraves do ensaio de 

cisalhamento direto. Com o material retirado fora do terreno melhorado - da 

superficie - foram moldados tres corpos de prova com uma pequena diferenca 

nos pesos especificos (15,9kN/m 3; 16,1kN/m 3 e 15,6kN/m3), o valor medio para 

o peso especifico e 15,8kN/m 3 As amostras foram preparadas por chuva de 

areia seca nas caixas de cisalhamento direto. As tensoes de carregamento 

vertical aplicadas foram de 50kPa, 100kPa e 200kPa. 0 ensaio foi conduzido a 

uma velocidade de 4,0 x 10"6m/s . A Figura 4.3 apresenta os pontos de 

resistencia ao cisalhamento maximo para as tres cargas aplicadas. 0 angulo 

de atrito para esta areia e de 30°, para uma compacidade fofa. 

250 -I 

200 -

_ 150 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 

0 50 100 150 200 250 

a (kPa) 

Figura 4.3 - Envoltoria de ruptura obtida por cisalhamento direto. 
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4.3 S P T - T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam-se respectivamente os resultados 

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

Tabelas, encontram-se os valores do fndice de resistencia a penetracao (NSPT), 

do torque medido (T), do indice de torque (T/N) e do atrito lateral (f s) estimado 

pela Equagao 2.11. 

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

S( DLO FORA DA AREA MELHORAI DA 

r K U r . 

(m) 

0,00 

Nspt 

5 

or i 

T(N.m) 

70 

-1 UH 

T/N 

14,0 

fs(kPa) 

38 

NSP« 

9 

or i 

T(N.m) 

100 

T/N 

11,1 

fs(kPa) 

54 

N s p t 

10 

or i 

T(N.m) 

90 

-1 UO 

T/N 

9,0 

fs(kPa) 

49 

1,00 16 200 12,5 109 14 120 8,6 65 13 120 9,2 65 

2,00 12 110 9,2 60 14 200 14,3 109 13 90 6,9 49 

3,00 20 400 20,0 217 14 250 17,9 136 15 230 15,3 125 

4,00 24 480 20,0 261 39 480 12,3 261 17 460 27,1 250 

5,00 3 50 16,7 27 4 60 15,0 33 7 130 18,6 71 

6,00 10 30 30,0 16 13 110 8,5 60 28 300 10,7 163 

7,00 26 480 18,5 261 31 280 9,0 152 31 480 15,5 261 

8,00 27 480 17,8 261 

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

s c LO DENTRO CA AREA IVELHORA DA 

(nD 

1,30 7 

ori-

J(NnD 

60 

1 Ul 

T/N 

8,6 

fe(kPa) 

33 

Hpt 

7 

or i-

T(NnD 

80 

T/N 

11,4 

fs(kRa) 

43 

Hpt 

7 

or i-

T(NnD 

80 

1 uo 

T/N 

11,4 

fe(kPa) 

43 

2,30 12 90 7,5 49 21 300 14,3 163 15 200 13,3 109 

3,30 20 380 19,0 206 16 200 12,5 109 23 460 20 250 

4,30 26 480 18,5 261 26 480 18,5 261 21 400 19 217 

5,30 12 220 18,3 119 8 180 225 98 7 230 32,9 125 

6,30 5 80 16,0 43 2 60 30,0 33 3 60 20 33 

7,30 L 2 4 200 8,3 109 18 170 9,4 92 26 480 18,5 261 

8,30 9 160 17,8 87 9 190 21,1 103 9 200 22,2 109 

4.3.1 NSPT 

As Figuras A1 , A2, A3, A4, A5 e A6, presentes no anexo deste trabalho, 

apresentam respectivamente os pern's 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 NSPT ao longo da profundidade, estas sondagens foram 
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executadas ate cerca de 8,00m de profundidade. Observando-se os perils 

pode-se notar que o solo e bastante heterogeneo no que diz respeito as 

compacidades. 

0 lengol freatico na area onde foi feito melhoramento encontrava-se a 

2,0m de profundidade em relacao a superficie original do terreno. Ja no terreno 

fora da area melhorada, o nfvel do lengol freatico encontrava-se a 1,00m da 

superficie. Entre a superficie do terreno no estado natural e o solo melhorado 

existe uma diferenga de nivel de 1,30m. 

A Figura 4.4 apresenta os valores do indice de resistencia a penetragao 

ao longo da profundidade para os seis furos estudados. Cabe lembrar que os 

furos SPT-T01 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 

nao foi maior devido, no local, encontra-se todo material escavado do terreno 

melhorado. Os furos localizados dentro da area melhorada sao aqui 

denominados (CM), enquanto os furos fora da area melhorada sao 

denominados (SM). Os valores do indice de resistencia a penetragao variaram 

de 2 a 39 golpes. 
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Figura 4.4 - indice de resistencia a penetragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus profundidade. 

Na Figura 4.4 pode-se observar que ate a profundidade de 

aproximadamente 4,50m os valores do indice de resistencia 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 tendencia, pois existe uma reducao dos 

valores de NSPT- A partir dos 5,00m de profundidade, existe uma grande 

dispersao dos valores de NSPT ao longo da profundidade. Entretanto, parece 

que a tendencia e crescer com a profundidade. 

Ainda na Figura 4.4 observa-se que nao existe uma diferenga 

significativa no fndice de resistencia a penetragao do solo dentro e fora da area 

melhorada. Assim, verifica-se que os pontos escolhidos fora da area melhorada 

sofreram influencia do efeito da melhoria do solo. Verificando-se ainda esta 

figura, observa-se que ate a profundidade de 2,00m os valores de N S PT para o 

solo fora da area melhorada sao maiores do que aqueles encontrados para o 

solo dentro desta area, isto deve ter ocorrido devido ao aumento do 

confinamento devido o processo de compactagao a que o solo foi submetido 

semelhante a Gusmao Filho (1995). 

Os valores de pico do NSPT 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 ate 4m, parece logico que o aumento nos 

Indices de resistencia a penetragao tenham ocorrido ate esta profundidade de 

4,00m. 

A Figura 4.5 apresenta uma comparagao entre o perfil SPT para o solo 

antes do melhoramento (furos F01 e F02) determinado por Soares (1997) e o 

perfil SPT para o solo fora da area melhorada (furos SPT-T04, SPT-T05 e 

SPT-T06). Nesta figura verifica-se que houve influencia do melhoramento neste 

ultimo solo, pois os valores do NSPT foram bem maiores do que aqueles do solo 

no estado natural isto ate os 4,30m de profundidade. Esta influencia do 

melhoramento ocorreu devido a proximidade dos furos ao limite da area 

melhorada, ainda nesta figura aparece o limite do comprimento da estacas . 

Na Figura 4.6, apresenta-se o perfil SPT para o solo antes do 

melhoramento (furos F01 e F02) determinado por Soares (1997) e o perfil SPT 

para o solo dentro da area melhorada. Observa-se nesta figura, que a ordem 

de grandeza dos valores do NSPT e bem maior do que aqueles 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 os valores 

limites do N S PT para o solo no estado natural esta entre 2 e 22 golpes isto 

considerando ate a profundidade limite de estudo (8,00m). Com o 

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

de 7 ate 26 golpes. Limite das estacas de 

areia e brita 

25 

Figura 4.5 - Comparagao entre os indices de resistencia a penetragao do solo 

no estado natural e do solo fora da area melhorada (Soares, 1997). 

Limite das estacas 

de areia e brita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
N 

25 J 

Figura 4.6 - Comparagao entre os indices de resistencia a penetragao 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 regiao de 

Intermares. Urn 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 deposicao do material verifica-se entretanto que no terreno estudado por 

Medeiros (1998) os valores de NSPT sao 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 diferenca nos valores de N S PT 

(aproximadamente o dobro do valor) nao se constitui em urn problema, mas na 

observacao de uma heterogeneidade do sub-solo. Esta heterogeneidade e 

tlpica de solos sedimentares. 

- • - F 0 1 - Soares 

- * - F 0 2 - Soares 

- A - F 0 1 - Medeiros 

- H - F 0 2 - Medeiros 

- * - F 0 3 - Medeiros 

Figura 4.7 - Perfis de SPT obtidos para solos arenosos no estado natural da 

praia de Intermares. 

O melhoramento do solo atraves da compactacao de estacas de areia e 

brita, e dentre as tecnicas de melhoramento de solos a mais difundida na 

pratica de fundacoes em Recife e Joao Pessoa. Segundo Gusmao Filho (1995) 

o principal objetivo da compactagao e o aumento da resistencia a penetragao 

(NSPT) das camadas superficiais, visando utilizacao de fundacoes superficiais, 

porem este melhoramento tambem pode ser feito para fundacoes profundas. 

Esta compactagao e atingida por: deslocamento de material no terreno, 

introdugao de material compactado no terreno e pelo efeito de vibragao, 
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quando da cravagao do tubo de revestimento. E interessante notar que, 

segundo LaddzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1977), o aumento nos valores de NSPT se deve muito mais 

a mudanca no estado de tensoes do solo que ao grau de compacidade 

propriamente dito. A afirmagao de Ladd et al (1977) esta de acordo com as 

conclusoes de Marcuson et al. (1977) de que o NSPT e muito mais influenciado 

pela tensao atuante no solo que pelo seu grau de compacidade. Neste caso, as 

tensoes horizontals mudaram devido a agao de expansao de uma cavidade 

cillndrica por compactagao de areia e brita, o que ocasionou o aumento no 

valor do NSPT- Barksdale & Takefumi (1991) relatam que este aumento na 

tensao lateral conduz a aumentos de 2 a 5 vezes no NSPT- Portanto os valores 

de NSPT encontrados neste trabalho, para o solo melhorado estao dentro do 

esperado. 

Conciani et al. (1999) relatam valores de tensao geostatica horizontal, 

determinados a partir de ensaios pressiometricos Menard, variando desde 30 

ate 600kPa nos depositos de areia sedimentar de Intermares. Os maiores 

valores correspondem a camada de solo mais compacta. Para o deposito em 

estudo os limites encontrados para a tensao geostatica horizontal foram de 

38kPa a 223kPa, verifica-se portanto, que apesar de ambos terrenos estarem 

proximos urn do outro, a tensao horizontal maxima no primeiro deposito atingiu 

cerca de 3 vezes o encontrado pela atual pesquisa. Este fato ocorreu 

provavelmente devido ao alivio de tensoes a que foi submetido o terreno em 

estudo, quando da escavagao para posterior cravagao das estacas de areia e 

brita ou devido a subjetividade de determinagao de Gho. 

4.3.2 TORQUE 

A Figura 4.8 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 

resistencia a penetragao, apresentaram uma tendencia crescente ate a 

profundidade de 4,00m. Entre os 4,00m a 5,00m de profundidade pode-se 

observar uma brusca redugao dos valores do torque. Abaixo dos 5,00m os 

valores apresentam uma dispersao consideravel porem com tendencia 
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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 ate os 4,00m de 

profundidade os valores de torque dentro e fora da area melhorada estao bem 

proximos uns do outros. Esta convergencia de valores deve estar associada ao 

aumento do estado de tensoes provocado pela compactagao do solo que 

influenciou no solo fora da area melhorada. 

E 
N 

0 

T(N.m) 

200 400 600 

• CM:SPT-T01 

• CM:SPT-T02 

• CM:SPT-T03 

x SM:SPT-T04 

x SM:SPT-T05 

• SM:SPT-T06 

10 -

Figura 4.8 - TorquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 fndice de torque foi 3,0 e o maior valor foi 32,9, na 

profundidade de 5,30m. O comportamento do grafico e bastante diferente dos 

graficos isolados dos parametros N e T ao longo da profundidade. Nesta figura 

observa-se que T/N apresenta uma tendencia de crescimento ate os 4,00m. 

Abaixo desta profundidade existe uma certa convergencia para T/N*18. O valor 

medio de T/N encontrado para todos os furos foi 15,3. Na literatura, ja 

observou-se valores para esta relacao situados entre 10 a 50, porem para 

outros tipos de solo. Valores de T/N menores que 10, podem ser indfcio de 

presenga de pedregulhos e aparecimento de poro-pressoes negativas 

(Decourt, 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. 0 atrito lateral foi calculado 

mediante utilizacao da Equacao 2.11. 0 comportamento das curvas obtidas por 

f s ao longo da profundidade, como e de se esperar, e 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 2 O maior valor foi igual a 261kN/m 2 distribufdo nas profundidades de 

4,00-4,50m e 7,00-8,00m. Observa-se tambem nesta figura que a 

repetibilidade foi semelhante a encontrada pelo torque. FerreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) 

verificou que os valores de f s 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 - Relacao T/N versus profundidade de ensaio. 



CAPlTULO 4 60 

4.4 PMT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 modulo Pressiometrico (E), da pressao limite (PL), 

da tensao horizontal no repouso (aho) a da pressao limite efetiva (PL*). 

Cada parametro calculado a partir dos dados obtidos pelo pressiometro, 

foi determinado mediante utilizacao do manual de operacao do equipamento e 

da literatura disponivel sobre ensaios pressiometricos. Nos proximos itens, sao 

apresentados, o metodo de calculo empregado para o calculo destes 

parametros. 



CAPiTULO 4 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.3 - Resultados do PMT para o solo dentro da area com 

melhoramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROF, 

(m) E(kPa) 

PM 

PL(kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

roi 

Oho(kPa) PL"(kPa) 

SOLO 

E(kPa) 

COM MF 

PM 

PL(kPa) 

LIIORAM 

ro2 
ah0(kPa) 

ENTO 

PL (kPa) E(kPa) 

PM" 

PL(kPa) 

ro4 

ah0(kPa) PL*(kPa) 

1,30 
1.85 4225 384 53 331 
2,30 8498 1707 115 1592 
3,10 13518 2171 186 1985 
3,30 7155 1110 114 996 7850 1348 110 1238 
4,30 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 6875 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 11410 1329 160 1169 13578 1598 106 1492 

Tabela 4.4 - Resultados do PMT para solo fora da area melhorada. 

SOLO SEM MELHORAMENTO 

PROF, 

(m) E(kPa) 

PM 

PL(kPa) 

06 

°ho(kPa) PL (kPa) E(kPa) 

PM 

PL(kPa) 

ros 

°ho(kPa) PL (kPa) E(kPa) 

PM 

PL(kPa) 

ro3 

Oho(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 927 119 808 5134 762 77 685 
5,30 6258 915 90 825 
6.00 5129 488 117 371 15037 1890 163 1727 
6,30 8845 1689 128 1561 
7,00 8960 1366 223 1143 15768 2146 181 1965 
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 descrigao do 

comportamento dos parametros pressiometricos obtidos na presente 

campanha de ensaios. 

4.4.1 Modulo Pressiometrico (E) 

Os valores do modulo pressiometrico foram encontrados mediante 

utilizagao da Equagao 4.1(Briaud, 1992). 

sendo: 

E =modulo pressiometrico inicial (kPa); 

V s = volume da sonda pressiometrica (cm 3); 

Vi = volume correspondente ao inlcio do trecho pseudoelastico (cm 3); 

V2 = volume correspondente ao fim do trecho pseudoelastico (cm 3); 

Pi = pressao correspondente ao volume Vi(kPa); 

P 2 = pressao correspondente ao volume Vi(kPa). 

0 coeficiente 2,66 da Equagao 4.1 e obtido a partir da relacao entre 0 

modulo de deformacao (E), o modulo de cisalhamento (G) e 0 coeficiente de 

Poisson (v) geralmente apresentada nos livros que envolvem teoria da 

elasticidade. Adotando-se o valor 0,33 para 0 coeficiente de Poisson e 

substituindo-se na relacao mencionada, chega-se ao coeficiente 2,66. 

A Figura 4.11 mostra o comportamento do modulo Pressiometrico (E) ao 

longo da profundidade de ensaio para os seis furos estudados. Para 0 solo 

melhorado verifica-se uma tendencia de crescimento dos valores de E ate a 

profundidade de 4,20m limite ate onde foi feito o melhoramento, e apos esta 

profundidade os valores diminuem ate 7,20m e a partir desta profundidade os 

valores tendem a crescerem novamente. No solo sem melhoramento a 

tendencia e semelhante, porem dos 5,00m aos 5,50m existe uma diminuigao 

do valores de E. Os valores mfnimo e maximo encontrados para o modulo 

E=2,66- V s + V1+V2] P2-P1 

2 , V 2 - V , 
(4.1) 
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pressiometrico 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 deposito 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 tendencia 

dos valores do modulo pressiometrico tornarem-se constante 8.000kPa 

evidenciados a profundidades maiores que 7,00m, esta tendencia 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 convergencia dos valores do modulo 

pressiometrico 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 modulo pressiometrico (Briaud,1992). 

E(kPa) 

0 5 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5 0 0 0 2 0 0 0 0 
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Figura 4.11 - Modulo pressiometricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus profundidade de ensaio. 
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4.4.2 Pressao Limite (PL) 

A pressao limite convencionalmente e a pressao correspondente a 

duplicacao do volume inicial da sonda pressiometrica. A pressao limite e 

utilizada em projetos geotecnicos em calculos de capacidade de carga e 

classificagao de solos. Sua determinagao e feita no grafico pressao x volume, 

observando-se o valor da pressao correspondente a referida duplicacao de 

volume quando possivel. Caso contrario deve-se fazer extrapolagao dos tres 

ultimos pontos do trecho plastico da curva pressiometrica em urn grafico p x log 

V, que possibilita a determinagao de PL (ASTM/D-4719-87), este recurso foi 

utilizado na maioria das curvas pressiometricas corrigidas deste trabalho. 0 

processo de perfuragao e avango do furo pouco influencia os valores da PL, o 

que favorece a uma boa convergencia do valores situados na mesma 

profundidade. 

A pressao limite (PL) ao longo da profundidade de ensaio e apresentada 

na Figura 4.12. Verifica-se nesta figura que os valores de PL para o solo 

melhorado sao crescentes ate a profundidade de 3,80m, em seguida os valores 

diminuem ate atingir 5,80m, posteriormente estes voltam a crescer, no geral 

este tambem foi o mesmo comportamento do solo sem melhoramento. 0 valor 

mfnimo encontrado foi 384kPa e o maximo foi 2329kPa. 

Briaud (1992) apresenta dois graficos que mostram que para as areias 

tanto o modulo pressiometrico quanto a pressao limite tendem a fornecerem 

uma boa convergencia dos dados ao longo da profundidade. Nos perfis 

encontrados, esta convergencia aconteceu apenas em alguns pontos, outros 

apresentaram dispersao. 
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Figura 4.12 - Pressao limite versus profundidade de ensaio. 

4.4.3 Relacao E/PL 

A Figura 4.13, mostra a relacao E/PL ao longo da profundidade que e 

utilizada correntemente na literatura sobre pressiometro para classificacao 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 medio 8 com desvio 

padrao 1,78, para o solo sem melhoramento encontrou-se valor medio 7 com 

desvio padrao 1,85. Para obtengao 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 (oho) 

Na Figura 4.14 apresenta-se o comportamentos da tensao horizontal no 

repouso (aw) ao longo da profundidade. Na Figura 4.14, verifica-se para o solo 

melhorado, que os valores de aho crescem dos 2,00m aos 5,60m e apos os 

7,50m. Entre 5,60m e 7,50m observa-se uma descontinuidade. Para o solo fora 

da area melhorada, o comportamento e analogo, porem estas tendencias 

ocorrem em profundidades diferentes. Observando-se todo o conjunto de 

pontos percebe-se que 38kPa e 223kPa sao os valores minimo e maximo 

respectivamente. 

Os valores de o^o foram obtidos a partir do metodo grafico proposto por 

Brandt (1978). Este metodo consiste em se tracar uma reta atraves o trecho 

pseudo-elastico e uma outra tangente ao trecho de recompressao da curva 

pressiometrica, o valor de pressao encontrado para a intersecao das referidas 

retas e a tensao horizontal no repouso estimada. Este processo grafico nao e 

satisfatorio no caso do trecho de recompressao nao ficar bem definido, o que 
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da uma estimativa grosseira de oho- Este mesmo autor cita outro metodo que 

utiliza a curva de fluencia para determinagao deste parametro, neste trabalho 

optou-se por utilizar o primeiro metodo. 

Na literatura a respeito da tensao horizontal no repouso, verifica-se que 

o pressiometro de pre-furo nao seria o equipamento ideal para obtengao deste 

parametro. 0 pressiometro autoperfurante (SBP) desempenha melhor este 

papel e, segundo Clark (1995) possui excelente aplicagao em solos arenosos. 
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Figura 4.14 - Tensao horizontal versus profundidade de ensaio. 

4.4.5 Pressao Limite Efetiva ( P L ) 

Os valores da pressao limite efetiva (PL*), apresentados na Figura 4.15 

foram obtidos a partir da diferenga entre a pressao limite (PL) calculada e a 

tensao horizontal no repouso (oho)- Desta forma, obtem-se o valor da pressao 

limite Ifquida. 

Na Figura 4.15, pode-se observar o comportamento da pressao limite 

efetiva ao longo da profundidade de ensaio. Constatou-se uma boa 

convergencia tanto para pontos para o solo melhorado como para o solo fora 

da area melhorada com relagao a PL*, ocorrendo excegao no solo fora da area 
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melhorada nas profundidades de 4,10m, 6,00m e 7,00m. 0 valor mlnimo e 

maximo encontrados foram 331 kPa, 2166kPa. 

PL*(kPa) 
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0 H ^ 1 1 
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A CM:PMT04 
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10 -

Figura 4.15 - Pressao limite efetivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus profundidade de ensaio. 

4.4.6 Relacao E/PL 

Assim como a relacao E/PL, a relacao E/PL* tambem pode ser utilizado 

para classificacao do solo. O solo em estudo segundo Briaud (1992) e uma 

areia medianamente compacta, que coincide com o resultado encontrado pelo 

SPT, pelo menos para algumas camadas. Porem, Briaud (1992) apresenta 

outra utilidade para E/PL*. Relacionando E/PL* com o tipo de solo e com o 

estado de tensoes e possivel obter o fator reologico do solo (a), fator 

importante para o calculo de recalque mediante utilizacao do PMT. A Figura 

4.16, apresenta-se o perfil de E/PL* ao longo da profundidade, a media de 

E/PL* para o solo com melhoramento foi igual a do solo nao melhorado que foi 

8, porem 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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padrao e maior para E/PL* do que para E/PL, isto ocorre provavelmente devido 

a influencia de o>,o, que fornece certa dispersao. 

0 

0 

1 

2 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 4 

W 5 

6 

7 

8 

9 

E/PL* 

10 20 30 40 

• Com melhoramento 

• Sem melhoramento 

• W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ir 
• L • 

•  •  

Figura 4.16 - Relacao E/PL*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus profundidade de ensaio. 

4.5 C O R R E L A T E S OBTIDAS COM O SPT-T E O PMT 

Inicialmente, foi obtida a correlacao entre os valores de indice de 

resistencia a penetragao (N SPT) e torque medido (T) e tambem entre o atrito 

lateral (fs) e o N SPT , exatamente como Decourt, Alonso, e outros. Verificou-se 

tambem a possibilidade de obtengao de parametros de deformabilidade e 

resistencia a partir do SPT-T. Para obtengao destas correlagoes foram 

utilizados todo o conjunto de dados disponfveis tanto para o solo dentro da 

area melhorada quanto para o solo fora da area melhorada, com excegao os 

valores de torque que atingiram o valor maximo medido com o torquimetro 

utilizado (480 N.m). Todas as correlagoes apresentadas a seguir foram obtidas 

atraves do metodo dos minimos quadrados. 

Nas Figuras 4.17 e 4.18, apresentam respectivamente as correlagoes 

encontradas entre o torque (T) e o atrito lateral (f s) com o Indice de resistencia 

a penetracao (N) para as areias em estudo, semelhantemente ao que foi feito 

por Decourt (1991) e Alonso (1994). Apesar dos modelos de regressao linear 
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encontrados apresentarem um coeficiente de determinagao considerado 

razoavel (R 2 = 0,71) existe uma certa dispersao dos dados que justifica o alto 

valor encontrado para os erros padrao (83,86 e 45,53 ). Tambem verifica-se 

que a dispersao e bem menor para valores de indice de resistencia a 

penetracao menores do que 20, concordando com limite de validade para 

utilizacao da equagao proposta por Ranzini (1988). 

• ^ T = 1 4 , 9 N + 1 , 8 2 

R 2 = 0 , 7 1 

E.P. = 8 3 , 8 6 

0 60 20 40 

N S P T 

Figura 4.17 - Correlagao entre o torque e o indice de resistencia a penetragao. 

350zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T-

0 20 40 60 

N S PT 

Figura 4.18 - Correlagao entre fs e o NSPT-
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Na Figura 4.19, apresenta-se a correlagao entre o modulo 

pressiometrico (E) e o indice de resistencia a penetragao (NSPT)- Como pode-se 

observar na figura a correlagao e praticamente impossivel, tendo-se em vista 

que o coeficiente de determinagao encontrado 0,20 foi muito baixo. Isto ocorreu 

devido a grande dispersao dos pares de pontos (N S PT,E ) . Foram realizados 

outras correlagoes alem da linear apresentada, porem todas se mostraram 

pobres, ou seja, R 2 menores que a correlagao obtida para o modelo linear. 0 

erro padrao encontrado foi 3693,51 kPa. 

2 0 0 0 0 -r 

1 5 0 0 0 -

0 20 40 60 

N S P T 

Figura 4.19 - Correlagao entre modulo pressiometrico e o indice de resistencia 

a penetragao. 

A Figura 4.20 apresenta a correlagao obtida entre o modulo 

pressiometrico (E) e o torque (T). Esta correlagao apresentou coeficiente de 

determinagao urn pouco maior que a anterior porem ainda baixo (0,23). A 

dispersao do conjunto de pares (T, E) e consideravel, verificou-se tambem 

outros modelos que pudessem explicar o comportamento do modulo de 

elasticidade entretanto isto conduziu a valores de coeficiente determinagao 

menores ainda. O erro padrao encontrado foi 3795,05 kPa, tendo-se em vista 

esta consideravel dispersao dos dados. 
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Figura 4.20 - Correlagao entre o modulo pressiometrico e torque medido. 

A Figura 4.21 apresenta a correlacao linear obtida para a pressao limite 

( P L ) e o indice de resistencia a penetracao (N SPT). Esta correlagao em relagao 

as anteriores apresentou coeficiente de determinagao maior 0,29, porem ainda 

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

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

2 5 0 0 

P L = 3 1 , 1 4 N + 8 0 6 , 7 2 

R 2 = 0 , 2 9 

E.P = 4 6 3 , 5 1 

20 4 0 60 

N SPT 

Figura 4.21 - Correlagao obtida entre a pressao limite e o indice de resistencia 

a penetragao. 
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A Figura 4.22 apresenta a correlagao obtida entre a pressao limite (PL) e 

o torque (T). Observando-se o coeficiente de determinagao 0,27 percebe-se 

que a correlagao obtida para PL com N foi urn pouco melhor do que a 

encontrada pelo torque, contudo de maneira geral ainda e uma correlacao 

muito pobre. 0 erro padrao encontrado foi 520,45 kPa. 

2 5 0 0 -

2 0 0 0 

« 1500 
Q. 

J 1 0 0 0 

5 0 0 

0 

P L = 3 , 3 7 T + 6 4 6 , 6 1 

R 2 = 0 , 2 7 

E .P .=520 ,45 

0 2 0 0 

T(N.m) 

4 0 0 

Figura 4.22 - Correlagao obtida entre a pressao limite e o torque medido. 

A Figura 4.23 apresenta a correlagao obtida entre a tensao horizontal no 

repouso (oho) e o indice de resistencia a penetragao (N). Esta correlagao linear 

obtida forneceu coeficiente de correlagao de 0,18 menor que a encontrada para 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus N. Aparentemente, a dispersao e maior na correlagao E versus N, 

entretanto esta apresenta coeficiente de correlagao urn pouco melhor em 

relagao a encontrada entre aho versus N. O erro padrao encontrado foi 36,78 

kPa. 

A Figura 4.24 apresenta a correlagao entre a tensao horizontal no 

repouso (oho) e o torque medido (T). Esta foi a pior das correlagoes 

encontradas. O coeficiente de correlagao encontrado foi 0,11 e o erro padrao 

foi de 36,98 bem proximo do encontrado para oho versus N. Novamente existe 

grande dispersao dos dados. 
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Figura 4.23 - Correlacao obtida entre a tensao horizontal no repouso e o indice 

de resistencia a penetracao. 
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Figura 4.24 - Correlagao entre a tensao horizontal no repouso e o torque. 

Aparentemente, verifica-se que as correlagoes obtidas com os 

parametros pressiometricos e o indice de resistencia a penetragao forneceram 

coeficientes de determinagao melhores que os encontrados para o torque, 

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

versus T foi 0,23. 
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No geral a correlagao encontrada pelo SPT-T foi muito boa 

apresentando coeficiente de correlagao 0,71 o mesmo nao acontecendo com 

as correlagoes encontradas para os parametros pressiometricos que foram 

muito pobres. Os coeficientes de correlagao variaram de 0,11 a no maximo 

0,23 com erros padrao muito altos devido a dispersao presentes nos graficos. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSOES E S U G E S T O E S PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1 GENERALIDADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, sao apresentadas as conclusoes com base nos 

resultados obtidos, nos objetivos da pesquisa e mediante as informagoes 

descritas na revisao bibliografica, referentes a campanha de ensaios realizadas 

em solos arenosos da regiao de Intermares. 

• A operacionalidade do SPT-T, e bastante simples, como pode ser 

observado nos procedimentos de execugao do ensaio (Capitulo 2), porem 

urn problema observado na presente pesquisa foram os danos no 

equipamento (luvas e hastes) devido a aplicagao do torque, seria entao 

necessario uso de material mais resistente. 

• 0 perfil ao longo da profundidade do atrito lateral unitario calculado a partir 

do torque medido no SPT-T, apresenta comportamento semelhante ao 

proprio torque medido, seus valores crescem a medida que a profundidade 

aumenta, existindo apenas urn trecho ao longo do perfil de solo onde ocorre 

uma descontinuidade dos valores do torque. 

• Verificou-se atraves de analise estatistica, que os parametros de resistencia 

e deformabilidade obtidos a partir do ensaio pressiometrico (PMT), nao 

forneceram correlagoes satisfatorias com o torque (T) e com o indice de 

torque (T/N) tendo-se em vista, que os coeficientes de determinagao foram 

muito baixos, devido a grande dispersao dos pontos que pode ser 

confirmado visualmente atraves de urn grafico de dispersao de pontos. 

• As correlagoes encontradas para os conjuntos de pontos torque (T) e indice 

de resistencia a penetracao (N s pt) e atrito lateral unitario (f s) com este ultimo 

parametro, verificou-se uma melhor correlagao, tendo-se em vista que os 

coeficientes de determinagao foram bem melhores, R 2=0,71, mostrando que 

a variabilidade dos pontos foram menores em relagao aos valores medidos, 
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principalmente para os valores de N s pt menores que 20, onde os desvios 

foram baixos, assim como apontado por Ranzini (1988). 

• Observando-se os valores obtidos para o indice de resistencia a penetracao 

(N s pt) e para o torque (T) ao longo da profundidade, verificou-se que em 

termos de variacao ao longo da profundidade ambos apresentaram valores 

bem maiores para o solo melhorado. 

• Com relacao ao indice de torque (T/N) verificou-se que ate a profundidade 

de 3,50m, os valores tendiam a crescer, porem 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 evidencias de que os furos feitos fora da area melhorada, tenham 

sofrido influencia do melhoramento, isto devido ao fato dos destes furos 

estarem proximos desta area, este fato ocorreu devido as condicoes 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 instituicoes de pesquisa que possuem o 

equipamento. 

• Verificou-se que houve uma dispersao maior nos valores do modulo 

pressiometrico para o furo PMT01, provavelmente devido ao processo de 

perfuracao feito, que e urn fator que influencia nos resultados desse 

parametro. 

• Observou-se que a convergencia de valores da pressao limite foi boa, 

tendo-se em vista que esta nao tao sensivel ao processo de perfuracao; 

• Os valores da tensao horizontal encontrados pelo PMT tiveram uma 

necessitam de uma maior atengao devido a subjetividade de sua 

determinagao. 

• Os relacao E/PL e E/PL*, foram bem proximos dos encontrados por 

Medeiros (1998), que fez ensaios pressiometricos em urn deposito proximo 

ao que foi estudado e foram concordantes no que diz respeito a 

classificagao do solo com a literatura sobre o PMT. 

• 0 processo de compactagao 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 depositos proximo ao estudado, 

apresentando resultados muito diferentes. 
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5.2 S U G E S T O E S PARA FUTURAS PESQUISAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 estudo do SPT-T em solos arenosos com melhoramento feito com 

estacas de areia e brita foi iniciado com a presente pesquisa, porem necessita 

de mais estudos de forma esclarecer algumas informacoes a respeito deste 

ensaio bem como comparagao com os resultados encontrados nesta 

dissertacao. A seguir sao listadas algumas sugestoes para futuras pesquisas 

envolvendo o SPT-T. 

• Realizagao de ensaios SPT-T em outros solos da regiao de intermares que 

sofreram melhoramento com estacas de areia e brita, para verificacao da 

repetibilidade dos resultados apresentados nesta dissertagao. 

• Realizagao de ensaios SPT-T e PMT em furos distanciados de forma a 

evitar nos furos fora da area melhorada a influencia do melhoramento. 

• Verificar a eficiencia do SPT a partir da relacao T x N, de modo a 

estabelecer alguma correlagao. 

• Verificar a influencia do diametro e comprimento das hastes de perfuragao 

utilizados na medida do torque obtido a partir do SPT-T 

• Utilizagao de torquimetros com maior capacidade de modo que medidas de 

torque maiores sejam obtidas. 

• Verificacao da influencia dos indices fisicos (granulometria, teor de 

umidade, peso especffico, indice de vazios, grau de saturagao, etc) na 

medida do torque. 

• Utilizagao do pressiometro Menard em projetos praticos (associado a 

empresas de projeto), para difundir a qualidade dos resultados obtidos com 

o PMT em relagao aos demais ensaios de campo de modo a introduzi-lo no 

mercado geotecnico, paulatinamente. 

• Estudar o modulo pressiometrico obtido em ciclos de carregamento e 

comparar com o obtido no trecho pseudo-elastico da curva pressiometrica. 

• Avaliar os parametros pressiometricos a partir de modelos matematicos 

descritos na literatura pressiometrica de forma a verificar seus valores com 

maior precisao. 
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Figura A1 - Perfil SPT do Furo 01, dentro da area melhorada. 
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Figura A 2 - Perfil SPT do Furo 0 2 , dentro da area melhorada. 
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Figura A3 - Perfil SPT do Furo 03, dentro da area melhorada. 



A N E X O 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relatorio de Sondagem 

SPT 

S T A N D A R D P E N E T R A T I O N TEST Furo-SPT04 

OBRA: EDIFiCIO SAN MARTIN Relatorio: 01/02 

LOCAL: Quadra 26 - Lotes 13 E 14 - Loteamento INTERMARES Inicio: 16/01/98 

CLIENTE: JOSE MOURA SOARES Termino: 16/01/98 

O
F
. 

(m
) 

DESCRIQAO DO SOLO 

P
E

R
F

IL
 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
z: 

PENETRACAO 

(golpeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi 15cm) 

S
.P

.T
. 

N° DE GOLPES PARA 

PENETRAQAO DOS 

ULTIMOS 30cm 

Q_ 

P
E

R
F

IL
 

1. a 2 a 

3.a 

S
.P

.T
. 

10 20 30 40 50 60 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

Areia fina de cor amarelo daro 
medianamente compacta 

1 2 3 5 
1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

Areia fina de cor amarelo daro 
medianamente compacta 

6 8 8 16 
1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

Areia media de cor amarela 
medianamente compacta 4 6 5 12 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

Areia media de cor amarelo escuro 
6 9 11 20 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

medianamente compacta 7 11 13 24 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

1 1 2 3 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

Areia fina siltosa de cor cinza escuro 
medianamente compacta 

2 2 8 10 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

Areia fina siltosa de cor cinza escuro 
medianamente compacta 

6 10 16 26 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 
PROFUNDIDADE LIMITE 7 12 15 27 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10,0 10,0 

11,0 11,0 

12,0 12,0 

13,0 13,0 

14,0 14,0 

15,0 15,0 

Figura A4 - Perfil SPT do Furo 04. fora da area melhorada. 
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Figura A5 - Perfil SPT do Furo 05, fora da area melhorada. 
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Relatorio de Sondagem 

SPT 
S T A N D A R D P E N E T R A T I O N T E S T Furo - SPT06 

OBRA: EDIFiCIO SAN MARTIN Relatorio. 01/02 

LOCAL: Quadra 26 - Lotes 13 E 14 - Loteamento INTERMARES Inicio: 16/01/98 

CLIENTE: JOSE MOURA SOARES Termino: 16/01/98 
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Figura A6-Per f i l SPT do Furo 06, fora da area melhorada. 



TABELA A1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 0 1 

CPV 

P (kPa) 

CALIBR 

fkPa) 

V M (kPa) 

ACOES 

CPP 

P (kPa) 

fkPa) 

V M (kPa) P (kPa) 

Ensaio 01 

V M (kPa) Veo (kPa) P (kPa) 

Ensaio 02 

V3o (kPa) 

FUROO 

Veo (kPa) 

- Area m 

P (kPa) 

elhorada 

Ensaio 0̂  

V 3 0 (kPa) 

ENSAIOS 

Veo (kPa) P (kPa) 

Ensaio 0-* 

V 3 0 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) 

Ensaio 05 

V3o (kPa) Veo (kPa) P (kPa) 

Ensaio 0 

Va (kPa) V«o (kPa) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 55 25 52 100 132 157 100 112 114 100 152 173 100 70 74 50 53 55 50 49 55 

100 62 50 93 200 298 348 200 140 143 200 216 218 200 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 68 100 171 300 485 490 400 182 183 600 263 264 600 205 209 200 84 90 200 80 80 

250 70 125 219 350 514 518 500 200 200 800 298 300 800 340 352 300 113 115 300 90 90 

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 77 200 462 500 571 575 800 245 246 1400 491 500 600 260 265 600 114 115 

1250 78 225 576 550 582 590 900 256 259 1600 610 628 700 350 374 800 139 140 

1500 79 250 694 600 602 604 1000 273 274 800 480 505 1000 175 179 

1750 80 700 631 636 1100 278 290 900 635 675 1200 225 232 

2000 80 800 671 678 1200 304 305 1400 295 305 

2250 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 483 490 

1900 533 540 

2000 584 597 

2100 647 670 



TABELA A2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 0 2 

CALIBR 

CPV fkPal 

A C O E S 

CPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kPa) Ensaio 01 Ensaio 02 

FURO 02 - Area 

ENSAIOS 

Ensaio 03 

molhorada 

Ensaio 04 Ensaio 05 Ensaio 0 Ensaio 07 

P (kPa) V» (kPa) P (kPa) V 6 0 (kPa) P (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV30 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V30 (kPa) V 8 0 (kPa) P (kPa) V30 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V30 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V30 (kPa) V 8 0 (kPa) P (kPa) VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJO (kPa) Veo (kPa) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 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 2 1 7 2 1 9 200 180 185 200 172 177 400 139 139 200 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 91 300 159 161 3 1 0 116 117 

500 74 150 325 3 1 0 264 264 300 2 1 0 212 300 205 208 800 232 235 400 117 118 400 204 207 400 130 

750 75 175 435 350 290 291 400 235 235 400 229 232 1000 320 328 500 146 150 500 275 282 500 142 -

1000 77 200 557 400 337 352 500 258 260 500 250 250 1200 455 470 600 187 191 390 280 279 600 158 160 

1250 78 225 632 450 404 4 1 5 600 290 290 600 265 266 1400 657 690 500 173 176 290 273 272 700 182 185 

1500 79 250 730 500 487 5 1 2 450 277 277 700 280 283 400 120 139 390 280 280 800 208 2 1 2 

1750 80 550 595 630 400 225 225 800 298 300 300 152 152 5 1 0 304 305 900 245 250 

2000 80 500 290 290 900 319 320 400 185 185 600 305 33? 1000 291 299 

2250 81 600 300 300 1000 336 339 500 189 189 700 497 526 1100 345 358 

2500 82 700 328 334 1100 359 360 600 200 201 800 640 684 1200 4 1 5 4 3 3 

800 375 385 1200 380 383 700 255 260 1300 505 5 1 9 

900 439 445 1400 440 443 800 339 353 

1000 503 520 1600 505 512 900 465 490 

1100 595 615 1800 589 597 1000 626 675 

2000 686 700 



TABELA A 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 03 

FURO 03 - Fora da area melhorada 

CALIBR 

CPV fePal 

ACOES 

CPP (kPa^ Ensaio 01 Ensaio 02 

ENSAIOS 

Ensaio 03 Ensaio 04 Ensaio 05 Ensaio 06 Ensaio 07 

P (kPa) Vac (kPa) P (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJO (kPa) Veo (kPa) P(kPa) Vao (kPa) Veo (kPa) P (kPa) Vao (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V30 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) Vao (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) Veo (kPa) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u n 

50 55 25 30 50 40 45 55 40 42 100 83 105 100 92 99 100 46 49 100 34 35 

100 62 50 60 100 66 70 100 52 54 200 I 87 191 200 123 127 200 60 64 200 49 50 

150 65 75 96 170 85 90 150 60 62 300 215 219 300 142 145 400 82 84 400 74 76 

200 68 100 144 200 96 98 200 68 68 400 246 248 400 ion 162 600 102 105 600 93 110 

250 70 125 196 250 105 107 300 76 78 500 2S4 287 500 178 180 800 126 129 800 180 193 

500 74 150 279 300 113 115 500 95 97 600 332 338 400 179 179 1000 154 157 1000 290 309 

750 75 175 359 400 130 I 33 700 122 124 700 395 405 300 176 176 1200 185 187 1200 450 490 

1000 77 200 455 500 155 156 900 157 161 800 470 480 400 180 180 1400 219 222 1400 666 738 

1250 78 225 585 600 183 186 1100 203 210 900 568 583 500 185 186 1600 258 264 

1500 79 250 725 700 219 224 1300 264 272 1000 680 705 600 200 201 1800 308 315 

1750 80 800 265 270 1500 348 356 700 220 221 2000 369 379 

2000 80 900 320 329 1700 450 470 800 240 242 2200 445 461 

2250 81 1000 387 399 1900 590 620 900 264 268 2400 542 564 

2500 82 1100 470 485 1000 291 295 

1200 559 580 1100 321 326 
1200 355 360 

1400 439 448 

1600 548 567 



TABELA A4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 04 

CPV 

P (kPa) 

CALIBR 

(kPa) 

V 6 0 (kPa) 

ACOES 

CPP 

P (kPa) 

(kPa) 

V e o (kPa) P (kPa) 

Ensaio 01 

V * (kPa) V 6 Q (kPa) P (kPa) 

Ensaio 02 

V 3 0 (kPa) 

FU 

Veo (kPa) 

RO 04 - A 

P (kPa) 

rea melho 

Ensaio 03 

V 3 D (kPa) 

rada 

ENSAIOE 

Veo (kPa) 

P (kPa) 

Ensaio 0̂  

V 3 0 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) 

Ensaio 05 

V 3 0 (kPa) V 8 D (kPa) P (kPa) 

Ensaio 0 

V M (kPa) 

——————— 

Veo (kPa) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 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 37 

100 B2 50 105 100 155 164 200 134 135 200 83 84 200 125 127 200 105 109 210 48 48 

150 65 75 151 150 217 250 300 147 149 300 99 100 300 151 153 300 145 148 300 57 58 

200 68 100 190 200 273 278 400 160 161 400 112 114 400 189 194 400 187 194 400 67 68 

250 70 125 247 250 305 307 500 174 175 500 158 160 500 242 249 500 248 256 500 78 80 

500 74 150 327 300 316 318 600 187 189 800 225 227 600 329 600 324 344 600 91 92 

750 75 175 407 350 337 339 700 205 206 1000 316 325 700 422 450 700 424 446 800 123 125 

1000 77 200 523 400 350 352 800 218 220 1200 460 476 800 572 616 800 553 580 lOOO 165 170 

1250 78 225 643 462 365 367 3 on 236 238 1400 700 738 IIP 224 232 

1500 79 250 790 500 378 381 1000 255 258 1400 313 330 

1750 80 550 390 391 1100 280 282 1600 448 480 

2000 80 600 405 407 1200 303 309 

2250 81 650 425 430 1300 332 336 

2500 82 700 444 445 1400 368 371 

750 461 465 1500 404 412 

800 502 508 1600 448 460 

850 514 517 

900 536 539 

1000 593 604 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 5 - DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 0 5 

CALIBRACOES 

rURO 05 - Fora da area melhorada 

ENSAIOS 

CPV (kPa) CPP fkPal Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04 Ensaio 05 Ensaio 06 

P (kPa) Veo (kPa) P (kPa) Veo (kPa) P (kPa) Vso (kPa) V M 
(kPa P (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV30 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) V 6 0 (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) Vso (kPa) Ver (kPa) P (k 3 a) V 3 0 (kPa) Veo (kPa) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 55 25 25 50 115 120 100 138 155 100 71 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 65 75 157 150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 300 260 262 300 105 107 300 139 141 300 74 75 300 68 67 

200 68 100 192 200 170 172 400 282 285 400 116 117 400 175 177 400 83 84 400 75 76 

250 70 125 247 250 187 188 500 304 306 600 132 135 600 284 290 600 104 106 600 95 97 

500 74 150 317 300 198 200 600 325 326 800 154 156 800 470 505 800 130 134 800 120 122 

750 75 175 411 400 230 234 700 345 347 1000 179 183 1000 167 170 1000 148 152 

1000 77 200 540 500 265 266 800 369 370 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 229 231 

1500 79 700 346 352 1000 412 420 1600 319 328 1600 356 371 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 



TABELA A6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DADOS OBTIDOS DO ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - FURO 06 

CALIBRACOES 

FURO 06 - Fora da area melhorada 

ENSAIOS 

CPV (kPa) CPP (kPa) Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04 Ensaio 0£ Ensaio 0 CPV (kPa) CPP (kPa) Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04 Ensaio 0£ Ensaio 0 

P [kPa'l Veo (kPa) P (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) V 6 0 (kPa) P (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV30 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM  (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) Veo (kPa) P (kPa) V 3 0 (kPa) Veo (kPa) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 55 25 20 50 105 115 50 75 93 100 42 45 100 56 59 100 68 73 50 10 10 

100 62 50 124 100 165 175 100 121 124 200 62 65 200 75 77 200 100 104 100 14 15 

150 65 75 163 150 215 220 150 146 150 300 80 84 300 94 95 300 154 158 200 25 27 

200 68 100 205 200 255 256 200 160 165 400 103 104 400 115 117 400 237 245 300 44 45 

250 70 125 262 250 277 280 250 175 179 600 145 148 500 142 145 600 474 585 400 60 61 

500 74 150 322 300 294 296 300 - 194 800 200 205 600 175 180 600 100 104 

750 75 175 416 400 322 325 350 204 205 1000 274 279 700 218 225 800 152 157 

1000 77 200 528 500 356 360 400 215 219 1200 365 379 BOO 27b 288 1000 225 232 

1250 78 225 674 600 394 395 350 219 219 1400 495 504 900 364 382 800 232 231 

1500 79 700 435 440 300 218 217 1600 665 694 1000 480 518 600 226 22E 

1750 800 480 485 350 220 220 800 231 232 

2000 80 900 538 545 400 225 225 1000 247 250 

2250 81 1000 600 608 son 244 245 1200 327 343 

2500 82 1100 678 695 600 270 272 1400 465 488 

700 295 300 1500 570 590 

800 325 330 

900 360 365 

1000 395 399 

1100 438 442 

1200 480 486 

1300 529 535 

1400 583 592 

1500 640 652 



A N E X O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A7 - Curva de calibracao por perda de volume. 
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Figura A8 - Curva de calibracao por perda de pressao 01. 



A N E X O 96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A9 - Curva de calibragao por perda de pressao 02. 
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Figura A10 - Curva de calibragao por perda de pressao 03. 



ANEXO 97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A11 - Curva de calibracao por perda de pressao 04. 
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Figura A12 - Curva de calibracao por perda de pressao 05. 



A N E X O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A13 - Curva de calibracao por perda de pressao 06. 


