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RESUMO

SALLES, J. C. (2013). Determinacéo de mddulos de deformabilidade através de provas
de carga no cone elétrico. Sdo Carlos, 2013. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de

Geotecnia, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O desempenho das fundacdes pode ser avaliado da maneira classica através de
provas de carga estaticas ou dindmicas. Estas provas de carga sdo, em geral, caras e
demoradas, além de que é necessario que o elemento de fundacao ja esteja pronto. Outra
forma de avaliar o desempenho de fundacdes € determinar os parametros de
deformabilidade do solo, em especial os mdédulos de deformabilidade. Em geral, esses
maodulos séo estimados através de correlagdes empiricas com o N do SPT ou gc do CPT.
Poucas vezes ensaios de laboratério (como o triaxial), ou especiais de campo (como o
pressibmetro), sdo executados para determinacao desse parametro. Uma possibiidade de
contornar esse problema é realizar uma prova de carga no cone elétrico (o ensaio CLT)
simultaneamente ao ensaio CPT. Neste trabalho apresenta-se como o ensaio CLT pode ser
realizado e como seu resultado pode ser interpretado. Uma campanha de ensaios CLT foi
realizada no campo experimental da Unesp de Bauru. Os resultados desses ensaios foram
utilizados para calcular o médulo Ecir na regido elastica linear inicial da curva, de modo
similar como se determina o médulo de Young para o aco. Os valores dos moédulos Ectr
foram comparados com os médulos de deformabilidade determinados a partir de ensaios
de pressiometro. Também foi possivel representar a curva de degradacdo do médulo de
cisalhamento para o local estudado. Apresenta-se também a correlacdo obtida para
estimativa de Ecir a partir dos valores da resisténcia de ponta do cone (gc) para os solos da
area estudada. Conclui-se que o ensaio CLT é uma técnica rapida e econdmica que pode
ser utiizada como um complemento ao ensaio CPT para um melhor entendimento do
comportamento tensdo-deformacdo do solo. Com o ensaio CLT & possivel estimar um
parametro de deformabilidade, o Ecir, bem como representar a degradacao do moédulo
com o nivel de deformacgao. Este ensaio hibrido, CPT+CLT, tem potencial para uso na
investigacao de solos nAo convencionais, onde guase sempre nao existem parametros de

referéncia para estimativa de recalques de fundac¢des neles instalados.

Palavras-chave: Investigagcdo do subsolo, Ensaios de campo, CPT, CLT, Mdédulo de

deformabilidade, Solos Tropicais.






ABSTRACT

SALLES, J. C. (2013). Determination of soil deformability moduli from cone loading tests.
Sao Carlos, 2013. MSc. Dissertation. Department of Geotechnical Engineering, School of

Engineering, University of S&o Paulo.

The performance of foundations can be evaluated the classical way, through static
and dynamic load tests. Such load tests are generally time-consuming and expensive,
besides that it is necessary that the foundation system be already in place. Another way to
evaluate the performance of foundations is to determine the deformability parameters of the
soil, especially the the deformability moduli. Ordinarily such moduli are estimated through
empirical correlations with N of SPT or gc of CPT. Seldom laboratory tests (such as the triaxial)
and field tests (such as the pressiometer) are employed to determine such parameters. One
way to solve this problem is to perform a load test on the electric cone (the Cone Loading
Test) simultaneously with the CPT test. The work presented here shows how the Cone Loading
Test (CLT) can be performed and how its results can be interpreted. A campaign of Cone
Loading Tests was conducted at the research site of Unesp-Bauru, S&o Paulo, Brazil. The CLT
results were used to calculate the modulus Ecir in the linear elastic region of the stress-strain
curve, in the same manner how the modulus of Young for steel is obtained. The values for Ectr
moduli were compared to the deformability moduli obtained from pressiometer (PMT) tests. It
was also possible to generate the degradation curve for shear modulus of the soil in the area
of study. Presented here are the correlations obtained in the estimation of Eci.r from values of
cone tip resistance (gc) for the studied soils. From the results obtained, it can be concluded
CLT is a fast and inexpensive technique that can be used as a complement to the CPT in
improving the understanding of the stress-strain behavior of soils. With CLT it is possible to
estimate the deformability parameter Ecir, as well as to represent the degradation of the
modulus with increasing levels of strain. Such a hybrid test, CPT+CLT, has potential use in the
investigation of non-conventional soils, which lack reference parameters for the estimation os

settlement of foundations installed in them.

Keywords: Site investigation, in situ tests, CPT, CLT, deformability modulus, degradation curve,

tropical soils.
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Jude Christian
Salles
1. Introdugao

Introducao

Na elaboracdo de projetos geotécnicos, e em especial de projetos de fundacgdes, é
de suma importdncia o conhecimento adequado dos parametros geotécnicos das
camadas de solo envolvidas no desempenho dos elementos de fundacéao, pois se entende
que o solo é parte essencial de uma fundac&o. E necessario, portanto, identificar e
classificar as diversas camadas do subsolo. Para esse fim, a Geotecnia disp6e de uma

variedade de técnicas e ensaios que permitem a perfilagem do subsolo.

No projeto de fundacdes, por exemplo, € desejavel se determinar com precisao
adequada, os parametros de deformabilidade do solo bem como os de resisténcia.
Normalmente estes pardmetros sdo estimados indiretamente por meio de correlagcbes com
as sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT, ou com o0 ensaio de
penetragcdo de cone, CPT. Alternativamente estes pardmetros podem ser determinados a

partir de ensaios de laboratério, que podem ser demorados e de alto custo.

O ensaio de penetracdo de cone CPT é muito Gtil para essa aplicacao. Este ensaio
consiste da cravacao de um conjunto de hastes rigidas em cuja extremidade inferior instala-
se uma ponteira cobnica instrumentada com sensores adequados para medida de
resisténcia de ponta e do atrito lateral. Uma das vantagens desse ensaio € a possibilidade
da obtencao da medida quase que continua desses parametros, que podem ser analisados
e interpretados em tempo real. As principais desvantagens sao: a sofisticacao na operacao
do equipamento; e o fato de que os resultados obtidos sdo interpretados indiretamente
através de correlagdes, com resultados da literatura, em grande maioria de origem

internacional.

Por outro lado, a prova de carga no cone, CLT, como sugerida por Reiffsteck et al.,
(2009) e utiizada nesta pesquisa, fornece uma informacdo mais direta, permitindo uma
melhor estimativa dos parametros de deformabilidade do solo, bem como a avaliacao do
efeito da degradacdo do modulo de deformabilidade para diferentes niveis de

deformacéo.

Assim, € do interesse da comunidade geotécnica desenvolver métodos para a
estimativa dos parametros de deformabilidade do solo que sejam acurados e ao mesmo
tempo de menor custo que os tradicionais disponiveis. Neste contexto, esta pesquisa tem
por objetivo adaptar a técnica de prova de carga no cone, originalmente desenvolvida na
Universidade de Paris por Haefeli e Fehilmann em 1975, para a estimativa do mdédulo de

deformabilidade e de sua degradacado com o nivel de deformacé&o. Em seguida, objetivou-
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se avaliar sua aplicacdo no estudo do comportamento de um solo tropical tipico, onde o

colapso e a succao sado aspectos importantes do comportamento geomecanico.

11

Organizacéo do trabalho

Esta dissertacao esta organizada de acordo com os capitulos mostrados a seguir:
Capitulo 1 - INTRODUCAO: Introduz o assunto da prova de carga no cone, apresenta
a justificativa da pesquisa e o seu objetivo.

Capitulo 2 — REVISAO DA LITERATURA: Apresenta uma revisdo da bibliografia sobre os
conceitos de comportamento e degradacao do médulo de cisalhamento do solo, os
ensaios de campo que sao tipicamente utilizados para estimar o mdédulo de
cisalhamento ou de deformabilidade e, por fim, apresenta o embasamento do CLT, e
0 método usado para o calculo dos mdédulos de deformabilidade, Ecir, médulo
penetrométrico, Epn, € médulo cisalhante, Gpn.

Capitulo 3 — MATERIAL E METODOS: Apresenta o equipamento utilizado durante a
campanha de ensaios e as adaptacdes que foram feitas ao equipamento de CPT
para realizar os ensaios CLT, bem como os métodos usados para interpretar os
resultados obtidos em campo.

Capitulo 4 - LOCAL ESTUDADO: Apresenta o campo experimental onde foram feitos
0s ensaios descrevendo as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do mesmo e 0s

estudos realizados na area.
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Revisao da Literatura

Neste capitulo € apresentada uma revisdo sobre o comportamento tensao-
deformacao dos solos, com destaque para a determinacdo do moédulo de
deformabilidade. Também sera feita uma revisdo sobre 0s ensaios pressiométrico, PMT;
prova de carga em placa, prova de carga em estaca e CPT. Além disso, sera revisada a

técnica de prova de carga no cone, CLT, principal tema desta pesquisa.
2.1 Deformabilidade

Um projeto de fundacao requer, em geral, andlises de estabilidade e de recalque,
ambas analises baseadas na reologia do solo. Na estimativa de recalque, € muito
importante se conhecer o comportamento tensdo-deformacéo néo linear. De acordo com
Lee et al., (2004), a regiao nao-linear € aquela onde uma deformacdo ndo pode ser
revertida com o descarregamento. Ou seja, o solo responde elastico e linearmente até seu

limite de linearidade.

Na engenharia geotécnica existem diferentes condicdes de solicitacdo e,
consequentemente, cada tipo de projeto estara sujeito a diferentes niveis de deformacéao,
numero de ciclos e tempo de aplicagao das cargas, entre outras variacdes (NAPA GARCIA,
2011).

A Figura 1 mostra os diferentes niveis de deformagdes aos quais o solo é submetido em
diversos tipos de obras geotécnicas. Assim, sabendo que o médulo de cisalhamento, G, tem
grande variacdo dependendo do nivel de deformacdo, é importante conhecé-lo para

cada tipo de obra.
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Figura 1. Relacao tipica entre médulo de cisalhamento e deformacao tipica para obras geotécnicas
(ATKINSON, 2000)

Observa-se na Figura 1 que os métodos dinamicos impdem deformacgdes inferiores a
10-4 (0,01%). O comportamento tensao-deformacao nao linear do solo tem sido pesquisado
principalmente para avaliar sua resposta sob carregamentos ciclicos. Estes estudos estao
direcionados para aplicacado na dindmica dos solos. O comportamento do solo sujeito a
carregamentos ciclicos e dinamicos é governado pelo que é conhecido como “parametros
dinamicos do solo”. Contudo, é importante se reconhecer que esses parametros em si nao
sdo dindmicos, uma vez que estes também se aplicam a uma grande variedade de
problemas n&do dindmicos (KRAMER, 1996).

2.2 Mobdulos de deformabilidade

O comportamento tensdo-deformacéo tipico de um solo ndo é elastico nem ¢€ linear,
uma vez que o solo € em esséncia um sistema particulado descontinuo com interfaces
iregulares. A complexidade do comportamento do solo nos obriga a adotar hipdteses
simplificadoras, porém coerentes. Por exemplo, para carregamento monotonicos de
intensidade média e sem descarga, podemos tratar o comportamento do solo como
elastico e, portanto, empregar a teoria da elasticidade. Outra hipdtese simplificadora
bastante comum no estudo da resisténcia e na Geotecnia é o Estado Plano de Tensdes,

onde se tem como nulas as deformacgdes ortogonais ao plano considerado (BUDHU, 2006).

Neste ponto, é importante informar ao leitor deste documento que a deformabilidade

do solo pode ser expressa de maneira indistinta, fazendo referéncia ao moédulo de
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deformabilidade, E, ou ao médulo de cisalhamento, G, uma vez que estes dois modulos

apresentam uma relacao linear entre eles, de acordo com a teoria da elasticidade.

Assim, na geotecnia para se avaliar solo em laboratério o comportamento tensdo-
deformacao de um, o principal ensaio € o ensaio triaxial, pelo qual & possivel se determinar
diferentes médulos de deformabilidade dentre outros parametros importantes. A Figura 2
mostra o resultado tipico de um ensaio triaxial em um corpo de prova que foi submetido a
carregamento e descarregamento. Observa-se que a relagao tensdo-deformacao € nao
linear, e dela podem-se determinar os valores de varios modulos. O mdédulo comumente
usado para projetos de geotecnia € o médulo secante, Esecante, que € 0 coeficiente angular
da reta que passa pela origem e por qualquer ponto da curva (CRAIG, 2004; DAS, 2008;
KAVAZANJIAN JR. e HADJ-HAMOWU, 1980; SEED e IDRISS, 1970). Alternativamente, o mdédulo de
deformabilidade pode ser interpretado como o coeficiente angular da reta tangente a
curva tensao-deformacado em qualquer ponto. O mdédulo de deformabilidade estimado

dessa maneira € chamado neste trabalho de médulo tangente, Etangente.

(01 - 03)

Edescarga-recarga

Ciclo Histerético

Deformacado axial
Figura 2. MOdulos Emax, Etangente € Esecante € Edescargarecarga (DUNCAN e BURSEY, 2007)

Também se observa na Figura 2 o médulo de descarga-recarga, Edescarga-recarga. ESte €
apenas um modulo secante estimado entre o ponto de descarga e recarga em uma
lacada de histerese. O modulo maximo, Emax, € 0 moédulo secante correspondente ao

dominio das pequenas deformacgdes. Este mddulo sera detalhado no item 2.2.1.

A Figura 3 mostra uma curva tensao cisalhante versus distorcdo angular tipica de um

ensaio de cisalhamento simples, onde também € possivel observar a ndo-linearidade e a



-6- Jude Christian Salles
2. Revisdo da Literatura

representagdo grafica do G. Devido a essa nao-linearidade, € coerente admitir que esses
maodulo variam dependendo do nivel de solicitagédo. Por exemplo, na figura se observa que
0 moédulo Gi, obtido para um nivel de distorcdo Y1, € maior do que o médulo Gz, obtido

para um nivel de distorgdo maior Ya.

Ky

TENSAO CISALHANTE, T

|

% Y2
DISTORCAO ANGULAR, Y

Figura 3. Curva tensao cisalhante-distorcdo angular e a definicdo de cisalhamento

secante (modificado de KAVAZANJIAN JR. e HADJ-HAMOU, 1980)

Considerando que o comportamento do solo pode ser representado com base na
teoria da elasticidade, o seu médulo de cisalhamento é definido como a relacdo entre a
tensdo de cisalhamento imposta ao solo e a distorgcdo angular correspondente a certo nivel

de solicitacdo. A Equacao 1 descreve essa relacao:

G = (Eq. 0)

onde 7 é atenséo de cisalhamento imposta, e , € a distorcdo angular correspondente.

T
14

2.2.1 Mobdulo de Cisalhamento Maximo Go ou Gmax

O moédulo de cisalhamento maximo, Go ou Gmax, € 0 valor do médulo de cisalhamento
G medido a niveis muito baixos de distor¢do. A Figura 4 representa a relacédo entre Gmax €

um modulo de cisalhamento secante Gsec qualquer.
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Figura 4. Representagcdo de Gmax em relagdo aos moédulos secantes.

Segundo Kramer (1996), a maioria dos ensaios sismicos induz no terreno distorcdes
inferiores a 104. Sendo assim, as velocidades de onda medidas podem ser empregadas

para calcular o médulo Gmax utilizando a teoria da elasticidade da seguinte maneira:

Gmax = p'\/sz (Eq' 0)

onde p é a massa especifica do solo.

Para aprofundar o conhecimento sobre a propagacdo de ondas nos solos e sobre o
calculo de seus parametros dinamicos, os trabalhos de Vitali (2011), Kramer (1996) e Ishihara

(1996) podem ser consultados pelo leitor.

Em se tratando de solos tropicais, Barros e Pinto (1997) estudaram a correlacao entre o
ensaio SPT e o moédulo de cisalhamento maximo, chamado por eles de Go, € encontraram
que existe uma clara diferenciagédo entre o0 comportamento dos solos dependendo da sua
formacao, ou seja, se eles sdo solos maduros (lateriticos) ou solos jovens (saproliticos), como
mostra a Figura 5. De maneira geral, os solos lateriticos apresentam um modulo de
cisalhamento maior do que os saproliticos para os mesmos valores de indice de resisténcia a
penetragcdo Nspr. Este comportamento também foi verificado para amostras remoldadas.
Isto acontece pois 0s solos lateriticos possuem uma estrutura porosa com cimentacao por
oxidos de ferro e aluminio, com grande contribuicdo para a rigidez a baixos niveis de

deformacéo.
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Figura 5. Relagdes entre Gmax e Nspr para solos lateriticos e saproliticos (BARROS e PINTO, 1997).

2.2.2 Degradacado do Mdédulo de Cisalhamento

A degradacao do mddulo de cisalhamento € o decréscimo do valor do médulo com
o0 incremento do nivel de deformacdo. A degradacdo do mddulo é de importancia
especial na geotecnia pois permite relacionar a rigidez com o nivel de deformacado. De
acordo com Seed e Idriss (1970), a degradagdo do mdédulo € normalmente expressa pela
relacédo G e Gmax, onde G é o médulo de cisalhamento para a deformacéo correspondente

e Gmax € 0 modulo de cisalhamento com deformacéo de referéncia Y=0.0001%, ou 10-.

Assim, de maneira geral podemos afirmar que o mdédulo de cisalhamento sofre uma
degradacdo inversamente proporcional a deformacao sofrida pelo solo (Figura 6). A
equacao proposta por Seed e Idriss (1970), (Eq. 3), mostra o efeito da tensdo de
confinamento, 03, em uma variavel adimensional K.. Na Equacdo 3 a tensdo de

confinamento é normalizada em relacao a pressao atmosférica pa.

Os

G=217K, p, (Eg. 0)

a

Com base na Equacdo 3, o fator K2 pode ser representado em termos da sua
variagcdo, a qual ira refletr o comportamento do solo. Essa variagcdo é avaliada com o
auxilio de ensaios ciclicos a pequenas e grandes deformacdes. A Figura 6 mostra curvas de
degradacéao tipica das areias sedimentares obtidas de valores de ensaio de cisalhamento

simples por Seed e Idriss (1970).
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Figura 6. Variagdo do modulo de cisalhamento normalizado versus deformacéo cisalhante para areias

(modificado de SEED e IDRISS, 1970)

A estimativa do moédulo de cisalhamento tem sido generalizada com a execucao de
mais ensaios para incluir também os efeitos de tensdo de confinamento e indice de
plasticidade (DOBRY e VUCETIC, 1987; ISHIBASHI e ZHANG, 1993; SEED et al., 1986; VUCETIC e
DOBRY, 1991; ZHANG et al., 2005; ZHANG et al., 2008).

Quanto a influencia do indice de vazios, e, pode-se dizer que quanto menor seu valor,
maiores serdo os valores de K: e de G, e vice-versa. Para materiais granulares, quanto

menor o valor do indice de vazios, maior a compacidade e maior também a densidade

relativa Dr%. A Figura 7 mostra a influéncia do indice de vazios no indice K. de areias.

Pode-se observar também na Figura 7 que para um mesmo material granular,
independentemente do indice de vazios inicial, todas as curvas tendem para um mesmo
valor residual de Kz. Isto pode ser explicado pela teoria dos estados criticos do solo, onde é

inerente que o estado critico ou ruptura do solo € unico (FUTAI et al., 2004).
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Figura 7. Efeito do indice de vazios € no valor de K2 em areias (modificado de SEED e IDRISS, 1970)

A influéncia que o indice de plasticidade, IP, tem na razdo de degradacao do médulo
de cisalhamento, G/Gmax, € mostrada na Figura 8. Evidéncias experimentais indicam que
guanto mais plastico o solo, menos pronunciada é a perda de rigidez com a deformacéao, e
vice-versa (DOBRY e VUCETIC, 1987). O fato de que um solo pouco plastico perca mais
rapidamente a rigidez que um solo altamente plastico nao deve ser confundido com o valor
do mdédulo de cisalhamento de um material de baixa plasticidade para os mesmos hiveis de
deformacdo. De uma maneira geral os solos granulares e menos plasticos apresentam

maior rigidez que os solos mais plasticos.

Como exemplo, a intensidade da degradacao de rigidez € mostrada nas Figura 8 e
Figura 9 para o solo da Cidade do México. O solo desta cidade tem um indice de
plasticidade da ordem de 200. A perda de rigidez € bem menos pronunciada do que o

observado em laboratério para solos menos plasticos.

1.0 T
L Mezxico City Clay
(Leon etal. 1974 ond
08 Rome and Jaime 1986) =
- IllL'ditl.U cm
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Q J
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Argilas
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Pee
L  Adensadas i
0 1 L N 1
0000 0.0 [ale}] [+2 ] 1 12

DISTORCAO ANGULAR, v, PERCENTUAL

Figura 8. Efeito de indice de vazios e IP na degradac&o do médulo de argilas (modificado de DOBRY e
VUCETIC, 1987)
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Figura 9. Efeito do indice de plasticidade na degradacao do médulo de argilas (modificado de VUCETIC e

DOBRY, 1991)

Existe diferenca entre o G determinado através de carregamentos monoténicos e 0 G
determinado através de carregamentos ciclicos; que inclusive dependera do nimero de
ciclos de carga aplicados (MAYNE e SCHNEIDER, 2001). E de se esperar que os médulos
medidos em carregamentos monotdnicos sejam inferiores aos mdodulos para o mesmo
material medidos apartir de condi¢cdes ciclicas. A Figura 10 mostra um exemplo de curvas

de degradacao determinadas por meio de ensaios ciclicos e monotdénicos.
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Figura 10. Efeito do tipo de carregamento na degradagdo do médulo (modificado de MAYNE e SCHNEIDER,
2001)

Na Figura 10 observa-se que 0s carregamentos monotdnicos levam a uma menor
degradacao de rigidez do que os carregamentos ciclicos. Isto ocorre por que os modulos
obtidos apartir de carregamentos monotdnicos contém deformacdes plasticas parciais nao
recuperaveis. Os moédulos de cisalhamento ciclicos sédo determinados quando a parcela

plastica de deformacao é minima e, portanto, os valores s&o maiores que os modulos de
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cisalhamento monoténicos (U.S. Army Corps of Engineers, 1990). A Figura 11 mostra como o
modulo evolui desde um valor minimo (monoténico) até um valor assintético maximo

(ciclico). Este conceito de valor assintético é bastante préximo do conceito de resiliéncia.
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Figura 11. Representacgado esquematica da evolugdo do médulo de deformabilidade com o nimero de

ciclos (modificado de U.S. Army Corps of Engineers, 1990)

No dominio das pequenas deformacdes, isto €, na ordem de 104 % a 102 % (ISHIHARA,
1996; NAPA GARCIA, 2011; SEED e IDRISS, 1970; VITALI, 2011), os ensaios indicados para se
medir o médulo G sdo os ensaios geofisicos sismicos, medicao de vibragdes naturais e
ensaios de laboratério, do tipo bender elements ou coluna ressonante. No dominio das
médias a grandes deformacdes, sdo utilizados em campo os ensaios de prova de carga,
pressiometro e dilatbmetro. Em laboratério sdo realizados os ensaios triaxiais e de
cisalhamento simples, dentre outros. Na Tabela 1 tem-se a indicagcdo de como se devem

interpretar os problemas geotécnicos em funcdo do nivel de deformacdo imposto ao

terreno.
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Tabela 1. Variagcdes das propriedades do solo de acordo com a ordem de grandeza das deformacdes
(modificado de ISHIHARA, 1996)

Magnitude da distorcao, y 10° 107 10 10° 10 10
~ . Escorregamento,
R Propagacdo de ondas, Trincas, recalque ; x
Fendmeno L . . compactacao,
vibracdes diferencial ; x
liquefacdo
Caracteristicas mecanicas Elastico Elasto-plastico Ruptura
Efeitos de ciclagem < >
Efeitos de taxa de carregamento < >
Médulo de cisalhamento, coeficiente de Poisson, razdo de | angulo de atrito
Constantes . . ~
amortecimento interno, coesdo
Método de ondas
L. A——ly
sismicas
Medi¢bes | Método de
in situ vibracdes in loco < >
Método de cargas
o g < >
ciclicas
Propacédo de ondas —p
MedicBes
em Coluna resonante < >
laboratdrio
Cargas ciclicas < >

Conforme previamente apresentado nesse capitulo, os médulos determinados a partir
de ensaios monotdnicos fornecem valores bem inferiores aos determinados através de
ensaios ciclicos. Assim, a degradacdo do mdédulo em ensaios monoténicos sera mais

pronunciada do que nos ensaios ciclicos. Além disso, se o solo apresentar um
comportamento tipico de um solo lateritico € de se esperar que a degradacao seja ainda
mais pronunciada do que o observado para os solos sedimentares. Por essas razoes, pode-se
inferir que no caso de um solo lateritico submetido a carregamentos monotdnicos, espera-se
uma degradacdo bem mais pronunciada do que em um solo sedimentar em condi¢cdes

ciclicas. Este comportamento é apresentado de maneira esquematica na Figura 12.
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Figura 12. Representacéo esquematica da degradagao sob carregamentos ciclicos e monotdnicos em um

solo lateritico e um solo sedimentar.
2.3 Ensaios de Campo
2.3.1 Ensaio pressiométrico, PMT

O ensaio pressiométrico, PMT, foi originalmente proposto por Ménard em 1955
(SCHNAID, 2000) como sendo uma sonda de forma cilindrica com uma camara expansora
cujo objetivo é aplicar uma pressao uniforme nas paredes de um furo de sondagem

previamente executado.

O ensaio PMT é executado com a colocacdo da sonda dentro de um furo, na
profundidade desejada, e em seguida aplicam-se incrementos de pressdo e mede-se a
expansao. Em cada estagio de pressdo, as leituras de expansao sao registradas aos 15, 30 e
60 segundos. Tais leituras podem ser feitas com extensdbmetros internos ou com a medida do

volume.

O equipamento de Ménard € composto por um sistema de controle pressdo-volume,
montado em tripé contendo um medidor de volume, manbmetros, tubo com gas
comprimido (nitrogénio), tubulacdes de conexé&o até a sonda e células de guarda e de

medicdo, como mostra a Figura 13.
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Figura 13. Esquema do ensaio com o pressiometro de Ménard (Modificado de Schnaid 2000).

De acordo com Clarke (1995), o pressibmetro deve ser calibrado antes e ap6s a
realizacdo de cada campanha de ensaios. A calibracdo tem por objetivo compensar as
perdas de pressdo e volume para a medida correta do comportamento tensdo-
deformacdo do solo ensaiado. De acordo com Schnaid (2000), as calibracdes devem

considerar:
e Os sistemas de medicdo: calibracdo periddica dos medidores de pressao e
deslocamento (ou variagao volumétrica);
¢ Asvariacdes no sistema: expansdo da tubulacdo que conecta o painel de controle a
sonda, existéncia de ar no sistema, compressibilidade do fluido pressurizado, perda de
pressao no sistema;
e A resisténcia da sonda: rigidez propria da membrana e diminuicdo de espessura da

membrana causada pela expanséao radial.

A sonda PMT de Ménard é constituida por um nucleo cilindrico de aco e trés células
independentes, formadas por duas membranas de borracha superpostas. A célula central,
preenchida com agua procedente do medidor de volume, € denominada simplesmente de
célula de medicado, enquanto que as externas, denominadas células de guarda, sao
preenchidas com gas comprimido. As células podem expandir radialmente aplicando
pressdes nas paredes da cavidade do solo, permitindo deslocamentos ao redor da célula
de medicdo predominantemente radiais, devido as restricdes impostas pelas células de
guarda (SCHNAID, 2000).
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Os resultados dos ensaios PMT sdo muito influenciados pela maneira como a sonda é
instalada no solo. Para que a perturbacao seja a menor possivel, o pressibmetro é colocado
em um furo previamente aberto, com o mesmo didmetro do pressibmetro ou um pouco

maior.

O ensaio com o pressiObmetro de Ménard ainda ndo é normalizado no Brasil. Por isso
seguimos as recomendacgdes das normas NF-P94 110 (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 1991) e ASTM D4719 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
1987). Previamente é executado um furo com um didmetro menor ou igual a 1,15 vezes o
didametro da sonda. O controle desse diametro é fundamental devido as limitacGes de
expansdo da sonda pressiométrica. A sonda é colocada dentro do furo na profundidade

desejada e, em seguida, procede-se a expansao das células através da aplicacdo dos

incrementos de pressao.

De acordo com Quaresma et al. (1998):

“Ap6s a introducdo do pressibmetro no terreno a pressao na célula é
aumentada, o que provoca um estado de expansao cilindrica do solo em
volta da mesma. A avaliacdo da deformacéo radial é obtida diretamente
pela quantidade de agua que é introduzida dentro da célula. A pressdo da
célula é aumentada em estagios e mantida constante por dois minutos em
cada estagio. As leituras sdo feitas em trinta, sessenta e cento e vinte
segundos e devem ser corrigidas em fungao da rigidez do proprio sistema de
medida”.

Os resultados sdo apresentados em um grafico onde se tem a pressao versus volume,
ambos os valores medidos nos intervalos de tempo considerados. A Figura 14 mostra o

resultado tipico de um ensaio PMT.
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Figura 14. Resultado tipico de um ensaio PMT (QUARESMA et al., 1998).
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O modulo de deformabilidade € um parametro geotécnico importante que pode ser
determinado a partir de resultados de ensaios pressiométricos. O mddulo pressiométrico,
Epvr, € calculado pela declividade da curva pseudoelastica corrigida, de acordo com a

norma francesa NF P94-110, conforme Baguelin, Jezequel e Shields (1978) e Clarke, (1995).

V=V, )| dP
Epur =2(1+ V)|V, +| —2 | |== Eq.0
o =2(as) v o 4|8 .0
onde: Vi é o volume inicial da célula de medicao; v o coeficiente de Poisson do solo; Vs é o

volume da cavidade no fim do trecho elastico; e Vo € o volume da cavidade no inicio do

trecho elastico.

O ensaio PMT é também utilizado para estimativa de outros parametros geotécnicos
como, por exemplo, parametros de resisténcia e razdo de sobreadensamento, entre outros.
Estes outros pardmetros nao sdo o foco deste trabalho e sdo apresentados por Schnaid
(2009) e Clarke (1995).

2.3.2 Ensaios de Carregamento em Placa

O objetivo da prova de carga em placas € o de avaliar a capacidade de carga do
solo para uso em projetos de fundacgdes. O ensaio € realizado segundo a norma NBR 6489-
1984. De acordo com a norma, uma placa circular de area minima de 0,5 m? é carregada
até que o recalque atinja 25 mm ou uma tensao superior a duas vezes aquela tensao
admitida para o solo. Normalmente o carregamento é feito em estagios de 20% da tensao
admissivel para o solo e a carga maxima atingida é mantida por pelo menos 12 horas. O
descarregamento também é feito em estagios. O resultado do ensaio € a uma curva

tensao-recalque.

J4a, para a determinacao do coeficiente de recalque de pavimentos e pisos, 0 ensaio
é feito segundo a norma DNIT 055/2004 - ME (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2004), elaborada com base na ASTM D 1196-1993 (Reaproved
1997) (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1997). Segundo essa horma, uma
placa circular de area minima de 0,5 m?2 é carregada em estagios sucessivos de 0,15 a
0,20kgf/cm2 até atingir a tensdo maxima de aproximadamente 1,8 kgf/cm2 O
descarregamento € feito em estagios. Com o resultado do ensaio obtém-se a curva tensao-

recalque e o coeficiente de recalque do material ensaiado.

O emprego desses dois métodos permite obter-se uma curva tensao-recalque. A
Figura 15 mostra os resultados obtidos por Menegotto (2004) em provas de carga em placas

realizadas no campo experimental da Escola de Engenharia de Sao Carlos.
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Figura 15. Resultados de provas de carga em placa (MENEGOTTO, 2004).

2.3.3 Prova de Carga em Estaca

A capacidade de carga de estacas pode ser determinada através de uma prova de
carga em uma estaca amostrada aleatoriamente de um estaqueamento. Este método esta
normatizado pela NBR 12131/2006 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).
Os critérios da NBR-6122/2010 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010)
recomendam que pelo menos 1% do estaqueamento seja submetido a esse tipo ensaio,

sendo que em grandes projetos € comum ensaiar-se 3% do nimero total de estacas.

Na prova de carga estatica em estacas considera-se o sistema de fundacao. Este
sistema inclui a estaca com sua resisténcia estrutural, as cargas e o solo. A carga atuante
neste sistema é fornecida por um ou mais macacos hidraulicos, empregando-se um sistema
de reacao “indeslocavel”. Para tanto, € comum o uso de vigas metdalicas e a ancoragem

da viga com estacas helicoidais cravadas no terreno.

No tipo de ensaio mais comum aplicam-se carregamentos de compressdo a estaca
em estagios crescentes, da ordem de 20% da carga de trabalho, registrando-se o0s
deslocamentos correspondentes. A medicdo dos esforcos com uma célula de carga,

posicionada no topo da estaca, traz uma maior precisdo e qualidade ao ensaio.

A NBR 12131/2006 prescreve que as estacas sejam solicitadas até duas vezes a carga
de trabalho. Também é possivel realizar carregamentos horizontais e de tragdo. O conjunto
constituido pela estaca, macaco hidraulico e sistema de reacdo deve ser projetado e
montado de modo a se garantir que a carga aplicada atue na direcdo desejada. E

importante ainda assegurar que o carregamento previsto seja alcangcado com sucesso.
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A andlise dos resultados obtidos da prova de carga em campo produz informacdes
importantes que permitem determinar a curva carga versus deslocamento, a capacidade

de carga da estaca e o recalque.

2.3.4 Ensaio de penetracdo de cone, CPT

O ensaio de penetracao do cone, ou simplesmente ensaio de cone, ou CPT, teve
inicio com um equipamento mecéanico. O cone mecéanico, também denominado de cone
de penetracao estatica (cone holandés ou cone de Begemann) teve seu inicio na década

de 1930, no Laboratério de Mecanica dos Solos de Delft, na Holanda.

A principio foram desenvolvidos dois equipamentos: o primeiro com a finalidade de
obter resultados sobre a consisténcia dos depobsitos aluviais existentes na parte oeste da
Holanda, para estudos de implantacdo de estradas. O segundo, com o objetivo de obter

parametros para o projeto de fundacdes por estacas (QUARESMA et al., 1998).

Os primeiros equipamentos de CPT diferiam, essencialmente, apenas quanto ao
dispositivo de cravagdo e consistiam basicamente de um conjunto de hastes, tendo na
extremidade inferior um cone com angulo de vértice de 60 graus e uma area de ponta de
10 cm2. O ensaio era realizado cravando-se verticalmente o conjunto a uma velocidade de
2 cm/s, de forma alternada, todo o conjunto, ou apenas a ponta. As cargas necessarias
para a cravacao de todo o conjunto eram registradas separadamente da resisténcia de

ponta.

Dentre as principais vantagens do ensaio, de acordo com Quaresma et al. (1998),
destacam-se a rapidez de execucao, a confiabiidade e o fato de que se obtém grande

quantidade de informacéo sobre o solo ao longo da profundidade.

A aceitacdo do CPT na geotecnia brasileira se deve a sua eficiéncia e confiabilidade
nos resultados. Na maioria dos projetos o CPT é usado em conjunto com SPT ou é usado
para complementar os resultados obtidos pelo SPT. Ambos os ensaios podem ser

complementados por ensaios de laboratério.

No Brasil, ainda predomina o uso do SPT por tradicdo e porque o SPT requer mao de
obra menos especializada e de menor custo. A maior vantagem do ensaio SPT é seu baixo
custo e a maior desvantagem € a influéncia intencional ou acidental do operador nos

resultados, que compromete a qualidade e a confiabilidade do ensaio.

A maior vantagem do CPT é a rapidez e a qualidade dos resultados. No CPT

praticamente nao ha influéncia do operador nos resultados dos ensaios e existe uma grande
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base de dados empiricos que podem ser empregados para dar suporte na interpretacao

dos resultados.

A Figura 16 mostra uma representacao esquematica de um equipamento tipico para
a realizacao de um ensaio CPT usado nos paises de clima frio. A carroceria do caminhao
proporciona protecao contra intempéries para o operador e para o sistema eletrdnico

empregado no ensaio.

Figura 16. Representagédo esquematica de equipamento moderno para investigagao do subsolo por meio
de CPT

De acordo com Budhu (2006), os resultados de um ensaio CPT permitem a
identificacdo do perfil estratigrafico do subsolo e a estimativa de varios parametros
mecéanicos importantes, com énfase na previsdo da capacidade de carga e dos recalques

de fundacdes.

Além dos resultados obtidos em tempo real durante o ensaio (qc, fs e U), empregados
na determinacdo do perfili geotécnico do subsolo, podem-se estimar os seguintes
pardmetros através de correlacdes:

e Coeficiente de adensamento Ch e Cv

e Densidade relativa Dr

e Resisténcia ndo drenada Su

e Angulo de atrito efetivo de areias @

e Histdria de tensdes, tensdo de pré-adensamento, OCR

e Coeficiente de permeabilidade K, dentre outros.
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Por exemplo, uma forma de se estimar o médulo de deformabilidade de uma areia &

realizar o ensaio CPT e usar o abaco proposto por Bellotti et al. (1989), representado na

Figura 17.
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Figura 17. Estimativa do modulo de deformabilidade para areias a partir do ensaio CPT (BELLOTTI et al., 1989).

De acordo com Robertson e Cabal (2012), a comparacdo entre as caracteristicas
basicas do CPT e SPT demonstra as vantagens do CPT e ajuda explicar porque o CPT vem
ganhando popularidade como o ensaio de campo mais usado na geotecnia na Europa e
na América do Norte. Algumas vantagens do CPT sdo:

e Rapida e continua aquisicdo de dados na perfilagem do subsolo
e Resultados obtidos ndo dependem do operador
e Economia, rapidez e alta produtividade

e Forte base tedrica para interpretagcao

e Confiabiidade do método

Algumas limitag8es do CPT séo:

¢ Investimento inicial em equipamento é relativamente alto
e Requer maior sofisticagado técnica do operador
e Impossibilidade de retirar amostras do solo simultaneamente ao ensaio

e Penetracao restrita em camadas com britas ou cimentadas

As principais vantagens do ensaio CPT sdo: sua simplicidade, repetibilidade, precisao e

rapidez. Por outro lado, a impossibilidade de se obter amostras do solo, limitacéao esta vista
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z

por alguns como uma grande desvantagem do ensaio, € resolvida utilizando-se o
equipamento de cravacgéao e a propria haste do CPT para introduzir um amostrador de solos,

de maneira similar ao que é feito no ensaio SPT.

A partir da interpretagcdo do perfil do subsolo, obtido apds varios ensaios de CPT,
selecionam-se as camadas de interesse e usa-se o0 equipamento CPT para cravar um
amostrador de solo na camada desejada. A Figura 18 € uma ilustracdo do amostrador do

tipo Gouda.

Mandril ——

Amostrador

Cunha de
travamento |

Po nta"'"/"v

Figura 18. llustragdo do amostrador original holandés Gouda, adaptavel ao ensaio CPT.

No Brasil o ensaio CPT € normalizado pela ABNT NBR 12069: 1991 e vem sendo utilizado
desde a década 1970 com o ensaio de penetracdo estatica mecénico. Os pesquisadores
Rocha Filho (1982) e Danziger, Politano e Danziger (1998) ajudaram a promover o uso de CPT
na geotecnia brasileira. Pode-se considerar que o CPT é uma evolugdo do SPT, com a
vantagem de que o CPT é um método muito mais versatili porque o cone pode ser
instrumentado com uma grande variedade de sensores. A Figura 19 mostra a configuragao

basica da ponteira CPT elétrica.
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Figura 19. Ponteira de CPT elétrica na configuracdo basica (GIACHETI et al., 2004)

De acordo com Giacheti (2001), uma forma de interpretacéao de resultados de ensaios
CPT é correlacionar empiricamente os valores de qc e fs medidos com o comportamento
observado em fundacdes por estacas cravadas, pela similaridade entre o CPT e a estaca
cravada, levando-se em conta o fator escala, o método de instalagdo e as caracteristicas

da estaca.

Essa pratica tem sido utilizada, especialmente no Brasil, para desenvolver métodos de
calculo de capacidade de estaca, por exemplo o de Aoki e Velloso (1975), provavelmente
pela dificuldade de se considerar os diversos fatores que afetam o comportamento dos

solos residuais ndo-saturados (GIACHETI, 2001).

Conforme ja apresentado, o ensaio CPT consiste ha cravacdo de um conjunto de
hastes rigidas de aco em cuja extremidade inferior instala-se uma ponteira (cone)
instrumentada com os sensores adequados para o ensaio, sendo 0s sensores de poro-
pressdo, resisténcia de ponta e atrito lateral os instrumentos minimamente presentes na

ponteira instrumentada.

A ponteira € um cone metalico com angulo de vértice de 60° e uma base de 10 cm?
de area. A resisténcia de ponta é medida através de uma célula de carga incorporada nas
paredes internas do cone. O conjunto de hastes metalicas transmite a forca de cravacao

do equipamento ao cone (DAS, 2008).

Os cones fabricados até o ano 2000 sdo geralmente conectados ao sistema de
aquisicdo por cabo de alimentacdo que passa pelo interior das hastes. Uma parte dos

cones mais modernos, fabricados a partir de 2005, tém transmissdo de dados sem fio. A
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comunicacao com o sistema de aquisicdo se da por sinal codificado ou os resultados séo
armazenados em uma memaria eletrébnica acoplada ao cone. Esta memodria € acessada

guando o cone retorna a superficie, no final do ensaio.

A resisténcia de ponta é registrada quase continuamente pelo sistema de aquisicao
de dados e os valores correspondentes sao representados em graficos simultaneamente a
realizacdo do ensaio. Da mesma forma, é feita a medida da resisténcia de atrito lateral,

através de uma célula de carga fixada a luva de atrito, situada logo acima da ponta.

No caso do ensaio de piezocone (CPTU), um, dois, ou trés transdutores sdo utilizados
para medir a poro-pressédo. De acordo com Campanella et al. (1982), o transdutor de poro-
presséo foi incorporado ao cone nos anos 80, dando origem ao termo piezocone e a sigla

CPTU. Mais tarde foram incorporados outros sensores, como o sismico e o de resistividade.

O cone é cravado no terreno utilizando um equipamento de cravacao que mantém a
velocidade constante de 2 cm/s, medindo-se a resisténcia de ponta, o atrito lateral e as

poro-pressoes.

Os valores de qc, fs € u sdo registrados quase gue continuamente pelo sistema de
aquisicdo em intervalos tipicos de 10, 25 e 50 mm de profundidade. Com base nas medidas
de resisténcia de ponta gc e atrito lateral f,, calcula-se a razdo de atrito
Rf = fs/gc. Com o conhecimento da resisténcia de ponta do cone gc e da relagao de atrito Rs
€ possivel indicar o tipo de solo penetrado empregando o abaco proposto por Robertson et

al., (1986), por exemplo.

E importante notar que na interpretacdo de resultados de um ensaio CPT, faz-se uma
correlacdo com dados da experiéncia para se definir o comportamento do solo in situ. O
resultado da investigacdo ndo identifica efetivamente o tipo de solo quanto a textura, mas

sim seu comportamento.

A seguir apresenta-se uma sintese histérica do desenvolvimento do ensaio CPT, conforme
descrito por Robertson; Cabal (2010):
e 1917: Primeiras aplicacdes geotécnicas com cravacao de hastes na Holanda.
e 1930: Ensaios no cone holandés por Terzaghi.
e 1932: Barentsen desenvolve na Holanda o que veio a ser conhecido como “dutch
cone”, “cone holandés” (SANGLERAT et al., 1974). Dimensdes originais: diametro de 35

mm, ponta de 10 cmz?, angulo da ponta de 60 graus.
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e 1935: O Delft Soil Mechanics Laboratory desenvolve um sistema de cravacdo para o
cone holandés

e 1948: Vermeiden melhora o projeto do cone holandés.

e 1953-69: Begemann adiciona a “luva de atrito” com medicado de gc e fs a intervalos
de 20 cm de profundidade.

e 1945: Primeiro CPT elétrico desenvolvido em Berlin pela Degebo durante a 22. Guerra
Mundial.

e 1948: Baker desenvolve primeiro CPT elétrico na Holanda, denominado Rotterdam
CPT.

¢ 1953: Importantes modificac¢des introduzidas por cone de Begemann.

e 1957: O Delft Soil Mechanics Laboratory desenvolve o primeiro CPT elétrico com
medida de atrito lateral.

e 1965: Begemann (1965) introduziu a ideia de classificar soloem  funcdo da razéo

entre o atrito lateral fs e a resisténcia de ponta gc (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacao do solo em funcéo da razdo de atrito Rt (BEGEMANN, 1965).

CLASSIFICACAO RAZAO DE
DO SOLO ATRITO (%)

Areia  Grossa  com 2ale
Cascalhos a Areia Fina

Areia Siltosa 1.6a22
Areia Silto-Argilosa 2.2a32
Misturas de Argila 3.2a4.1
Argila 41a7.0
Turfa > 7.0

e 1965: Fugro e Dutch State Research Institute desenvolvem o CPT elétrico Fugro.

e 1966-1969: Comeca a ser desenvolvido em outros paises (CEBTP & LCPC Franca).

e 1975: ASTM publica a ASTM D-3441-75T, padronizagdo de velocidade, dimensao e
procedimento de calibracdo para o ensaio CPT (AMERICAN, 1975).

e 1975: Torstensson, da Suecia, e Wissa et al, dos EUA, desenvolvem piezbmetros

elétricos.
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1977-1989 O ISSMFE publica procedimento internacional de ensaio CPT (DE BEER et al.,
1990).

1980: Roy et al. apresentam primeiras medidas de resisténcia e poro-pressao em
argilas do Canada.

1981: Conferéncia da ASCE demonstra a existéncia de varios CPTUs.

1989: O ISSMFE modifica procedimento de ensaio e recomenda a medida de poro-
pressao atras da ponta, na posigcao Ua.

1994: A ABNT publica a MB 3406, Ensaio de Penetracdo de Cone In situ (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

As grandezas tipicas do ensaio de cone e piezocone sao:

Velocidade de cravacdo de 20 +/- 5 mm/s
Angulo da ponteira: 60 +/- 5 graus
Diametro: 34,8 - 36,0 mm

Area da luva: 150 +/- 3 cm?

Os parametros tipicos medidos no ensaio de piezocone sao:

gc = resisténcia de ponta (MPa)
fs = atrito lateral (MPa)

u = poro-presséo (MPa)

A Figura 20 mostra as principais variaveis medidas durante um ensaio de piezocone

conforme recomendado pelo U.S. Army Corps of Engineers (1990).
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Figura 20. Variaveis medidas durante um ensaio de piezocone (U.S. Army Corps of Engineers, 1990)

O efeito da poro-pressao sobre a resisténcia medida na ponta do cone € levado em
consideracao através da correcédo do valor medido de resisténcia de ponta, gc. A corregcao

da resisténcia de ponta deve ser considerada empregando a seguinte equacao:

o =0, +(1-a)y, (Eq.0)
Onde: qt resisténcia de ponta corrigida, gc € a resisténcia medida no cone, a é a relagcéo

de areas desiguais (a"/at), e uz é a poro-pressao medida imediatamente acima da face da

ponta do cone (posiCao uz).

De acordo com Robertson e Cabal (2012) a resisténcia de ponta do cone corrigida, qt,
pode ser expressa em forma adimensional levando em conta a tenséo vertical efetiva in situ.

A Equacao é dada por:

Q, =(q‘ ‘“'“’J i (Eq.0)

Pa (o

Onde: Qu é a resisténcia de ponta normalizada, e o exponente n varia com a tensdo

vertical e com tipo de solo SBT. Quando n =1, Qun = Qt

O CPT é um método de investigacdo semiempirico que depende da qualidade das
correlacbes empregadas. A Tabela 3, apresentada por Chen e Mayne (1994), lista 0s

parametros do solo e as referéncias disponiveis na literatura para sua estimativa.
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Parametro do solo

Referéncias

Classificagao de solos

ROBERTSON, 1990; SENNESET e JANBU, 1985

Tensdes in situ (Ko)

MASOOD e MITCHELL, 1993

Angulo de afrito efetivo (¢')

SANDVEN, 1990; SENNESET e JANBU, 1985

Médulo Edométrico (D)

KULHAWY e MAYNE, 1990

Maédulo de cisalhamento (Gmax)

MAYNE e RIX, 1993

Histérico de tensdes (OCR, Op)

CHEN e MAYNE, 1994

Sensibilidade (St)

ROBERTSON e CAMPANELLA, 1988

Resisténcia ndo-drenada (Su)

AAS et al., 1986; KONRAD e LAW, 1987

Condutividade hidraulica (k)

ROBERTSON et al., 1992

Coeficiente de adensamento (Ch)

HOLSBY e TEH, 1988

Peso especifico aparente (X)

LARSSON e MULABDIC, 1991

Intercepto de coesao efetiva (c')

SENNESET et al., 1989

Empresas de software especializadas em geotecnia disponibiizam no mercado

programas de computador destinados a facilitar a interpretacao dos resultados de ensaios

CPT. A Figura 21 mostra um relatério elaborado por um desses softwares:
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Figura 21. Resultado de um ensaio CPT (Fonte: website Dataforensics.com, 2013).
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Na interpretacdo dos resultados de qualquer ensaio € fundamental considerar a
confiabilidade na estimativa dos parametros do solo. A Figura 22 apresenta um indicativo
dessa confiabilidade quando se utiliza resultados de ensaios CPT, sugerida por Lunne et al.,
(1997):

A S Parametros de Caracteristicas de Caracteristicas
Parametros iniciais o N
Tipos de resisténcia deformabilidade de fluxo
solo y Dr v ko OCR Si Su o' FG M Go k Ch
Argilas 3-4 4-5 2-3 2-3 1-2 3-4 4-5 4-5 4-5 2-4 2-3
Areias 2-3 2 4-5 4-5 2 2-4 2-4 2-3
indice de 2. Altaa 4. Moderada )
icabilid 1. Alta derad 3. Moderada bai 5. Baixa
- mi r L r L
apicabiida confiabilidade oderada confiabilidade para baxa confiabilidade

de confiabilidade confiabilidade
Figura 22. Confiabilidade dos parametros geotécnicos (Modificado de Lunne et al. 1997).

Uma das maiores aplicacdes do CPT é para definicAo do perfi do subsolo e
classificacao dos solos. Varios estudos propdem a caracterizagao e classificacao dos solos.
A experiéncia tem demonstrado que o resultado a resisténcia de ponta gc é tipicamente
alto em areias e baixa em argilas, e a razado de atrito (fs) € tipicamente baixo em areias e

alto em argilas.

Essas observacdes possibilitam elaborar véarias cartas de classificagdo usando a
resisténcia de ponta e a razdo de atrito. Douglas e Olsen (2011) verificou que a classificagcéo
de solos utilizando o CPT n&do fornece resultados exatos, mas somente uma estimativa do

tipo de solo (areias ou argilas).

Os resultados de um ensaio CPT fornecem o tipo de comportamento que o solo
oferece a cravacao do cone, denominado usualmente de SBT (Soil Behaviour Type). Solos
orgénicos, como turfas apresentam valores baixos de resisténcia de ponta e valores altos de
atrito lateral. Por outro lado, solos arenosos tendem a oferecer altas resisténcias de ponta e

baixos valores para razao de atrito (U.S. Army Corps of Engineers, 1990).

Begemann (1965) foi um dos primeiros a apresentar uma proposta para a classificacao
de solos, utilizando os resultados do CPT (Figura 23). O abaco proposto por Begemann utiliza
os valores da resisténcia de ponta gc € do atrito lateral fs. Deve-se observar que essa carta
foi elaborada sem levar em consideracdo a medida da poropressao. O abaco proposto por
Begemann (1965) apresenta uma forma rapida e pratica da estimativa do tipo de solo, e foi

desenvolvido para o cone mecanico.
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Figura 23. Abaco para classificac&o de solos proposto por Begemann (1965).

No inicio dos anos 1980 os pesquisadores comecaram a empregar as medidas de poro-

pressdo nos cones elétricos. Entre esses pesquisadores pode-se citar Baligh et al. (1985),

Muromachi (1981) e Tumay, Bogges e Acar (1990). A incorporacdo de pedras porosas no

cone elétrico passou a designar o equipamento por piezocone.

Uma das cartas de classificacdo mais utilizada é a proposta por Robertson et al. (1986),

mostrada na Figura 24. Esta carta utiliza os parametros basicos obtidos pelo CPT, como a

resisténcia de ponta corrigida gt e a razdo de atrito corrigida R = f/qt.

Resisténcia de ponta q: (MPa)

Re (%)

Figura 24. Cartas de classificagdo de solos pelo CPT (ROBERTSON et al., 1986 em ABRAMENTO e PINTO, 1998).

Essa carta mostra, além da classificacao dos solos, tendéncias de comportamento da

densidade relativa (Dr) para solos arenosos, indice de vazios (e), histérico de tensées (OCR),

sensibilidade (St) para solos coesivos.
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A resisténcia de ponta e o atrito lateral aumentam com a profundidade devido a
tensdo de confinamento. Portanto, os resultados obtidos pelo CPT necessitam de correcdes,
especialmente para grandes profundidades. Por exemplo, em uma camada espessa de
argila pré-adensada, a resisténcia do cone aumentara com a profundidade, resultando em

mudancas aparentes na classificacdo do tipo de solo pelo CPT (CRAIG, 2004).

Por esta razdo Roberstson (1990) prop6s uma nova carta de classificacdo onde a

resisténcia de ponta e arazdo de atrito sdo normalizadas pelo efeito do confinamento.

Na interpretacdo dos resultados, fs € normalizado de acordo com Equation 7, de
Robertson e Cabal (2012), determinando-se Ft.
fS
F = —(100%) (Eq. 0)
qt — Oy

onde: gt € o valor de gc corrigido para o efeito da poro-pressdo ove € a tenséo vertical.

A resisténcia de ponta gt é normalizada para Qt, de acordo com Equation 8.

Qt — Q: _'O-vo

O-VO

(Eq.0)
onde: 0'vo € a tensao vertical efetiva.

O efeito da poro-pressdo € considerado na classificagdo através do uso do indice de

poro-pressdo neutra Bq de acordo com a seguinte equacao:

U, —U,

0 —0w

B =

q

(Eq.0)

onde: uz é a poro-pressao medida imediatamente acima da ponteira cnica, uo € a poro-

pressdo hidrostatica.

Estes pardmetros adimensionais sdo plotados na carta de classificacdo de Robertson

(1990) mostrado na Figura 25.
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SBT Tipo de Comportamento Ic
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2 Solos orginicos 3,6
3 Argilas a argilas Siltosas 2.95-3.6
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(c)

Figura 25. Cartas de classificagdo de solos propostas por ROBERTSON (1990)

O indice Ic é baseado no tipo de comportamento do solo (SBT) e foi originalmente
proposto por Jefferies et al.,, (1993) em um método para correlacionar SPT com CPT. O
método foi modificado por Lunne et al., (1997) baseado em uma simplificacdo do SBT
proposto por Robertson et al., (1998). O indice Ic possibilita uma analise qualitativa do
comportamento do solo; pois como destaca Robertson (1990), abacos para interpretacao
de resultados de CPT sdo indicativos de como o0 cone responde in situ ao comportamento
mecéanico do solo, i.e., resisténcia, rigidez, e compressibilidade. Por isso nem sempre 0s
resultados de CPT concordam com a classificagao granulométrica do solo, que se baseia na

textura e plasticidade do solo. Para obtencao do indice I¢, utilizam-se as formulas a seguir:

0,5

I, =[ (3.47-10gQ, )" +(logF, +1,22)" | (Eq. 0)

n=0,381(l,)+0,05(c,,/p,)-0,15 (Eqg. 0)
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Qu =[(%—0)/P J(P./ ) (Eq. 0)

Fo— T 100% (Eq. 0)

r
Q. 0y

Existe na bibliografia diversos trabalhos versando sobre a estimativa de parametros
geotécnicos com base em resultados de ensaios de piezocone (CPTu). As propostas sao, na
maioria, relativas a solos sedimentares. Para areias, podem-se estimar o0s seguintes
parametros:

e Densidade relativa Dr
e Parametro relativo ao estado das areias y

e Tensdo horizontal cho OU 6’ho OU @inda ko

e Angulo de atrito efetivo P’

A estimativa desses parametros € feita, em sua grande maioria, com correlacdes
empiricas, obtidas com ensaios em camaras de calibracdo, com amostras especialmente
preparadas e de caracteristicas conhecidas. A aplicacao direta dessas correlagdes, pode
ndo produzir resultados que representem as reais caracteristicas dos solos estudados, em

condicdes naturais.

Alguns autores, como Skempton (1986), Décourt (1989) e Schmertmann (1991), tém
chamado a atencao para o efeito do envelhecimento das areias, quando da realizacao

dos ensaios.
Para as argilas, podem ser estimados os seguintes parametros:

e Resisténcia ao cisalhamento nao drenada, Su
e Razado de sobre-adensamento, OCR

e Sensibilidade, St

e Coeficiente de empuxo no repouso, Ko

e Parametros de resisténcia efetivos, c’ e ¢’

e Moddulo deformabilidade, E

e Mobdulo edométrico, Eoep
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e Mobdulo de cisalhante maximo, Gmax
e Coeficiente de adensamento, Cn e Cy

e Coeficiente de permeabilidade, kn e kv

Considerando que neste trabalho o objetivo é o estudo dos mddulos de
deformabilidade dos solos, sera feito a seguir uma breve revisdo sobre as formas possiveis de

estimativa desses pardmetros a partir dos resultados de ensaios CPT.

Pesquisas utilizando resultados obtidos em cémaras de calibracdo mostram que o
modulo de deformabilidade (E) das areias depende principalmente da densidade relativa,
da razdo de sobreadensamento e do nivel de tensdées (U.S. Army Corps of Engineers, 1990).
Bellotti et al., (1989) propuseram o grafico da Figura 26 para a estimativa do mdédulo de

deformabilidade secante (E’s) para uma deformagéao axial de 0,1%.

4

16

12

200 500 1004 2000
Resisténcia de ponta normalizada ges

Figura 26. M6dulo de deformabilidade drenado para areias quartzosas (BELLOTTI et al., 1989).

Robertson (1991) sugere modificar a correlagédo para fundagfes rasas com base no
nivel de carregamento (Figura 27). O nivel de carregamento € a razdo entre a tensao

aplicada diretamente na fundacéao (q) e a capacidade de carga ultima calculada (qut).
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Figura 27. Estimativa do mdodulo de deformabilidade para areias com base no nivel de carregamento
(ROBERTSON, 1991)

Segundo Lunne et al. (1997) o médulo edométrico, Eced, pode ser estimado com base
nos estudos de Senneset et al., (1988), mostrando uma relacao linear entre a resisténcia
corrigida do cone (g:) e o moédulo tangente, em testes edométricos, como representado

pela Figura 28.

I 1 [l ]
LEGENDA: M=a* q
®  Gulfaks C
© Brage
B Stperdal NTHFugm cone
0 Stoerdal NGLWissa cone

—_
o
T

[$)]

@O U b

Resisténcia do cone, qi ([MPa)

'

0o 25 50 75 100 12,5 150 17,56 20

o

Mddulo edométrico, Eeced ([MPQ)

Figura 28. M6dulo edomeétrico versus resisténcia de ponta corrigida q: (SENNESET et al., 1988).

O moddulo de cisalhamento maximo Gmax € um indicativo da rigidez do solo a baixas
deformacdes cisalhantes e diminui com o aumento delas. Tem sido observado que
geralmente o moédulo cisalhamento maximo inicialmente é constante para deformacdes

até aproximadamente 104 %.
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Mayne e Rix (1993) consideram que o mdédulo de cisalhamento maximo varia com o
indice de vazios inicial, eo, € com a resisténcia de ponta corrigida gt para varios tipos de

argilas estudadas e pode ser expresso por:

0,695

0,305 (qt)
Gmax:99’5' 2l 130 Eqg. 0
(Pa) ) (Eq. 0)

onde Pa é a pressdo atmosférica

A dependéncia de Gmax do estado do solo requer um conhecimento prévio do indice
de vazios inicial (eo) o que nem sempre € possivel. Entretanto, com base na teoria da
elasticidade, pode-se determinar Gmax utilizando-se o cone sismico determinando-se a
velocidade de onda Vs e conhecendo-se a massa especifica do solo, de acordo com a

(Eqg. 15), que incorpora as caracteristicas desse solo.
Gnax =P V52 (Eq. 0)
2.4 Prova de carga no cone (CLT)

A prova de carga no cone CLT foi originalmente proposta por Haefeli e Fehimann em
1975 com o intuito de realizar ensaios em profundidade uma vez que as provas de carga em
placa sdo comumente realizadas em superficie. Alternativamente, provas de carga em
placa podem ser realizadas em profundidade, mas com um custo bem maior do que em
superficie. Outros pesquisadores utiizaram e melhoraram o ensaio CLT através de
abordagens tedricas e praticas (FAUGERAS, 1979; LADANYI, 1976). Recentemente,
pesquisadores da Universidade de Paris (ALl et al., 2008; ALl et al., 2010; ARBAOUI et al., 2006;

REIFFSTECK et al., 2009) retomaram esse estudo e melhoraram as técnicas de ensaio.

O ensaio CLT é uma técnica que pode ser incorporada ao ensaio CPT tradicional. No
ensaio CLT, o conjunto hastes-ponteira é tratado como uma estaca cravada e sobre ele sdo
efetuadas provas de carga com o objetivo de se determinar o médulo de deformabilidade,
que segundo Reiffsteck et al. (2009) é definido como o coeficiente angular do trecho

elastico linear inicial da curva tensdo-deformacao.

O mddulo de deformabilidade, E, do solo é normalmente obtido através do ensaio
triaxial em laboratério ou por correlacdo com resultados de ensaios de campo como o CPT,
SPT, DMT, ou pressibmetro. O CLT é uma técnica de ensaio que ainda ndo vem sendo
aplicada no Brasil e ndo se conhece nenhum trabalho que tenha abordado esse assunto
em nosso pais. Destacam-se na literatura as pesquisas realizadas na Universidade de Paris

por Arbaoui et al. (2006), Ali et al. (2008), Reiffsteck et al. (2009) e Ali et al. (2010).
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Inicialmente, o ensaio CLT foi testado em modelo reduzido na centrifuga do
Laboratdrio Central de Pontes e Estradas, LCPC, de Nantes, Franca. Os ensaios realizados por
Ali et al. (2008) foram feitos em uma camara de calibracdo em laboratério. A Figura 29
mostra uma representacdo esquematica dos ensaios realizados por Ali et al. (2008).
Posteriormente, Ali et al. (2010) usaram um cone de 10 cm? de area de ponta, sem nenhum
sensor incorporado a propria ponta, e fizeram ensaios na areia Fontainebleau. Esta areia
possui um Dso = 0,22 mm; coeficiente de uniformidade Cu=1.3; yamax=17,06 kN/m3 e
Yamin=13,95 kN/ma3.

Q (kN)
Aquisicao
N |
— |
|
0 ]
i SOLO
i i \h
Zwv ' A
Cone

Figura 29. Esquema mostrando a prova de carga no cone (modificado de ALl et al, 2008).

De acordo com a concepcdo de Ali et al. (2008), o ensaio CLT € complemento do
ensaio CPT e seu resultado é utilizado na estimativa de recalques de fundacdes. Esses
autores sugerem que sucessivos incrementos de carga sejam feitos no cone até que a

resisténcia do solo seja atingida.

A curva tensdo-deslocamento na maioria dos casos ndo € linear e tende a apresentar
elevados valores de rigidez para pequenos niveis de deformacao no trecho inicial da curva
(representada geralmente por Go ou Gmax N0S ensaios dindmicos e por Ecir ou Emax € no
ensaio CLT). De acordo com Giacheti (2001), as formulagcBes ndo lineares e a elevada
rigidez inicial podem ser empregadas para prever os recalques das estruturas apoiadas no
solo. Utilizando-se os resultados do ensaio, a curva de carregamento é plotada e dela
obtém-se a curva da degradacdo do moédulo de cisalhamento. Este modelo de
degradacdo pode ser incorporado na previsao da deformabiidade de diferentes

elementos de fundacéo.
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Reiffsteck et al. (2009) e Ali et al. (2010) realizaram ensaios de campo em Merville, area
de subsolo argiloso e homogéneo, e em Compiégnhe, cujo subsolo é heterogéneo. Em
Merville, ocorre um silte de baixa a média plasticidade até uma profundidade de 2,4 m
sobre argilas muito plasticas sobreadensadas. J& em Compiégne, se tem uma grande
variabilidade no perfil do subsolo com a presenca alternada de areia e argila, e algumas
lentes de silte até 5,8 m de profundidade, solo residual granular de calcario entre 5,8 me 8 m
assentado sobre rocha calcaria intemperizada. Os perfis do subsolo tipicos dos locais de

Merville e Compiégne, Franca s&o mostrado na Figura 30.

0o SR 007
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10.0m Cal"é‘P‘lf 10.0m
T

Figura 30. Pefrfis tipicos do subsolo em Merville e Compiégne (modificado de REIFFSTECK et al., 2009)

A Figura 31 mostra os resultados dos ensaios CPT realizados em Merville e Compiégne.
A Figura 31(a) mostra o resultado de um ensaio CPT em Merville, onde se pode verificar que
existe homogeneidade de resisténcia através da inspecao do valor do gc no depdsito de
argila, assim como uma composicao também homogénea devido ao perfil de Rr. J&, em
Compiegne, se observa uma heterogeneidade consideravel, tanto no perfil de gc quanto

de R
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Figura 31. Resultados dos ensaios CPT realizados em Merville e Compiégne (modificado de REIFFSTECK et al.,
2009)

A Figura 32 mostra os resultados dos ensaios CLT em Merville realizados em Merville por
Ali et al. (2010). Nota-se, pela consisténcia das curvas, a homogeneidade do solo ensaiado.
Aqui se observa que as curvas s&o bem comportadas e semelhantes entre si, exibindo um
comportamento linear no trecho inicial e uma plastificacdo gradual, atingindo finalmente
uma resisténcia residual. De acordo com Reiffsteck et al., (2009), o mdédulo de
deformabilidade penetrométrico, que denominaremos nesse trabalho de Ecu, foi
determinado tracando-se se uma reta que passa pela origem, no trecho linear da curva,

onde ocorrem pequenas deformacoes.
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Figura 32. Resultados de ensaios CLT realizados em Merville (REIFFSTECK et al., 2009)

Nos ensaios realizados em Compiégne o0s resultados dos ensaios CLT ndo foram tao

homogéneos quanto aqueles obtidos em Merville. A Figura 33 mostra alguns resultados de

ensaios CLT realizados em Compiegne.
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Figura 33. Resultados de ensaios CLT realizados em Compiégne (REIFFSTECK et al., 2009)

Na Figura 33 pode-se observar que nao existe uma relacdo direta entre rigidez e

resisténcia ultima. Observa-se inclusive que o trecho inicial mostra tendéncia bem definida

apenas para o ensaio a 2 m de profundidade. Com base nos resultados dos ensaios CLT, o

maodulo Ecir pode ser calculado empregando a (Eq. 16) na regido linear da curva tenséo-

deslocamento, conforme proposto por Reiffsteck (2009).

A R
- . 4c . 2
Ear =075

(Eq. 0)
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onde AQ, é a resisténcia de ponta mobilizada durante a prova de carga, Ah é o

deslocamento vertical do cone, R é o raio do cone e k é um fator de correcéo.

Observa-se na (Eq. 16) que Reiffsteck et al. (2009) mantiveram o raio do cone como
uma variavel porque empregaram cones de diferentes dimensdes em seus ensaios. Para
um raio de cone fixo (18,2 mm) e fator de ajuste k=5, as constantes da (Eq. 17) podem ser

agrupadas obtendo-se:

Eeip = 2,55 2% (Eq. 0)
Ap

Em Merville e Compiégne foram realizados ensaios pressiométricos com o pressibmetro
de Ménard e foram determinados os médulos de deformabilidade, Epvr, € edométrico, Eoep.

A Tabela 4 mostra esses valores para Metville.

Tabela 4. Sintese de resultados de ensaios CLT, Eoep € PMT realizados em Merville (REIFFSTECK et al., 2009)

dc Jc
Ensaio z Ecur (CIZT) (CI?T) Eoep Epmr
(m) (MPa) max max (MPa) (MPa)
(MPa) MPa)
C3 2 4.5 0.8 0.52 - 4.5
C1 4 7.5 1.04 1.38 12.9 13.8
C2 4 12.4 1.13 1.52 '
C3 6.5 8.4 1.78 1.93 - 15.8
C1 7.1 12.9 1.72 2.25
C2 7.1 14.7 2.13 2.51 - 21
C3 7.1 15.8 1.74 2.04
C1 8 9.1 1.55 1.94 17.1 18.7
C2 8 9.3 1.99 2.68 '
C1 9.8 8.9 1.64 2.1
C3 9.8 9.45 1.77 2.36 26.1 197
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A Tabela 5 mostra os mesmos resultados dos mesmos ensaios para Compiegne:

Tabela 5. Sintese de resultados de ensaios CLT, Eoep € PMT realizados em Compiégne (REIFFSTECK et al., 2009)

Qc Qc
. z Ecur (CLT) (CPT) Eoep Epmr
Ensaio . .
(m) (MPa) max max (MPa) (MPa)
(MPa) MPa)
Cl 2.00 17.4 0.9 0.80 6.9 2.5
C1l 3.00 12.1 0.9 1.08 10.3 2.4
C1l 5.00 21.2 6.0 6.48 - 3.3
C1 6.12 44.8 9.5 10.05 26.9 2.2
C1 7.12 84.6 12.8 21.10 20.3 10.5
C1l 11.10 31.1 4.0 4.93 - 9.0

Reiffsteck et al. (2009) compararam os resultados dos ensaios CLT feitos nos campos
experimentais de Merville e Compiégne, com os resultados dos ensaios de pressibmetro de
Ménard, PMT, de cravacao, CPM, e autoperfurante, PAF, bem como com resultados de
ensaios edomeétricos e triaxiais. Em relagdo ao moédulo de cisalhamento, observou-se que o
intervalo de deformacdes medido €& coerente com as deformacdes medidas nos outros
ensaios (Figura 34). Com base nisto, os autores concluiram que as distorgcdes angulares se
limitam a uma faixa de pequenas dimensdes nas proximidades da ponta do cone. Vale
lembrar que na interpretacao de resultados do ensaio CLT as deformacdes penetrométricas
sdo consideradas como iguais as deformacées volumétricas obtidas nos outros ensaios. E
possivel que isto seja um dos motivos que contribui para as diferencas entre os valores de
maodulo para o mesmo nivel de deformacdo. Além desse fato, algumas hipdteses podem
influenciar na estimativa dos moédulos, por exemplo, no pressi6metro se adota para o calculo
qgue a expansado é cilindrica infinita enquanto que no ensaio CLT a area solicitada € um
bulbo logo abaixo da ponta do cone instalado dentro do furo de sondagem. A Figura 34
mostra a comparacao que Reiffsteck et al., (2009) fez dos resultados do ensaio CLT C2 a 4m

com os resultados de outros ensaios.
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Figura 34. Curva de degradagao do médulo de cisalhamento. Valores de varios ensaios. Modulo tangente

para CLT C2, secante para os demais. Profundidade 4m - Merville (REIFFSTECK et al., 2009).

Os valores de moédulos de deformabilidade determinados a partir dos ensaios de CLT e

PMT para Merville e Compiégne sao apresentados na Figura 35.
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Figura 35. Modulos de deformabilidade. Ensaios CLT e PMT e triaxial (REIFFSTECK et al., 2009)

Na Figura 36 é feita uma comparacao entre os valores determinados para os modulos
Ecur e Epvr para Merville e Compiégne. Na Figura 35 e na Figura 36 observa-se que o ensaio
CLT o mddulo Ecir superestima os valores de moédulos Epmr obtidos com o pressibmetro de

Ménard por Reiffsteck et al. (2009).
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Figura 36. Comparagao entre os valores de moédulos determinados a partir de resultados de ensaios CLT e

PMT (REIFFSTECK et al., 2009)

Segundo Reiffsteck et al. (2009), os ensaios CLT também podem ser utilizados para
monitorar o excesso de poro-pressao durante o carregamento da ponteira. Também é
possivel identificar comportamentos de dilatancia e contracédo do solo durante a cravacao

do cone, de maneira analoga as medic0es feitas nos ensaios triaxiais.

Nas pesquisas realizadas por Reiffsteck et al. (2009), o angulo de atrito do solo também
foi estimado e confrontado com valores da literatura. Os valores inferidos a partir do ensaio

CLT se mostraram proximos aos obtidos através de outros ensaios.

Assim, os pesquisadores da Universidade de Paris afrmam que o ensaio CLT € eficiente
e que representa adequadamente o comportamento do solos por eles estudados.
Reiffsteck et al. (2009) mencionam também que as possiveis vantagens do ensaio CLT sdo:
¢ Tem fundamentacao tedrica;
o Pode-se avaliar a rigidez do solo in situ para deformacdes de pequena magnitude;
o Ossolo é ensaiado em seu ambiente, no seu estado original;

¢ O ensaio é sensivel a mudancas litolégicas, conforme foi observado no campo

experimental Compiégne.
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Também foram verificadas algumas limitacdes dos ensaios realizados em laboratorio:

e O ssolo pode ser perturbado durante a instalagdo do equipamento;

e E necessario fazer corregdes considerando o efeito escala.

A interpretacdo dos resultados do ensaio CLT realizados em laboratério (centrifuga)
nao é direta e pode requerer informacgdes adicionais de outros ensaios independentes. No
entanto, o ensaio CLT pode ser incorporado como uma técnica adicional para

investigacéo do subsolo.

Ali et al. (2010) concluiram que € possivel empregar esse método, novo e direto,
baseado em resultados de provas de carga no cone, levando em conta as qualidades
intrinsecas do ensaio CPT como: alta reprodutibilidade, preciséo e possibilidade de estimar
pardmetros de resisténcia e deformabilidade do solo. Consideram que este novo método

tem forte apelo para a aplicacédo em projeto de fundacdes.
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Material e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados 0s equipamentos e as técnicas de analise que serao
utilizadas para a realizagcdo da campanha de ensaios, assim como a forma de analise dos

resultados destes ensaios.
3.1 Equipamentos Utilizados

O ensaio CLT é feito usando o conjunto completo empregado no ensaio de cone CPT

e é feito simultaneamente a esse ensaio. A seguir os equipamentos utilizados serdo descritos.
3.1.1 Piezocone

A ponteira utilizada é composta por uma ponta, uma luva de atrito lateral e uma
pedra porosa para a medigcao das poro-pressées. O piezocone possui um diametro de 36,4

mm e um angulo de 60 graus. A Figura 37 mostra a ponteira utilizada nos ensaios de Bauru.

Figura 37. Ponteira do piezocone utilizada na campanha de ensaios de Bauru

3.1.2 Equipamento de Cravacao

O equipamento utilizado na pesquisa foi fabricado pela companhia italiana Pagani

Geotechnical Equipment (http://www.pagani-geotechnical.com/), modelo TG63-150

montado sobre sistema de lagartas de borracha e equipado com motor diesel, que permite
o deslocamento nos locais investigados. O equipamento possui um sistema de ancoragem
no terreno que permite o nivelamento para que o cone seja cravado no terreno na vertical.

A Figura 38 mostra o equipamento de ensaio utilizado.


http://www.pagani-geotechnical.com/
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Figura 38. Equipamento Pagani TG63-150 utilizado na pesquisa.

z

A operacdo é realizada com auxilio de um técnico, que posiciona o equipamento,
realiza ancoragem e nivelamento do mesmo, e cravagao do sistema hastes e cone com a
aquisicdo de dados através de um computador para o registro dos valores das resisténcias
de ponta, atrito lateral e poro-pressdo. A calibracao desta ponteira foi feita pelos técnicos

do Departamento de Engenharia Civil da Unesp-Bauru.

Para a cravacao do cone, a ancoragem com os trados helicoidais age como sistema
de reacao. Um parametro importante que deve ser monitorado durante o ensaio € o angulo
de inclinacao vertical da ponteira. O angulo de inclinacdo é importante para garantir a
integridade do equipamento, uma vez que uma inclinacao elevada pode romper a haste e
perder a ponteira instrumentada. Nos ensaios procurou-se nao exceder um angulo de

inclinacdo de 1° por metro e de ndo exceder um total de 5°.

3.1.3 Equipamentos para os ensaios CLT

Para a realizacao dos ensaios de CLT empregou-se 0s mesmos equipamentos do CPT.
Adicionalmente, foram fabricados assessoérios para suporte dos medidores de deslocamento
e uma viga de referéncia. A medida dos deslocamentos foi realizada com o emprego de

rel6gios comparadores mecéanicos.

A Figura 39 mostra o desenho esquematico do suporte dos medidores de

deslocamento e a Figura 40 mostra um suporte ja construido.
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Figura 39. Desenho do suporte dos LVDTs

Figura 40. Suporte construido

A viga de referéncia é uma régua desempenadeira de aluminio, com secdo de 25 mm x
50 mm e comprimento de 3 m. A Figura 41mostra essa viga utilizada para permitir a medicao

dos recalques.

Figura 41. Viga de referéncia instalada
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O coxim de aco foi utilizado para cravacdo da base fixa do apoio para que os golpes
ndo prejudicassem a base. Seu peso é de 602 g. Esse coxim de impacto € mostrado na

Figura 42.

Figura 42. Coxim de impacto

Cada apoio possui duas pecas: a base fixa e a haste regulavel. Foram fabricadas em
aco e o peso da base fixa tem 1,02 kg e da haste regulavel tem 530 g. O sistema de
regulagem de altura, mostrado na Figura 43, facilita o nivelamento da viga de apoio. As
bases cravadas no terreno dificultam o deslocamento da viga de referéncia, o que

acarretaria em um possivel desnivel.

Figura 43. Ponteira de suporte da viga
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Figura 44. Braco de suporte da viga

Devido a base magnética néo fixar na régua de aluminio, foi necessaria a fabricagéo

de uma placa de aco para encaixe na régua (Figura 45). O peso desta peca € de 1,15 kg.

Figura 45. Placa de aco instalada na viga de referéncia

A Figura 46 mostra o equipamento de cravacao sendo utilizado nos ensaios CPT e CLT.

Figura 46. Equipamento de cravacao Pagani durante realizagcdo dos ensaios CPT e CLT.
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A Figura 47 mostra a montagem dos equipamentos construidos e utilizados nos ensaios,

com destaque para a viga de referéncia construida especialmente para esse essa pesquisa.

A viga de referéncia deve ser fixada ao terreno pelo menos a um metro de distdncia
de cada lado da haste do CPT para evitar que vibragdo do equipamento hidraulico possa

afetar a leitura nos relégios comparadores.

Observou-se que qualquer impacto préximo de um apoio provoca um deslocamento
na ordem de 0,02 mm na regido central dessa viga. Esse valor é relativamente pequeno
comparado aos valores medidos durante o ensaio, mas pode ser evitado eliminando-se as

fontes de vibracéo.
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Figura 47. Equipamento montado para realizagdo de um ensaio CLT
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A Figura 48 mostra a montagem dos relégios comparadores. As bases dos medidores,

por serem magnéticas, foram apoiadas sobre uma placa de aco que por sua vez foi fixada
na viga de referéncia.

Figura 48. Montagem dos relégios comparadores na viga de referencia.

O sistema utilizado para a aplicacdo de solicitagcdo nos ensaios CLT ndo permitiu
aplicar pressdes até 30 MPa no entanto nunca menores que 400 kPa. A Figura 49 mostra o

macaco hidraulico Enerpack P-2282 e a bomba utilizada.

Figura 49. Bomba e macaco hidraulico do fabricante Enerpack (Fonte: catalogo Enerpack).

Encontrou-se dificuldade em garantir que o relégio comparador estivesse na posicao
perpendicular ao dispositivo de suporte ligado as hastes do cone. E importante que isso seja

garantido para que o deslocamento medido corresponda ao deslocamento vertical real.



-54-

3.2

3.2.1

Jude Christian Salles
3. Material e Métodos

Prova de carga no cone (CLT)
Procedimento

A seguir sdo descritos cada um dos passos necessarios para realizar o ensaio CLT,

conforme recomendado por Reiffsteck et al. (2009)

3.2.2

Uma vez instalado o equipamento de cravacao, o ensaio CPT é realizado até onde
se deseja executar o ensaio CLT

Nesta profundidade faz-se uma estimativa do valor de gc que o solo suportara no
ensaio CLT. Normalmente assume-se o valor imediatamente acima da profundidade
ensaiada no CPT.

A penetracao do cone € interrompida até a total dissipacdo do excesso das poro-
pressdes ou um tempo maximo de 15 min apds a interrupgcéo da cravagao.

Na sequéncia se realiza o descarregamento da ponteira cénica até a condicao de
estado de tensdes hidrostatico de qc (0, ®0;) calculada para o solo naquela

profundidade.

Depois, se realizam n incrementos de carga, de tal maneira que cada incremento de
carga tenha uma magnitude de gc/n. O valor de n pode variar entre 10 e 25. Nesse
estudo o numero de incrementos foi igual a 10.

Cada incremento de carga € mantido constante durante 60 s.

Para uma melhor definicdo da estabilizacdo da carga, as grandezas podem ser
monitoradas ao longo dos 60 s para cada estagio de carregamento.

Apo0s a realizagcdo de todos os incrementos de carga, o ensaio CPT é continuado até

a seguinte profundidade de interesse.

Método de analise

3.221 Correcdes dos valores medidos

Os valores medidos correspondem a reacdes em pontos determinados do sistema de

medicao. Estes valores devem ser corrigidos por causa de fatores que afetam as medidas
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das grandezas de interesse, isto €, tensdo na ponta no cone gc € o recalque da ponteira

Ah.

A correcao da tensdo na ponta do cone se deve principalmente a presenca da poro-

presséo. Esta correcdo deve ser considerada empregando a seguinte equacao:

g =0, +(1-a)y, (Eq.0)
onde g: é a tensdo corrigida no cone, gc € a tensdo medida no cone, a é a relagdo de

areas desiguais an/at, € Uz € a poro-pressao medida imediatamente acima da face do cone

(posicao uz).

Em relacdo a correcao nos valores medidos de deslocamento, deve-se considerar que
o conjunto de hastes sofre um encurtamento devido a carga aplicada, isto €, a carga na
ponta do cone e na luva de atrito. Estas corregdes podem ser feitas através da seguinte

expressao:

L- ( fs A1uva 0. Aponta )
Es Abarra

onde Ahc € o recalque corrigido; Ah é o recalque medido; L € o comprimento do total de

Ah, = Ah - (Eq. 0)

hastes; Awa € area da luva de atrito; fs € a tensdo medida na luva de atrito; qc € a tensao
medida na ponta do cone; Aponta € @ area da ponta conica; Avara € area da secao
transversal da barra que compde a haste; e, Es € o médulo de elasticidade do aco (210
GPa).

3.2.2.2 O modulo penetrométrico Ectir

Como ja foi dito, a prova de carga no cone CLT é feita simultaneamente ao ensaio de
penetracdo de cone CPT. O ensaio de cone CPT produz resultados sobre o comportamento
do solo enquanto que o0 ensaio CLT produz informacdes sobre os parametros de

deformabilidade do solo.

O interesse principal no ensaio CLT é a possibiidade de se obterem resultados
adicionais dos modulos de deformabilidade dos solos investigados. Deve-se considerar
sempre que quanto maior confinamento do solo, mais resistente e rigido ele sera. Ou seja,
tanto nos ensaios de campo como de laboratério, 0 médulo deformabilidade € funcdo do

confinamento.

A prova de carga no cone gera uma curva tensdo-deslocamento para cada

profundidade ensaiada. Arbaoui (2006) propds usar uma expressdo matematica com trés
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pardmetros para ajustar a curva e determinar o angulo de atrito interno efetivo, ¢’, a

coesdo drenada, c’, e o médulo de deformabilidade, Ecir.

Assim, os médulos podem ser derivados da curva tensdo-deslocamento usando, por
exemplo, o moédulo secante ou o mdédulo tangente para cada ponto na curva. Para o
calculo de Ecit, que é o moddulo inicial obtido pela reta de ajuste a regido elastica inicial da
curva, da mesma forma que se obtém o mdédulo de Young para o aco. Neste trecho, o

modulo Ecir pode ser estimado como:

Aqc
Ecir = %he (Eq. 0)

onde AQgc/ An € 0 gradiente da regido elastica da curva experimental tensdo-deslocamento;

e he € uma altura equivalente de solo que ajusta a relagao entre Ecir e a pressao aplicada.

Para determinar a altura equivalente, he, assume-se que a area da superficie da ponta
do cone trabalha como uma pequena placa circular rigida de raio R, instalada a uma
profundidade h em um meio elastico semi-infinito (solo) sem peso e com modédulo de
elasticidade, E, e coeficiente de Poisson, v. Assim sendo, a férmula de Boussinesq pode ser

aplicada para calcular o recalque da ponteira:

R _1-v?
Ah=""p Eq.0
> P (Eq. 0)

De acordo com Butterfield e Banerjee (1971), levando-se em consideracdo que a
profundidade do cone é consideravelmente maior que o diametro, esses autores
propuseram um fator de correcao da férmula de Boussinesq (Eg. 21) igual a 0,5, ou seja, a
formula deve ser reescrita da seguinte maneira para placas carregadas a grandes

profundidades (maiores a 4 vezes o diametro):

R_1-v?
Ah=""p Eq.0
P (Eg. 0)

Da equacao anterior, pode-se calcular que a altura equivalente necessaria para

produzir um recalque elastico igual a Ah deve ser:

7R
he ZT(].—VZ) (Eq 0)

Experimentalmente, Faugeras (1979) apud Reiffsteck (2009) avaliou o efeito da
penetracdo de um cone sem ponta, do tipo placa, e comparou os resultados com ensaios
triaxiais drenados, que resultou na necessidade de aplicar uma correcao adicional, através

de um fator k.



Jude Christian Salles -57-
3. Material e Métodos

Aq 1
Ecir = A_C' he " (Eq.0)

h
O valor obtido por Faugeras (1979) apud Reiffsteck (2009) foi de aproximadamente k =

5. O valor de k depende das caracteristicas particulares do cone utilizado.

Assumindo-se um valor de coeficiente de Poisson, v=0,33, como é feito rotineiramente
para esses tipos de problemas em solos arenosos, e, sabendo-se o raio do cone, tem-se a

seguil ite equacao, que serd utilizada daqui em diante:
EC!T =2 55 - —Aq Eq O
! Ap ( ' )

onde Aq, é atensdo corrigida na ponta do cone e Ah € o recalque corrigido na ponta do

cone.

3.2.2.3 Deformabilidade Elastica

O moddulo Ecir € obtido na regiao elastica linear inicial da curva, como proposto por
Reiffsteck et al., (2009) e como sera feito neste trabalho. Segundo Craig (2004), esse mdédulo
pode ser estimado em laboratério através de uma reta passando por zero e o valor de 1/3

da tensdo de ruptura.

3.224 Degradacdo do médulo

No ensaio CLT é importante definir os médulos Ecir € Epn. O mddulo Ecir € determinado
na regido elastica linear inicial da curva, da mesma forma que se obtém o médulo de
elasticidade. Neste trabalho, os resultados de Ecir obtidos para as profundidades ensaiadas
foram comparados com resultados de Eewvr € Ebmr de ensaios de pressiOometro de Menard e
dilatbmetro de Marchetti. Reiffsteck et al., (2009) também fez comparacado semelhante em
seus estudos. Em se tratando da degradacado do moédulo, ai se define um moédulo Epn para
cada ponto na curva. O mdédulo Epn pode ser secante ou tangente. Nesse trabalho foram
determinados os dois valores de Epn, secante e tangente, para comparacéo. Reiffsteck et

al., (2009) determinou apenas Epn tangente em seu trabalho.

Considerando-se que a teoria da elasticidade € valida para os niveis de deformacao
desse ensaio, pode-se derivar os valores do moédulo de cisalhamento (Gpn) através da

seguinte equacéao:

S (Eq. 0)

P T 2(14v)
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A degradacdo do moédulo de cisalhamento é tipicamente adimensionalisada em
func@o do Gmax. O valor de Gmax pode ser determinado a partir de ensaios sismicos cross-

hole e de cone sismico.

Como os niveis de distorcao angular ndo podem ser conhecidos com exatidao, pode-
se representar a degradacao do médulo em funcao da deformacéao especifica da ponteira
conica. Esta deformacao especifica €& denominada como sendo deformacao

penetrométrica, Epn» que € obtida através da seguinte equacéao:
Ah
e == (Eq. 0)

Deste modo, a (Eq. 24) pode ser reescrita em termos desta deformacao.
Consequentemente, o calculo do mdédulo Epn apresentaria uma particularidade nas analises,
isto €, a definicdo classica de mdédulo precisaria incorporar um fator de correcado 1/k para
levar em conta a geometria da ponteira conica e o efeito escala.

ﬂ' h l portanto E _ ch
e ? CLT —

Ah k &

pn

ECLT =

1
i (Eq. 0)
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Local Estudado

4.1 Campo Experimental da Unesp-Bauru

O Campo Experimental da Unesp de Bauru esta instalado em dois locais distintos

(Figura 50) dentro da mesma formac&o geologica. A Area 1 é contigua aos laboratérios da

engenharia civi e a Area 2 é

Meteoroldgicas, IPMET, (Figura 52) também dentro do Campus

localizada nas proximidades do Instituto de Pesquisas
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Figura 50. Area 1 e Area 2 do campo experimental da Unesp-Bauru.

As campanhas de ensaios CPT e CLT foram realizadas nessas duas areas. Na Area 1

foram realizados os ensaios denominados CPT1, CPT2, CPT3 e CPT5, bem como ensaios CLT

realizados.

em diversas profundidades. A Figura 51 mostra a posicdo onde esses ensaios foram



-60-

Jude Christian Salles

4. Local Estudado

ﬂ [

EL
/ ’.P -
& ®cp'r 2
’ CPT5
CPT3 ®

DEP.T

CPT 1
® ® CPT

LABORATORIOS ENG. CIVIL
— T

1'.'.:.'(11.73

—
- H -

|- s |

Figura 51. Area 1 Laborat6rio de Engenharia, Unesp-Bauru, com local dos ensaios.

Na Area 2 foram feitos os ensaios CPT4, CPT6 e CPT7 e varios ensaios CLT. A Figura 52

mostra as posicdes desses ensaios bem como do ensaio PMT e DMT.
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Figura 52. Area 2 IPMET, Unesp-Bauru com local dos ensaios.
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4.2 Descricdo da Geologia

No local estudado encontram-se 0s solos oriundos da Formacao Marilia, cercados pela
Formacdo Adamantina, do Grupo de Arenitos Bauru, como mostra a Figura 53.
Caracterizando-se superficialmente como cobertura cenozoica. Segundo IPT, (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1981), a Formacdo Adamantina ocorre em vasta extensdao do

oeste do Estado de Sao Paulo.

A Formacdo Adamantina ocorre na maior parte do Planalto Ocidental, s6 deixando
de aparecer nas por¢cdes mais rebaixadas dos vales dos principais rios, onde ja foi removida
pela erosdo. Recobre as unidades pretéritas e é recoberta, em parte, pela Formacao Marilia

€ por depdsitos cenozoicos.

Verifica-se na Figura 53 que a area estudada encontra-se dentro da Formagdo Km. De
acordo com o Mapa Geolégico do Estado de Sao Paulo, (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS, 1981) essa Formacao é composta por arenitos de granulagdo fina a grossa,
compreendendo bancos macigcos com ténues estratificacdes cruzadas de médio porte,
incluindo lentes e intercalages subordinadas de siltitos, argilitos e arenitos muito finos com

estratificacéo plano-paralela e frequentes niveis rudaceos.
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Figura 53. Mapa geoldgico da regiao de Bauru, SP (Fonte: IPT, 1981).
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4.3 Caracterizacao dos Solos

O solo da regido de Bauru SP e do local estudado (Area 1 e Area 2) é caracteristico de
regides tropicais de clima umido em que ha hidratagcao e oxidacao dos elementos minerais
e remocao da silica, o que causa enriquecimento das rochas e solos ricos em 6xidos de ferro
e aluminio, dando origem ao que se conhece como solo estruturado, lateritico e colapsivel.
O solo superficial do local estudado tem comportamento lateritico e cor avermelhada. Esse

solo é tipico de climas umidos e tropicais, como é o interior do Estado de S&o Paulo.

A geologia do local estudado é a mesma nas duas areas ensaiadas. De acordo com
Cavaguti (1981), pode-se constatar uma primeira camada de 52 m da Formacao Marilia,
seguida de 98 m da Formacao Adamantina e, abaixo, encontra-se a Formacao Serra Geral.

Os solos do local estudado séo oriundos da Formacao Marilia do Grupo Bauru.

De acordo com Cavaguti (1981) esse solo é constituido por uma areia fina pouco
argilosa, porosa, colapsivel, cuja compacidade aumenta com a profundidade. Esta
camada de areia fina, resultante da decomposicdo do Arenito Bauru, apresenta
comportamento lateritico até aproximadamente 13 m de profundidade e néo lateritico a
partir desta profundidade (GIACHETI 2001).

Peixoto (2001) estudou o ensaio SPT-T realizando diversos ensaios na Area 2 do campo
experimental da Unesp-Bauru. Além disso essa autora determinou os indices fisicos dos solos

desse local, que sédo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6. indices fisicos do solo que ocorrem na Area 2 (PEIXOTO, 2001)
Profundidade Y nat Ys yd w o n Sr
(m) (KN/ms3) (KN/m3) | (kN/m?) (%) (%) (%)
1 15,0 26,6 13,7 91 0,94 48 26
2 15,4 26,9 14,0 10,3 0,93 48 30
3 15,7 26,8 14,2 10,4 0,88 47 32
4 16,3 26,5 15,0 9,0 0,77 44 30
5 16,5 26,5 14,9 10,7 0,78 44 36
6 16,4 26,6 14,6 12,3 0,82 45 40
7 16,5 26,7 14,8 115 0,80 44 38
8 16,6 26,9 14,9 11,3 0,80 44 38
9 16,5 26,9 14,8 11,2 0,81 45 37
10 16,6 26,9 15,0 10,7 0,79 44 36
11 16,5 26,9 15,2 8,6 0,77 44 30
12 16,6 27,0 15,3 8,4 0,76 43 30
13 16,4 26,9 15,1 8,4 0,78 44 29
14 16,3 26,9 14,9 9,1 0,80 44 31
15 16,2 26,5 14,7 10,5 0,81 45 34
16 16,5 26,6 15,0 9,9 0,77 44 34
17 171 27,0 14,6 17,2 0,85 46 55
18 18,6 26,7 14,7 26,5 0,82 45 87
19 16,6 26,7 14,9 11,8 0,80 44 39
20 16,4 26,7 14,7 11,7 0,82 45 38

4.4 Ensaios PMT

No local estudado foram realizados ensaios PMT com o Pressibmetro de Menard por

Cavalcante et al. (2005). O ensaio PMT ainda € pouco utilizado no Brasil e existem poucos

equipamentos disponiveis. Existe, porém, abundante material de referéncia na literatura.

O ensaio PMT é uma forma rapida de se estimar os parametros de resisténcia e de

deformabilidade dos solos, que sdo fundamentais na estimativa de recalques e da

capacidade de carda de fundacdes.

Outro aspecto importante do ensaio com

pressibmetro de Ménard é a possibilidade de se estimar coeficiente de empuxo de repouso,

Ko, do solo.
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O pressiometro de Ménard é constituido por um painel de controle, uma sonda
cilindrica de 0,3m de raio (tipo BX) e comprimento de 0,45m, e por sistema pressurizador
composto por um cilindro de nitrogénio e tubulacdo especifica. O equipamento PMT
mostrado na Figura 54 foi utilizado por Cavalcante et al. (2005) nos ensaios realizados na

Area 2 do campo experimental da Unesp-Bauru.

Painel
de
controle

Tonte
de
pressao

Figura 54. Equipamento de PMT utilizado por Cavalcante et al., (2005) no local estudado

A Figura 55 apresenta a curva pressiométrica corrigida obtida a 8 m de profundidade
pelo ensaio PMT realizado por Cavalcante et al., (2005) no local estudado, tipica dos demais
ensaios realizados. De acordo com esse autores, 0s resultados foram satisfatérios e a curva
pressiométrica obtida foi de 6tima qualidade, o que pode ser atribuido ao fato do furo ter
sido aberto por trado mecanizado no didmetro da sonda utilizada, assim minimizando o erro

de leitura da expansdo do diafragma da sonda.

Curva pressiometrica corrigida

700 UNESP - Bauru
600 | Campo experimental DEC
Profundidade do ensaio = 8,00 m

500
"’E Trecho 3
S 400f Fase elastica
o Trecho 1 Trecho 2 Fase
£ 300} . pseudo-elastica
= recompressao
S 200

100

0 L
0 100 200 300 400 500 600 700
Presséo (kPa)

Figura 55. Curva pressiométrica corrigida para 8 m de profundidade no local estudado (CAVALCANTE et al.,
2005)
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Da curva pressiométrica para cada profundidade ensaiada foram determinados os
valores de pressdo de deslocamento, Po, pressao limite, PL, e o mddulo de deformabilidade

Epmr, cOmo mostra Figura 56. Os valores de Epmr foram obtidos de acordo com (Eq. 29):

AP
Eowr =2(1+v)(V, +Vm)N (Eq. 0)

onde: Vs é o volume da sonda em repouso, Vm é o volume médio da sonda

expandida, AP é a variacdo de pressdo no trecho linear.

Perfil Epm PL PO EPMTJPL
(MPa) (MPa) (MPa)
0 20 40 00 05 1,0 1,5 00 01 0,2 0 30 60
0 1 1 1 1 1
Areia ] |
fina
Pouco | J 1
5. argilosa | | i | i i
Vermelha | | 4
(SM-SC) - 4 J
10 4 - - g = E g
NA" J 4
154 - - e - E -
[ Argila ] ] Z ]
siltosa
20 1 1 1 1 1

Figura 56. Resultados dos ensaios com o Pressibmetro de Ménard no local estudado.

(CAVALCANTE et al., 2005)

Segundo Cavalcante et al., (2005) é possivel perceber que existe uma tendéncia de
crescimento dos valores de Epwr, PL € Po, com 0 aumento da profundidade, como esperado,

devido efeito do confinamento. Os valores de Epmr variam entre 10 MPa e 20 MPa.

O coeficiente de empuxo de repouso foi obtido a partir das curvas pressiométricas e

esta representado junto com as tensdes efetivas verticais 0\',0 e horizontal a,']o, conforme

mostra a Figura 57.
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Perfil Tensdes Ko
(kPa)
0 100 200 300 0 1 2 3 4
0 L 1 L | L TR I ST
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Figura 57. Variacao das tensdes e do coeficiente de empuxo de repouso em relacéo a profundidade para o

local estudado (CAVALCANTE et al., 2005).

Valores elevados de Ko nas proximidades da superficie podem indicar pré-
adensamento causado por ressecamento da camada de solo de comportamento

lateritico, segundo Cavalcante et al. (2005).

4.5 Ensaios Sismicos

O macico do local estudado vem sendo investigado através de ensaios sismicos ha
mais de uma década (GIACHETI, 2001; GIACHETI et al., 2006; VITALI, 2011). Por isso pode-se
encontrar na literatura valores de médulo de cisalhamento maximo Gmax determinados a

partir de resultados de ensaios down-hole, cross-hole e cone sismico.

Nesta pesquisa, para o estudo da degradacao do moédulo, adotaram-se os valores de
Gmax determinados por Giacheti et al, (2001) em ensaios sismicos como valores de
referéncia. A Figura 58 mostra os valores de Gmax cross-hole que serdo usados para gerar a

curva de degradacao normalizada dos médulos de deformabilidade Gpnsec € Gpn tan.
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Gmax (MPa)

00 200 400 600

aaa b o o s 1 & 2 2

—e— Chole
—a— SCPTv1
—a— SCPTv2

Figura 58. Resultados de Gmax determinados por ensaios sismicos realizadas no local estudado (VITALI, 2011)
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Resultados e Analises

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da campanha de ensaios obtidos
como produto da campanha de ensaios CPT e CLT realizados no local estudado, assim
como sua analise. A campanha de ensaios € composta por 59 provas de carga em cone
CLT aplicadas em 7 ensaios CPT. ApGs avaliacdo da qualidade dos resultados dos ensaios
CLT, 51 curvas tensdo-deslocamento foram utilizadas. A Tabela 7 apresenta uma sintese de

todos os ensaios realizados no local de estudo para o desenvolvimento desta pesquisa.

Tabela 7. Resumo dos ensaios realizados para desenvolvimento dessa pesquisa.

AREA CPT DATA CLT

CPT1 24/11/2011 (2m, 3m, 6m e 7m)
o CPT2 13/02/2012 (Bme5m)
Area l

CPT3 13/03/2012 (2m, 3m, 5m 6m e 7m)

CPT5 23/03/2012 (2m, 4m, 6m e 8m)

CPT4 21/03/2012 (2m, 3m, 4m, 5m, 6m, 8m e 9m)

(2m, 3m, 4m, 5m, 6m, 7m, 8m, 9m, 10m, 13m, 14m

Area 2 CPT6 27/02/2012 15m)

CPT7 3/4/2012 (2m, 3m, 4m, 5m, 6m, 7m, 8m, 9m, 10m, 11m,

12m, 13m, 14m, 15m e 16m)

5.1 Ensaios CPT

Nos ensaios CPT realizados no local estudado os valores medidos de resisténcia de
ponta, qc, € atrito lateral, fs, foram registrados automaticamente pelo equipamento, e a
razdo de atrito, Ry, foi calculada. Na interpretacdo dos resultados, fs foi normalizado de
acordo com a (Eq. 30) de Robertson e Cabal (2012) determinando-se razdo de atrito
normalizada, F.
fS

q_—0(100%) (Eq. 0)
t v0

F =

r

onde gt € o valor de gc corrigido para o efeito da poro-pressdo, Ovo € a tensao vertical.
Como o perfil do subsolo é todo ele nao saturado, assumiu-se que a pOoro-pressao nos

ensaios foi sempre igual a zero, portanto gc =q.

Para a aplicacdo do dbaco SBT de comportamento do solo de Robertson e Cabal
(2012), gt foi normalizado para Fr e a resisténcia do cone foi normalizada na forma de

resisténcia de ponta normalizada, Qt, de acordo com (EqQ. 31).
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Qt — Q: _'O-vo

O-vO

(Eq.0)
onde C'vo € a tensao vertical efetiva.

Os resultados dos ensaios CPT permitiram avaliar o comportamento do solo e inferir
parametros baseados na experiéncia e na literatura. Com base nos valores de Ft e Qt
encontrados nos ensaios, verificou-se que o solo nas duas areas estudadas tem o mesmo
comportamento. De acordo com o abaco de Robertson e Cabal (2012), o solo tem o

comportamento de uma areia silto-argilosa, com SBT 6.

Utilizando a abordagem unificada (unified approach), proposta por Robertson (2013),

gue normaliza os parametros obtidos num ensaio CPT, € possivel determinar o indice Ic, e

com ele pode-se calcular a; pela equacéo (Eq. 32).
oz = 0,015x10 !+ 169 (Eq.0)

O indice lc possibilita fazer uma analise qualitativa do comportamento do solo; pois
como destaca Robertson (1990), dbacos de interpretacao de resultados de CPT nao
possibilitam identificar o tipo de solo quanto a textura, jA& que o cone responde ao
comportamento mecanico in situ do solo, isto &, resisténcia, rigidez, e compressibilidade. Por
isso nem sempre os resultados de ensaios CPT concordam com a classificacéo unificada dos
solos, que se baseia na granulometria e na plasticidade do solo. A Tabela 8 mostra as zonas
de comportamento tipico do solo de acordo com o SBT (tipo de comportamento de solo) e

o valor de lc.
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Tabela 8. Tipo de comportamento do solo e valor do indice Ic (ROBERTSON 1990)

SBT

Tipo de Comportamento

Ic

Solos finos sensiveis

N/A

| S

Solos organicos

>3.6

L

Argilas a argilas Siltosas

295-36

Misturas siltosas — siltes argilosos
a argilas siltosas

2.6-295

Misturas arenosas — areias siltosas
a siltes arenosos

2,05-26

Areias a areias siltosas

1,31-2,05

Areias com cascalho a areias

<1.31

8

Areias muito compactas a areias
argilosas *

N/A

9

Solos finos muito duros *

N/A

*fortemente sobreconsolidados ou cimentados

(c)

Para o calculo desses parametros normalizados, utilizam-se as férmulas a seguir:

I, =[(3.47-10gQ, )" +(log F, +1,22)" |

n=0,381(l,)+0,05(c,/p,)-0,15

Qu =[(d —01)/p. ](P/% )

F =Lx100%

.
Q. — 0y

0,5

(Eq. 0)

(Eq. 0)

(Eq. 0)

(Eq. 0)

No abaco da Figura 59 observa-se que o comportamento do solo tende a ser mais

argiloso quando mais n aproxima de 1, e que o comportamento € mais arenoso quando

esse fator esta proximo de 0,5.
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Figura 59. Abaco de classificac&o de solos hormalizado de Robertson (2013) e a linha de contorno do fator n

com os resultados dos ensaios CPT do local estudado.

Os resultados dos ensaios CPT realizados no local estudado apresentam grande
concentracdo de pontos entre os intervalos de n=0,6 e n=0,8, revelando um
comportamento de solo mais arenoso do que argiloso. No entanto, esse comportamento
ndo pode ser considerado como perfeitamente arenoso ou argiloso, e sim como algo
intermediario entre estes dois comportamentos, mais proximo de um comportamento de

silte.
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Figura 60. Abaco normalizado de classificacéo de solos de Robertson (2013) e as linhas de contorno do

parametro Ic com os resultados dos ensaios CPT do local estudado.
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Na Figura 60 as linhas fortes indicam os limites do fator Ic. Nota-se que a grande
maioria dos resultados dos ensaios CPT realizados no local estudado se concentra entre as
linhas de Ic=2,05 e Ic=2,60, indicando a existéncia de um solo de comportamento de
misturas arenosas, siltes arenoso ou areias siltosas, informacao que esta de acordo com a
granulometria desse solo, conforme resultados de ensaios de laboratério apresentados por

Giacheti (2001).

A Figura 61 mostra os resultados dos 7 ensaios CPT executados. Pode-se observar que
todas as curvas de gc indicam uma camada com alta resisténcia proximo a superficie do
terreno. O endurecimento da camada superficial ocorre nas areas ensaiadas; por isso, foi
necessario um pré-furo de cerca de 0,5 m de profundidade na Area 2, onde o trafego de

veiculos contribui para a compactacdo da camada superficial.
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Figura 61. Resultados dos ensaios CPT realizados no local estudado

Para faciltar a visualizacdo da tendéncia dos graficos de variacdo com a
profundidade de qc, fs, € Ry, a média dos 7 ensaios executados nas duas areas estudadas

foram plotados na Figura 62.
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Figura 62. Perfil com valores médios de qc, fs, Rf de todos os ensaios realizados.

Na Figura 63 tém-se representados os valores maximos, médios e minimos de gqc com a

profundidade para as duas areas estudadas.
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Figura 63. Perfil com valores minimo, médio e maximo da resisténcia de ponta gc de todos os ensaios CPT

realizados.

5.2 Provas de Carga CLT

Apresentam-se a seguir algumas curvas com os resultados dos ensaios CLT, ou seja,
valores de Aqgc versus deslocamento nao corrigido, Ah. A resisténcia qc corresponde a leitura

na ponta do cone e o deslocamento foi medido em superficie, no topo das hastes do cone.

A Figura 64 mostra a tendéncia geral das curvas para diferentes profundidades para o
ensaio CPT 3. Observa-se na curva a 3 m de profundidade que na regido plastica, onde ja
ocorreu a ruptura do solo, a curva tende a ser assintética com o eixo do deslocamento

vertical.
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Figura 64. Resultados iniciais. Tendéncia geral das curvas de tensdo-deslocamento para o Ensaio CPT 3

Observa-se na maioria das curvas tensdo-deslocamento uma nitida transicdo para o
estado plastico. Na Figura 65 (CPT4) observa-se que a curva de 11 m ndo apresenta uma

ruptura nitida.
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Figura 65. Resultados iniciais. Tendéncia das curvas de tensdo-deslocamento do Ensaio CPT 4,
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Qualidade dos Resultados

Antes de analisar qualquer um dos resultados dos ensaios CLT realizados, fez-se uma

avaliacado da qualidade destes, a partir de uma inspecdo minuciosa das 59 curvas iniciais

tensdo-deslocamento obtidas. Foram observados comportamentos andmalos durante

algumas provas de carga, conforme descrito a seguir:

O conceito de linearidade no trecho inicial da curva tensdo-deslocamento ndo pode
ser aplicado porque nao se observou um trecho linear definido.

A carga ultima obtida durante o ensaio foi maior que o valor de gc correspondente
aquela profundidade (obtido quando se interrompeu a cravacao do cone no CPT).
Em relacdo aos valores de carga ultima durante o ensaio CLT, € de se esperar que
estes sejam proximos, porém menores do que aqueles do ensaio CPT. Foram
descartadas as curvas que apresentaram carga Ultima muito menor que a esperada.
No ensaio CPT4 13 m (linha descontinua na Figura 66) pode-se observar que nao
existe um trecho linear inicial seguido da plastificacao, crescente como era esperado.
Ja, no ensaio CPT4 5 m (linha continua na Figura 66), a curva exibe um trecho linear
para pequenos recalques, e uma plastificacdo progressiva do solo para grandes
recalques, indicando um resultado de boa qualidade que pode ser utilizado.

No CPT1 1m, esperava-se um gc em torno de 0,66 MPa, mas durante a prova ele
atingiu 1,20 MPa. Este comportamento ndo estd de acordo com o esperado e é
muito diferente dos outros ensaios CLT realizados nesse local. O valor esperado para
a tensdo Ultima do CLT é o valor registrado durante o ensaio CPT na mesma
profundidade. O mesmo critério foi adotado para descartar o resultado do CPT3 7m,

também devido a discordancia entre a carga Ultima e o valor de gc do ensaio CPT.

A Figura 66 mostra duas curvas tensdo-deslocamento: a do ensaio CPT4 13 m, que foi

descartada por causa de problemas durante a realizacéo do ensaio; e, a curva do ensaio

CPT4 5 m, que foi utilizada para o calculo dos mdédulos de deformabilidade.
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Figura 66. Contraste entre curvas de boa qualidade (continua) e ma qualidade (descontinua).

Foram também descartados os resultados dos ensaios CPT4 7m, CPT4 8m, CPT4 10m,
CPT6 11m e CPT6 12m. Assim, foram considerados um total de 51 ensaios CLT do total de 59

provas de carga no cone realizadas.
5.2.2 Curvas CLT Corrigidas

A Figura 67 mostra os resultados tipicos das provas de carga CLT com destaque para a
maneira de como a resisténcia € mobilizada durante os ensaios e como a resisténcia Ultima

do solo aumenta com a profundidade.

As curvas mostradas na Figura 67 apresentam o comportamento tipico de um solo
composto principalmente por material granular, cuja resisténcia aumenta com o acréscimo
da tensdo de confinamento. No local ensaiado, o solo é constituido por areia fina pouco

argilosa, porosa e colapsivel.
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Figura 67. Resultados de provas de carga no cone CLT em diferentes profundidades (Ensaio CPT1)

Para mostrar a influéncia da deformabilidade das hastes, a Figura 68 apresenta as
curvas tensdo-deslocamento com e sem correcdo devido ao encurtamento das hastes por

compressdo em um dos ensaios realizados.
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Figura 68. Curva tensdo-deslocamento medida e corrigida no ensaio CLT realizado a 7 m de profundidade
do CPT1.
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A curva tensdo-deslocamento fornece uma informacéao limitada, pois € influenciada
pelas dimensdes do cone. Pare eliminar essa influéncia, deve-se representa-la em termos de
deformacdes, ao invés de deslocamentos, como mostrado no item 3.2.2.2. A (Eq. 23)
mostrada no item 3.2.2.2, fornece uma altura equivalente he=12,74 mm. Com esta altura
equivalente, e de maneira similar ao trabalho de Reiffsteck et al. (2009), calculou-se as

deformacdes para cada ponto ensaiado.

A interpretacao das curvas do ensaio CLT comeca com a obtencdo do mdédulo de
deformabilidade Ecir. A partir do Ecir pode-se calcular Geur assumindo-se coeficiente de
Poisson v=0,33 para areias. Os valores de Gmax foram os correspontes a profundiade
analisada segundo Giacheti (2001). A sintese desses valores para todos os ensaios realizados

encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Médulos Ecir, Ger e da relagéo Geir/Gmax.

Ensdio Prof. Eeur Geur Geur/Cmax Ensaio Prof. Ecur Geur Ger/Cmax
(m) (MPal) (MPa) (m]) (MPal) (MPa)
2 2.8 3.7 3.6% 2 11.6 4,4 4,3%
CPTI 3 19.3 7.2 6,2% 3 56,9 2.6 2.2%
3 16,9 6.4 4.4% 4 4.0 1.5 1.2%
7 13,7 52 3,3% CPTS 5 39 1.5 11%
CPT2 3 15,7 59 51% b B.5 3.2 2.2%
5 13,0 49 3.7% 7 16,5 4,2 3.9%
2 292 11.0 10.8% 8 38,8 14,6 B8.5%
CPT3 3 158 5.9 51% 10 54,4 20,5 11.6%
5 34,8 13.8 10.6% 2 6.5 2.4 2.4%
3 14.1 6.1 4,2% 3 6.5 2.5 21%
2 8.0 3.0 2,9% 4 10,6 4,0 3.2%
CPT4 3 2.5 3.6 3% 5 4,0 2,2 1.7%
4 27.0 10,2 81% CPT7 6 12,4 4,7 3.2%
5 32,7 12,3 9. 4% 7 14,9 6,3 4.0%
2 32,7 12,3 12,1% 8 %50.] 18,8 11,0%
CPT5 4 17.6 5.6 5.3% 9 23,5 8.8 50%
6 22,3 8.4 58% 11 258 9.7 55%
8 55,4 20,8 12,1% 13 19.6 7.4 4,4%

5.2.3 Variabilidade nos resultados dos ensaios CLT

O local estudado apresenta uma variabilidade consideravel, tal como ja demonstrado
nos resultados dos ensaios CPT realizados (Figura 61). Com o intuito de avaliar a influéncia
dessa variabiidade nos resultados dos ensaios CLT, comparam-se curvas tensao-
deslocamento de ensaios CLT realizados ha mesma profundidade. A Figura 69 mostra todos
0s ensaios CLT realizados a 6 m de profundidade. Em relagdo aos valores de tensao ultima
mobilizada no ensaio CLT, observa-se que existe uma concentracao de valores ao redor de

aproximadamente 3,4 MPa.
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Observa-se também nessa figura a presenca de duas curvas com o comportamento
distinto das demais, correspondentes ao CPT4 e ao CPT6. O CPT4 apresentou uma tensao
ultima mobilizada de aproximadamente 7 MPa, isto &, praticamente o dobro da moda das
tensdes. Ja o CPT6 mostra uma tensao ultima inferior de 1,2 MPa, ou seja, menos da metade

da moda.

Foi verificado também que existe uma diferengca entre o valor de gc obtido do CPT e
gcur Ultimo do ensaio CLT, que teoricamente deveria ter valores muito proximos. Na Figura 69
foi representado o valor gc do ensaio CPT 4 através de uma reta de valor constante (qc). A
diferenca entre gc do CPT e gcir € representado como “Delta”. Esta diferenca para todos os
ensaios CLT foi quase sempre constante com valores da ordem de 20%. Este mesmo
comportamento foi verificado nos ensaios realizados por Reiffsteck et al. (2009), que

também obtiveram diferencas da mesma ordem de grandeza.
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Figura 69. Resultados dos ensaios CLT para 6 m de profundidade em todos ensaios CPT realizados

A Tabela 10 mostra os valores médios de resisténcia de ponta determinados nos
ensaios CLT e CPT para a profundidade de 6 m. Observa-se que a diferenca entre esses

valores é da ordem de 20%.
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Tabela 10. Valores médios de qc
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Ensaio (s RY(eh)) Jc(cpn) dif
CPT1 3,85 4,24 9%
CPT 3 3,20 4,26 25%
CPT 4 6,93 7,88 12%
CPT5 3,10 4,51 31%
CPT6 1,18 1,69 30%
CPT7 3,64 4,12 12%

Diferenca média = 20%

5.2.4 Moddulos CLT

A interpretacdo das curvas tensdo-deslocamento de um ensaio CLT permite a

determinagdo do moédulo de deformabilidade Ecir. O moédulo Ecir € obtido da mesma forma

gue se obtém o mdédulo de elasticidade para qualquer outro material, no trecho linear inicial

da curva, onde ocorrem as pequenas deformacodes.

O moédulo Ecur pode ser convertido para Gerr através da teoria da elasticidade. Para

o0 estudo da degradacdo do mdédulo, obtém-se 0s mdodulos Epn sec € Epn 1an para todos os

pontos da curva tensdo-deformacdo. Neste trabalho determinou-se Epn sec para todos os

pontos de todos as curvas CLT. Para fins de comparacéo com o trabalho de Reiffsteck et

al., (2009), e para fins de comparacéao os resultados determinados pelo médulo tangente e

0 mddulo secante, o ensaio CPT 1 foi calculado das duas maneiras. A Figura 70 ilustra como

0s moOdulos Ectr, Epnsec € Epntan S80 determinados em um ensaio CLT tipico.

qc CLT (Mpa)

/

EPN TAN

2 +Ear

EPN SEC

0.00

0.05 0.10

0.15

deformacéo, ¢, (-)

0.20

Figura 70. Representacado esquematica dos médulos Ectir, Ernsec € Epntan cOm nivel de deformacéao para um

resultado de um ensaio CLT tipico.
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Como ja discutido, o calculo da deformacado especifica, ¢, deve considerar o
deslocamento vertical da ponta do cone corrigida pelo encurtamento elastico das hastes,
bem como os fatores de correcdo propostos originalmente por Boussinesq e posteriormente
modificados por Butterfield e Banerjee (1971) apud Reiffsteck et al., (2009). Assim sendo o
encurtamento elastico das hastes devido a compressdo foi considerado no calculo dos
maodulos Ectir, Epnsec € Epntan. Destaca-se também que o fator de correcdo k € empregado
para levar em conta a geometria do cone, o efeito escala, e o amolgamento do solo sob a
ponta do cone. O valor sugerido por Reiffsteck et al. (2009) de k=5 foi utilizado nesse

trabalho.

O modulo Ecir € obtido na regi@do de uma curva onde ocorrem as menores
deformacdes, como ja explicado. O modédulo Epn sec, representado por uma reta secante
passando por zero, pode ser calculado para cada ponto na curva. Os valores dos médulos
Epn sec € Epn tan podem ser convertidos para Gpn sec € Gpn tan para representacdo da curva de

degradacao do modulo.

A variabilidade observada nos resultados dos ensaios CPT e CLT sugere que estes
sejam analisados em grupos considerando a tendéncia dos resultados. A Figura 71 mostra
os valores de Ecir apenas para os ensaios proximos a moda de alguns ensaios CLT realizados.
Nesta condicdo observa-se que os resultados apresentam uma concentragcado maior para
valores de Gpn aproximadamente entre 4 e 50 MPa, com grande dispersdo. Isto pode estar
associado a variabilidade observada no local estudado, ja identificada tanto nos resultados

dos ensaios CPT como nos ensaios CLT.
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Figura 71. Variagcao de Ecir versus epn para todos os ensaios CLT concentrados proximo & moda.
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Observa-se ainda na Figura 71 que o valor médio do médulo Ecir € igual a 20,1 MPa
para uma deformacédo especifica de 2,3 %. Esse nivel de deformacdo € muito superior a
aguele observado para as cargas de trabalho de fundacdes. Assumindo um valor médio de
Emax para esse solo igual a 400 MPa, pode-se calcular a razdo de Ecii/Emax que para esse
local tem um valor médio de 5%. Portanto, o valor tipico do mdédulo Ecir para previsao de
recalques nesse solo deve ser superior a esse, tendo em vista o alto nivel de deformacéao

para o qual ele foi determinado.
5.25 Comparacao com resultados de ensaios PMT e DMT

O intuito deste item é o de comparar os valores de médulo de deformabilidade
penetrométrico Ecir, determinados a partir dos ensaios CLT com os valores de médulos de
deformabilidade obtidos através de ensaios de pressiometro de Menard Erpmr (CAVALCANTE

et al., 2005). A Tabela 11 apresenta a sintese desses parametros.

Tabela 11. Valores dos M6odulos Ecir comparados com Epmr (CAVALCANTE et al., 2005)

Ensaio Prof. Ecur Ernr Ensaio Prof. Ecur Ernar
(m) (MPa)  (MPa) (m) (MPa)  [MPa)
2 9.8 12.0 2 11.6 12.0
CPTI 3 19.3 8.0 3 8.9 8.0
& 16.9 12.0 4 4.0 8.0
7 13.7 12.0 CPT6 5 3.9 12.0
CPT2 3 15.7 8.0 o) 8.5 12.0
5 13.0 12.0 7 16.5 12.0
2 29.2 12.0 8 38.8 19.0
CPT3 3 15.8 8.0 10 54.4 16.0
5 356.8 12.0 2 8.5 12.0
& 16.1 12.0 3 6.5 8.0
2 8.0 12.0 4 10.6 8.0
CPT4 3 9.5 8.0 5 6.0 12.0
4 27.0 8.0 CPT7 6 12.4 12.0
5 32.7 12.0 7 16.9 12.0
2 327 12.0 8 50.1 19.0
CPT5 4 17.6 8.0 9 23.5 20.0
6 22.3 12.0 11 258 24.0
8 55.4 19.0 13 19.6 17.0

A variagcdo com a profundidade de Ecir e Epur para o local estudado encontra-se na
Figura 72. Nela pode-se observar que, de maneira geral, os resultados do Ectr mostram

tendéncias e valores consistentes com os resultados do Ermr. Observa-se também que o Ectir
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tem uma tendéncia a superestimar os valores do médulo quando comparado com os outros
ensaios.
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Figura 72. Comparacgao entre os valores dos médulos determinados a partir do ensaios CLT e PMT.

Na Figura 73 tem-se representado os valores dos moédulos de deformabilidade
determinados empregando as duas técnicas de ensaio utilizadas, agora com uma Unica

curva média para o CLT. Nela observa-se que o ensaio CLT tende a superestimar os valores

dos moédulos determinados através do ensaio PMT.
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Figura 73. Valores médios de moédulo de deformabilidade obtidos com ensaio CLT

comparados aos valores dos modulos dos ensaios PMT

Uma possivel justificativa para as diferencas observadas pode estar associada as
caracteristicas distintas dos ensaios. No ensaio PMT sdo permitidas relaxacdes no estado de
tensdes do macico com a abertura do furo. Este fendmeno afeta o estado do solo ao redor
desse furo e, consequentemente, também altera as medidas realizadas nesta condicao.
Tipicamente, a relaxacdo do estado de tensdes leva a menores moédulos de
deformabilidade e de parametros de resisténcia. Ja com o ensaio CLT, que € um ensaio
penetrométrico, durante a cravagdo da ponteira cnica € induzido no macico um
acréscimo no estado de tensdes. No caso de ensaios em uma areia mediamente
compacta, ocorre ainda um aumento na compacidade e, consequentemente, um

acréscimo nos parametros de resisténcia e deformabilidade.
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5.26 Correlagéo entre Ecire q

Com o intuito de verificar se é possivel estimar o mdédulo Ecir a partir de valores de qc
procurou-se ajustar um modelo de regressdo que tem como base os resultados da
campanha de ensaios realizados. O modelo empregado foi o linear a partir de gc, conforme

tem sido sugerido por diversos autores para solos arenosos:

Ecir = a0, (Eq. 0)

onde (, € aresisténcia de ponta e o € o coeficiente de ajuste do modelo.

Vale ressaltar que o valor de gc foi considerado como sendo a média de seis medidas,
trés acima e trés abaixo da ponta do cone, pois a deformabilidade do solo abrange um
volume maior que apenas o da ponta. Para praticamente todos 0s ensaios realizados houve
pouca variagdo dos valores do gc nessa faixa. Apenas no ensaio CLT7-16m, foram tomados
apenas trés valores acima e dois valores abaixo da ponteira do cone, devido a um aumento
brusco no valor de gc ap6s essa profundidade. Os resultados que possibilitam definir essa
correlacdo estdo apresentados na Figura 74, onde esta também representada a reta

ajustada.

Ecir =4-q. (Eq. 0)

Adicionalmente, foram representados os limites superior (11 gc) € inferior da estimava
(2 qc). E importante destacar que esta expresséo é valida apenas para os solos estudados e

gue sao necessarios mais ensaios e avaliar outras condicdes de contorno para generaliza-la.
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Figura 74. Estimativa do mdédulo Ecit em funcéo da resisténcia de ponta qec.
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5.2.7 Degradacdo do moédulo

A analise da degradacao do mdédulo de cisalhamento comeca com a definicdo do
valor de referéncia, Gmax, que podem ser determinadas a partir de resultados de ensaios
dindmicos como de campo ou de laboratério, por exemplo, ensaios SCPT, Cross-Hole,
coluna ressonante ou bender elements. A seguir calcula-se o médulo secante ou o médulo
tangente para cada ponto na curva. Os mddulos secantes e tangentes apresentaram
valores similares, com algumas diferencas importantes:

Mddulo Secante

e Esempre positivo

e Depende da posicdo da origem (valor zero).

e Todareta secante passa pela origem (valor zero).

¢ No ensaio CLT, a posicdo exata do valor zero nao é precisa.

e Esempre maior que o modulo tangente em curvas convexas.

e Seu valor nunca chega a zero em curvas convexas.

Mddulo Tangente
¢ Nao depende da posi¢cao da origem (valor zero).
e Apresenta valores menores, por isso € mais conservativo.
¢ Assume um valor igual a zero quando a curva se torna assintotica.

e Pode ser negativo, indicando descontinuidade ou falha no ensaio realizado.

Destaca-se que para deformacdes muito pequenas, entre zero e o primeiro ponto ha

curva, 0 moOdulo Esecante, Etangente € Emax tendem a ser aproximadamente iguais.

A seguir a curva de degradacao dos modulos Gpn sec € Gpn tan S€rA0 apresentados e
discutidos. A Figura 75 mostra a curva de degradacao do moédulo Gpn sec Versus deformacao
para o ensaio CPT1 para a profundidade de 1 m. Observa-se na Figura 75 que para uma
deformacao especifica préxima de 0,2 % o valor de Gpn € aproximadamente 7,5 MPa, e

esse valor diminui com o aumento da deformacéao.
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Figura 75. Curva de degradacdo do moédulo secante Gpnsec para o ensaio CPT 1 a 1 m de profundidade.

De forma equivalente ao que feito para representar a degradacdo do médulo de
cisalhamento secante, a Figura 76 representa a curva de degradacdo do moddulo de
cisalhamento tangente. Nesse caso, o valor do médulo para uma deformacao de 0,2 % é
da ordem de 6 MPa, menor que Gpn sec, que também diminue com o aumento da

deformacéo.

Gpy ran (MPa)
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Figura 76. Curva de degradacao. Médulo de cisalhamento tangente Gpntan para o ensaio CPT1a 1 mde

profundidade.

Outra maneira comum de representar a degradacéao da rigidez do solo é através do

uso da curva de degradacdo do mddulo normalizada, como apresentado na Figura 77.
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z

Para obter-se a razdo do moédulo normalizada € necessario se conhecer o moédulo de
cisalhamento maximo, Gmax. Os valores de Gmax foram assumidos a partir dos resultados de
Giacheti et al. (2006) realizados no mesmo local (Figura 58). A curva de degradacdo do
maodulo secante normalizada para o CLT realizado a 1 m de profundidade do ensaio CPT 1,

tipica de diversos ensaios realizados, € apresentado na Figura 77.
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Figura 77. Curva de degradagao normalizada. Médulo de cisalhamento secante Gpnsec / Gmax. Ensaio CPT1

a 7 de profundidade

Para um nivel de deformacgédo proximo de 0,2% observa-se que a relacdo Gpn sec/ Gmax
€ aproximadamente 8%, ou seja, para esse solo pode-se contar com muito pouco de sua
rigidez inicial para esse nivel de deformacao. Cabe ressaltar que em fundacdes os niveis de
deformacéo estdo na faixa de 0,1%, conforme ilustrado na Figura 1 desse trabalho. Barkan
(1962) recomenda que para projetos de fundacdes em solo sedimentar pode ser utilizado

um valor de 10% de Gmax.

Para possibilitar a comparacao da degradacao do médulo com o que esta disponivel
na literatura, a Figura 78 mostra a curva de degradagao do moédulo Gpn tan € Gpn sec / Gmax
para o ensaio CPT1 na profundidade de 1 m, plotados em conjuntos com a curva de

degradacao tipica de areias de Seed and Idriss (1970).
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Figura 78. Tendéncia média e limites para degradagéo do médulo de deformabilidade previsto por Seed &

Idriss (1970) e o alguns valores determinados a partir do ensaio CLT1 a 1 m de profundidade.

Na Figura 78 observa-se que o0s pontos se concentram nas proximidades do trecho

inferior do intervalo proposto por Seed e Idriss (1970). Esta situacao sugere que 0s pontos

experimentais s&do consistentes com os valores encontrados na literatura para esse nivel de

deformacéao.

Cabe ressaltar que o fato de o solo ser estruturado justifica o valor elevado de Gmax

obtido pelos ensaios sismicos. Além disso, sabe-se que os solos lateriticos, como aquele que

ocorre no local estudado, tem um elevado valor de Gmax, devido a presenca de

cimentacao por oxido e hidroxido de aluminio, que se perde rapidamente com o aumento

do nivel de deformacdes.
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Conclusoes e Sugestoes

Este trabalho apresenta a técnica de ensaio CLT associada ao ensaio CPT, o que
permite determinar valores de modulos de deformabilidade com menor dependéncia do
emprego de correlacdes. Além disso, apresentam-se os estudos realizados no campo
experimental da UNESP-Bauru com a finalidade de demonstrar a aplicacado dessa técnica
em uma area onde varios estudos ja foram realizados. As conclusdes e sugestdes de

continuidade desse trabalho sdo apresentadas a seguir.
6.1 Conclusbes

O objetivo inicial deste trabalho foi estudar e aplicar o método de prova de carga no
cone proposto por Reiffsteck et al., (2009). Esse objetivo foi alcangcado com sucesso pois
através desta pesquisa foi possivel ndo s6 compreender o método e suas limitagcdes, mas

também propor melhorias na execucao do ensaio e na interpretacao dos resultados.
Sobre a técnica de ensaio CLT

e A técnica de ensaio CLT foi adequadamente adaptada para que esse ensaio fosse
realizado empregando os equipamentos e dispositivos disponiveis;

e O ensaio CLT, prova de carga no cone elétrico, como proposto por Ali et al., 2010 é
valido e produziu resultados satisfatéorios. Os resultados obtidos foram coerentes com
aqueles apresentados pelos pesquisadores da Universidade de Paris;

e Ap6s dominio da técnica de ensaio CLT reduziu-se a discrepancia e variabilidade nos
resultados, no entanto ela ainda ficou presente devido as caracteristicas do solo do

local estudado.

Sobre a interpretacédo dos ensaios CLT

e As curvas tensdo-deformacao obtidas dos ensaios CLT possibilitaram determinar o
modulo Ecur, que é obtido no trecho linear da curva. Os valores de maddulos
penetrométricos (Epn) secantes e tangentes sdo obtidos em todo a extensdo da
curva, variando com o nivel de deformacao;

e Para o local estudado o valor médio do Ecir foi de 20,1 MPa para uma deformacéao

especifica média de 2,3%. Nesse caso a razdo Ecii/Emax foi de 5%, que indica uma
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grande degradacao do moédulo devido ao elevado nivel de deformacéao e pelo fato
do solo estudado apresentar comportamento lateritico;

Os mdédulos de deformabilidade determinados a partir dos resultados de ensaios CLT
em geral superestimam os valores determinados nos ensaios PMT (Epmr). Esta condicao
estd de acordo com as caracteristicas distintas desses ensaios. No PMT de Ménard
tem-se um alivio no estado de tensBes, enquanto no CLT o macico sofre um
acréscimo nas tensdes e um aumento de sua compacidade;

A expressdo que permite estimar Ecir a partir dos valores de gc do cone foi ajustada
por uma reta passando pela origem, no entanto observou-se uma grande dispersao
entre os resultados;

A interpretacao dos resultados dos ensaios CLT permite representar a degradacao do
maodulo com nivel de deformacgéao. Essa informagdo € importante, pois permite avaliar
como o solo perde sua rigidez com o nivel de deformacédo, ja que a curva tensao-
deformacéao dos solos € nao-linear;

A estimativa do mdédulo Gpn e sua degradacdo com o nivel de deformacgéo pode ser
considerada satisfatdria, uma vez que produziram valores coerentes com a literatura;
Finalmente, pode se considerar que o ensaio CLT é uma técnica de ensaio
complementar ao ensaio CPT, que € util no estudo da deformabilidade dos solos, em

especial daqueles com comportamento ndo convencional, onde as correlacdes

disponiveis na literatura quase sempre nao podem ser aplicadas.

Sugestdes para pesquisas futuras

Como sugestdes para a continuidade das pesquisas nessa linha tem-se:

Estudar a influéncia da succao (em solos ndo saturados) e da pressao neutra (em
solos saturados) nos resultados dos ensaios CLT, a partir da realizagdo de mais ensaios
em outros campos experimentais onde ocorrem solos com diferentes
comportamentos;

Compara resultados de ensaios CLT e de provas de carga em placa e ensaios

triaxiais, onde esses resultados estao disponiveis;
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e Ampliar esse estudo para diferentes tipos de solos para possibilitar um melhor
entendimento da técnica e das possiblidades de seu emprego no estudo do

comportamento geomecanico de solos.
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