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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo analisar, detalhadamente, o ensaio SPT-T,
procurando fornecer ao meio técnico subsidios para a sua adequada utilizacio.
Para tanto, foram desenvolvidas as seguintes principais atividades: levantamento
de dados de sondagens SPT-T junto as empresas executoras, totalizando sete mil
pares de resultados (N;T); constru¢do de um torquimetro elétrico com sistema de
aquisicao automatica de dados, proporcionando a obtencdo da curva torque
versus angulo-de-rotacdo; realizagdo de ensaios SPT-T em seis Campos
Experimentais, nos quais ja se dispunha informagdes geotécnicas do subsolo e
dados de provas-de-carga em fundag¢des. Também, na Baixada Santista, foram

executados um furo de sondagem SPT-T e outro de ensaio de palheta .

Através dos resultados dos ensaios e das curvas torque versus angulo-de-rotagao

foram realizadas as seguintes analises:

— Definir torques maximo e residual, bem como diferenciar a forma da curva em

funcao do tipo de solo ;

— Fazer uma proposta inicial de previsdo da capacidade-de-carga de estacas

através da adesao solo-amostrador, fT, proposta por Ranzini (1988);

— Estudar a utilizagdo dos parametros obtidos através do Cone de Penetracao

Estatica, CPT, com os parametros obtidos através do SPT-T,
— Mostrar a variabilidade das relagcbes Tmax/N e Tmax/Tres e

— Sugerir um procedimento para a execugao do ensaio SPT-T.

Todas as curvas torque versus angulo-de-rotagdo estdo contidas no

Compact Disc afixado na contra-capa desse trabalho.
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ABSTRACT

This research was intended to furnish subsidesto a proper use of the torque
measurement in the SPT-T tests aiming to the preview of the bearing capacity of
piles.

To obtain the torque measurements it was developed an eletric torquimeter
and the system of acquisition of data that allowed the plotting of the "torque versus
rotation degree"” curves. The SPT-T tests were carried out on six places where
many geotechnical data and pile load tests were available.

The test results of the "torque versus rotation degree" allowed the following
analyses:

— Behavior of the torque versus rotation-degree curve;

— Deéfinition of of the maximum and residual torques;

— Initial proposal of load-capacity precast of piles through the adhesion soil-
sampler, T, proposed by Ranzini (1988);

— Correlations between CPT and SPT parameters,

— Show the variability of Tmax/N and Tmax/Tres relationships;

— Procedure suggestion for the execution of the SPT-T test.

All the torque versus rotation-degree curves obtained in this research are in

the Compact Disc at the end of this volume.
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1. INTRODUCAO

O ensaio SPT-T, introduzido por Ranzini (1988), trouxe a possibilidade de
obtencdo de um paradmetro importante para o calculo de fundacbes de maneira
simples e barata. Desde entdo, varios pesquisadores vém incentivando sua
utilizagao na pratica da engenharia de fundagdes.

No entanto, uma pesquisa especifica que abordasse, de maneira mais
ampla e cientifica, sua real aplicabilidade na engenharia geotécnica, fez-se
necessaria.

Sendo assim, para se atingir esse objetivo, inicialmente foi realizado um
levantamento de dados junto as trés empresas tradicionais, executoras de SPT-T,
resultando em aproximadamente sete mil pares de dados (7T;N) associados aos
respectivos solos classificados através de sistema tactil-visual.

Em seguida, foram construidos torquimetros elétricos com sistema de

aquisicao automatica de dados que possibilitaram a obtencdo da curva torque



versus angulo-de-rotacdo, a qual, foi muito importante na interpretacdo dos
resultados obtidos.

Depois dos equipamentos prontos, calibrados e testados, foram realizados
ensaios SPT-T com o torque medido através do equipamento elétrico e analdgico,
simultaneamente. Esses ensaios foram realizados em sete locais diferentes:

— Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (Feagri), Unicamp,
Campinas (SP);

— Campo Experimental da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras (MG);

— Campo Experimental da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), USP,
Sao Carlos (SP);

— Campo Experimental da Faculdade de Engenharia e Tecnologia (FET), Unesp,
Bauru (SP);

— Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de llha Solteira (FEIS),
Unesp, llha Solteira (SP);

— Campo Experimental da Escola Politécnica (EP), USP, Sao Paulo (SP);

— Rodovia Piagaguera/Guaruja, km 79,7, Guaruja (SP).

Através dos resultados desses ensaios realizaram-se os seguintes estudos:
— Analise da curva torque versus angulo-de-rotagdo, que possibilitou a definicdo
do Tmax e do Tres e o estudo da influéncia do tipo do solo na forma da curva;
— Analises da relacao T/N para diferentes tipos de solo;

— Analises da relagdo Tmax/Tres para diferentes tipos de solo;



— Comparacdo do parametros obtidos através do CPT com aqueles obtidos
através do SPT-T;

— Estimativa da capacidade-de-carga de estacas através dos parametros obtidos
do ensaio SPT-T,

— Sugestao de procedimento do ensaio.

O cumprimento de diversos objetivos, e/ou estudos, tornou a Tese extensa.
Assim, para facilitar o entendimento da mesma, uma breve explicacdo da
disposigéo dos capitulos € apresentada a seguir.

Primeiramente, no Capitulo 2, Metodologia, ¢ demonstrado o método pelo
qual essa pesquisa foi desenvolvida.

No Capitulo 3, Revisao Bibliografica, estdo apresentados os estudos de
varios pesquisadores brasileiros e estrangeiros, mostrando, logo de inicio, o
potencial do ensaio SPT-T.

O Capitulo 4, Torquimetro Elétrico, Medida do Angulo-de-Rotagdo e
Execucao dos Ensaios SPT-T, refere-se a parte experimental da pesquisa, da
qual constam a construgdo do equipamento e o procedimento de realizagdo dos
ensaios.

No Capitulo 5, Campos Experimentais e Resultados de SPT-T,
apresenta-se a caracterizagdo geologico-geotécnica dos sete locais e os
resultados dos ensaios SPT-T.

Os Capitulo de 6 a 9 contém as analises dos resultados apresentados no
Capitulo 5. Nesses quatro capitulos, os resultados foram estudados por Campo

Experimental primeiramente, destacando-se as peculiaridades de cada local e, ao



final, sdo apresentadas analises gerais do estudo em questdo, bem como
conclusdes parciais.

Do Capitulo 6, Analise das Curvas Torque versus Angulo-de-Rotagao,
constam as curvas torque versus angulo-de-rotagdo para as principais camadas
de cada Campo Experimental. Comparam-se os dados obtidos através do
torquimetro elétrico com os medidos no torquimetro analégico. Os torques maximo
e residual sdo definidos, e também é feita a analise da relacdo entre esses dois
parametros. A variacdo do torque em funcdo tempo de cravacdo do amostrador e
velocidade-de-rotacao sao avaliados.

No Capitulo 7, Relagao T/N, primeiramente sdo analisados cerca de 7000
pares de dados ( T;N ), ja existentes anteriormente a esta pesquisa, coletados
junto a trés empresas do Estado de S&o Paulo. Posteriormente, sdo analisados os
resultados obtidos dos ensaios realizados para essa pesquisa.

No Capitulo 8, Comparagoes entre os resultados obtidos através do
SPT-T e do CPT , sédo realizadas andlises, considerando-se tanto o ensaio de
penetracdo do cone realizado com a ponteira mecanica cone-atrito ( luva de
Begemann ), como o ensaio realizado com a ponteira cone-atrito.

No Capitulo 9, Previsao da Capacidade-de-Carga das Estacas através
dos Métodos ja Existentes Utilizando-se SPT-T, sdo comparadas as
capacidades-de-carga de estacas obtidas tanto através dos métodos ja existentes
que aplicam os resultados do SPT-T, como os mais utlizados no Brasil que
empregam resultados do SPT e CPT, com os resultados de provas-de-carga nos
seis Campos Experimentais estudados.

No Capitulo 10, Novas Propostas para Calculo da Capacidade-de-Carga
de Estacas através do SPT-T, € apresentada a metodologia proposta por Ranzini

(2000) com os calculos dos coeficientes empiricos sugeridos por este autor, além
4



de uma nova proposta para a estimativa da capacidade-de-carga de estacas
utilizando-se os parametros obtidos através do ensaio SPT-T.

No Capitulo 11, Sugestao de Padronizagao do Ensaio SPT-T, é proposto
um procedimento para a realizagdo do ensaio SPT-T.

Finalmente no Capitulo 12, Conclusdes, sdo apresentadas as conclusdes
finais sobre a aplicabilidade do ensaio SPT-T.

Nos Anexos de A a D sdo apresentados estudos complementares sobre o
assunto: fatores intervenientes do ensaio SPT; o calculo da adesdo segundo
Ranzini (1994); coeficiente-de-variacdo em fungéao da profundidade para os varios
parametros obtidos através dessa pesquisa; a utilizagao da relacdo T/N no calculo

de capacidade-de-carga de estacas.

Também ¢é importante ressaltar que, nesta pesquisa, serdo comparadas
varias tensdes de atritos laterais obtidas de maneiras diferentes. Assim, para
facilitar a rapida identificacdo a qual atrito se esta referindo, optou-se por
utilizarem as seguintes nomenclaturas:

— Atritos laterais obtido através de ensaios in situ:
— fT: adesao solo-amostrador obtida através de Ranzini (1994);
— fs: resisténcia de atrito lateral local obtida através do CPT;
— @s: tensao de atrito lateral obtida através de provas-de-carga instrumentadas;
— Atritos laterias interpretados por métodos de analises:
— QgA: tensdo de atrito lateral no fuste da estaca obtida através de Decourt (1996);
— rA: tensao de atrito lateral no fuste da estaca obtida através de Alonso (1996a e b);

— f\: tensédo de atrito lateral no fuste da estaca sugerida por Ranzini (2000);






2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizada a seguinte
metodologia:
— Revisao Bibliografica;
— Coleta e analise de dados ja existentes;
— Construgao do torquimetro elétrico;
— Realizacido dos ensaios;

— Analise dos dados.

2.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Iniciou-se a pesquisa com uma revisdo bibliografica dos trabalhos ja
publicados sobre o SPT-T, a qual foi sendo atualizada no decorrer da mesma.
Também fez-se um trabalho de Estado da Arte sobre os fatores intervenientes do

SPT.



2.2 - COLETA E ANALISE DE DADOS JA EXISTENTES

Fez-se uma coleta de dados junto as principais empresas que realizavam o
SPT-T na época do inicio da pesquisa: Engesolos Eng. de Solos e Fundagdes
Ltda. e Sondasa Eng. Geotecnia e Fundagdes Ltda., além de dados ja existentes
dos Campos Experimentais da USP - Sdo Paulo, USP - Sdo Carlos, Unesp - Ilha
Solteira, Unesp - Bauru e Unicamp - Campinas. Com isso, construiu-se um banco
de dados no Microsoft Access que possibilitou uma analise detalhada da relagao
T/N, a qual é apresentada no Capitulo 7.

Comparou-se a resisténcia de atrito lateral local do CPT com a adesé&o solo-
amostrador do SPT-T. Depois, ambos os valores foram comparados com aqueles
obtidos de provas-de-carga instrumentadas dos Campos Experimentais de
Fundagdes, sendo esses valores posteriormente acrescentados as analises do

Capitulos 8 e 9.

2.3 - CONSTRUCAO DE TORQUIMETRO ELETRICO COM SISTEMA

DE AQUISICAO AUTOMATICA DE DADOS

Para o desenvolvimento da pesquisa fez-se necessario o estabelecimento
de um procedimento padrdo e o perfeito conhecimento do significado real das

leituras feitas através dos torquimetros analégicos existentes no mercado.



Para se atingir este objetivo, foi necessaria a construgao de um torquimetro
elétrico com sistema de aquisicdo automatica de dados que possibilitou a
obtencgao da curva torque versus angulo-de-rotagéo.

O estudo do comportamento desta curva foi importante para se conhecer o
que realmente os torquimetros analdgicos estdo medindo, estabelecendo-se,
assim: o significado de torques maximo e residual; o numero de voltas necessarias
para a obtencdo de torque residual; subsidios para estudos da velocidade-de-
rotacdo do equipamento e, finalmente, a proposicdo de uma metodologia de
execucao do ensaio SPT-T.

Antes da construgao do torquimetro, houve uma fase inicial de observacgdes
de campo para se estudar possiveis fatores intervenientes que deveriam ser
eliminados do projeto. A partir dai, passou-se a construgdo do equipamento, sua
calibracao, realizacao de testes em campo, para posterior realizacdo dos ensaios
que vieram a ser a ferramenta de analise desta pesquisa. O detalhamento deste

trabalho esta apresentado no Capitulo 4.

2.4 - REALIZACAO DOS ENSAIOS

Essa fase do projeto contou com duas etapas:
— Escolha dos locais para a realizagcdo dos ensaios e

— Locacéo e realizagdo dos ensaios.



2.4.1 - Definicdo dos locais para a realizacao dos ensaios

Os locais escolhidos para a execucdao dos ensaios sdao os Campos
Experimentais de Fundacbes das Universidades, onde foram realizadas provas-
de-carga instrumentadas em estacas sendo elas: Unicamp (Campinas), USP (Sao
Carlos e Sao Paulo), Unesp (Bauru e llha Solteira), UFLA (Lavras). Também foi
escolhido um local na Baixada Santista, em Vicente de Carvalho para que o
comportamento da curva torque versus angulo-de-rotagcdo em argila mole fosse
objeto de estudo.

A caracterizacdo de cada Campo Experimental, bem como os resultados

dos ensaios SPT-T, estdo apresentados no Capitulo 5.

2.4.2 - Realizacdo dos ensaios

Em cada Campo Experimental procurou-se realizar os ensaios o mais
proximo possivel das estacas, nas quais foram realizadas provas-de-carga
instrumentadas, sempre respeitando uma distancia minima de dois metros para
que o furo de sondagem né&o fosse afetado pelo amolgamento causado tanto na
cravacao da estaca, como durante a realizagédo das provas-de-carga.

As sondagens foram executadas no minimo até dois metros abaixo da
profundidade das estacas. Utilizou-se o avango do furo por lavagem apenas
abaixo do nivel d’agua para n&o impor um fator a mais de interferéncia nos

resultados, nos solos colapsiveis ou expansivos.
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Foram utilizados 0 mesmo equipamento e mesmos operadores em todos os
ensaios realizados para esse trabalho.

Para cada metro de sondagem executada foram medidos também o teor-
de-umidade da amostra, a temperatura ambiente, a curva torque versus angulo-
de-rotagdo e a contagem simultdnea do tempo, possibilitando a obtencdo da

velocidade-de-rotacao.

2.5 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Depois de realizados os ensaios de campo, foram efetuadas as seguintes

analises que constam dos Capitulos 6, 7, 8, 9 e 10:

2.5.1 - Obtencao das curvas torque versus angulo-de-rotacdo

Foram desenhadas as curvas torque versus angulo-de-rotagdo para todos
0s ensaios realizados nos sete campos experimentais, resultando em 466
graficos. Em cada grafico foram anotados o equipamento e a sua respectiva
capacidade maxima, a temperatura ambiente e o teor-de-umidade do solo no
momento do ensaio, a velocidade-de-rotacdo média, data de realizagdo do
respectivo ensaio e a frequéncia com que foram coletados os dados, como

ilustrada na Figura 1.
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UNICAMP - S4 - Prof. 13metros - 08/04/99 - T = 32°C
v =8,27voltas/minuto - umidade do solo = 41,1% - T2/20kgf.m
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9 9904400400000 W0pmn

M
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0,00 T T T T T
360 720 1080 1440 1800 2160

Angulo de Rotagao (grau)
FIGURA 1 - Curva torque versus angulo-de-rotagao

o

2.5.2 - Construcdo do banco de dados dos resultados dos ensaios

Depois de obtidas todas as curvas, foi construido um banco de dados no
Microsoft Access no qual os ensaios foram separados por tipo de solo, como

ilustrada na Figura 2 estando os fatores considerados apresentados na forma da

Figura 3.
‘I Arquivo Editar Exibiv Inserir Ferramentas Janela Ajuda =] x|
D2k Y| |- E |&Emms EEEEE e
[ Tabelas | B consultas Formulétios | B Relatirios I 2 Macros. | W& Madulos. |

areiafinamedia-muitosiltosa-poucamica AT |
argila-arenosa-poucosikasa Estiutinra |
silbe-arenoso-poucoargilaso
flova |
silte-muitoarenoso-poucoargloso-poucamica

FIGURA 2 - Banco de Dados do Microsoft Access para Politécnica - USP
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%, Microsoft Access - [argila-arenosa-poucosiltosa - Formulario] = ||-§| E\ !ﬂ
181x|

|3 arquive Edter Exibir Inserir Formatar Renistros Feramentas Janela Ajuda

- Begky|ieaey o @i [TE 7 |#sr Da- 0

b [Cédigo | 1] Tres méximo (kgfm}|| 6,15]
Local POLI7| Desvio TRmMax '70,19!-34
Furo 751 Tres minimo (kgfm} "—538_!
Prof (m} [ 1] Desvio TRmin | 0,115
ITemperatura (°C} 225| TRmin éstahilizou?"m
Velocidade de Rotagdo (voltas/minuto) ”TQ! Angulo Intervalo (grau]“ 360,77 |
Teor de Umidade (%}I ’722,2| Desvio dngulo |724,44|
Equipamento ’m HSPT 73.8?’!
Tmas (kgfm} [ sa Tméx SPT | e
:ﬁngulo Maximo (grau}l’_éﬁ Tres SPT ’73?33_!
Tres (kgfm} ’75,58 Caracteristica MEFrorm amar & marrom averm|
Angulo Residual (grau)| | 225,21

Registro: |i_| | 1k | b1 rs] de o
[Moda Farmuléria I [ (I {rauiea | I

FIGURA 3 - Formulario do Banco de Dados

2.5.3 - Comparacdo entre os resultados obtidos eletronicamente e

aqueles obtidos através do torquimetro analogico

Compararam-se torques obtidos com o tradicional torquimetro analdgico
com aqueles obtidos eletronicamente em cada Campo Experimental,
considerando-se o tipo de solo.

Este estudo foi realizado, através de uma anadlise estatistica de dados
pareados, com um Teste de Hipoteses para as diferengas entre pares de
resultados. Foram feitos também graficos para cada Campo Experimental, com o

objetivo de possibilitar uma melhor visualizagdo dos dados pareados.
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2.5.4 - Definicdo do torque residual

O objetivo deste item foi fornecer ao meio técnico um numero especifico de
voltas que indicaria a leitura do torque residual. Para isso foi estudado o
comportamento das 466 curvas, considerando-se a granulometria do solo e a

geologia local.

2.5.5 - Comparacao entre os torques maximo e residual

Nesta analise os dados foram separados por tipo de solo em cada Campo
Experimental. Os valores torques maximo e residual obtidos tanto analogicamente
como eletronicamente. Este estudo foi feito através da estatistica descritiva no
qual foram construidos histogramas das relagdes Tmax/Tres de ambos os

equipamentos e calculadas as médias e os desvios-padroes.

2.5.6 - Leitura da Energia de Cravacdo

A energia de cravagao do amostrador foi medida no equipamento com o
qual se realizaram todos os ensaios SPT-T dessa pesquisa, visando obter-se a
eficiéncia do mesmo e ter-se um parametro para facilitar a compreensédo do
estudo quando comparado com outros equipamentos de sondagem e, também,

comprovar que o ensaio foi realizado de acordo com as especificagdes da norma.
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Esse estudo foi realizado segundo a metodologia de Belincanta (1998) e

contou com a presenca do mesmo para a realizacdo das medidas.

2.5.7 - Estudo da influéncia do tempo de cravacao do amostrador no

valor do torque

Nos Campos Experimentais da Unicamp, das Unesp de Bauru e llha
Solteira, da Escola Politécnica da USP e do local na Baixada Santista, em
algumas profundidades, o amostrador foi deixado em repouso, em tempos
variando de algumas horas a quinze dias, conforme a disponibilidade do
equipamento para nao afetar o andamento da obra.

Este estudo teve por objetivo avaliar a recuperagao do torque em fungéo do
tempo em diferentes tipos de solo e também ter subsidios para propor, em uma

padronizagao, que o torque deva ser medido logo apds a cravagao do amostrador.

2.5.8 - Estudo da influéncia da velocidade-de-rotacdo no valor do

torque

Este estudo foi realizado apenas no Campo Experimental da Unicamp em
continuacao da analise da influéncia do tempo de cravagao.
Primeiramente, foram deixados em repouso dois amostradores em furos

diferentes, um a cinco metros e outro a quinze metros de profundidade,
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respectivamente. Apds a estabilizacdo da leitura do torque em fungédo do tempo,
modificou-se a velocidade-de-rotacdo para se ter uma idéia preliminar dessa

variacao.

2.5.9 - Relacao 7/N

Para esse estudo foram feitas analises estatisticas descritivas da relagao
T/N, considerando-se os dados coletados, inicialmente junto as empresas e nos
Campos Experimentais, para depois serem analisados os resultados dos ensaios
realizados para esta pesquisa. As analises consideraram a granulometria do solo
e geologia local, dando-se especial atengdo aos solos colapsiveis, residuais e

sedimentos marinhos.

2.5.10 - Comparacdo entre os atritos laterais do Cone Elétrico e do

SPT-T

Essa comparacéao foi realizada para os dados dos Campos Experimentais da
Unesp de Bauru, Unicamp e EESC da USP utilizando-se de dados do CPT do tipo
elétrico e, também, para a Unesp de llha Solteira e Escola Politécnica da USP,

com os dados do CPT do tipo cone-atrito mecanico ( ponteira Begemann ).
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2.6 - CALCULO DE CAPACIDADE-DE-CARGA DE ESTACAS

UTILIZANDO O SPT-T

Inicialmente foram calculadas as capacidades de carga das estacas atraves
dos métodos ja consagrados na pratica brasileira, Decourt e Quaresma (1978),
Aoki e Velloso (1975) e Philiponnat (1978), além dos métodos ja existentes
utilizando-se o SPT-T:
— Método Decourt e Quaresma (1978) e revisto em Decourt in Hachich et al
(1996)
— Alonso (1996a e 1996b)

— Carvalho et al (1998)

Depois foi realizado um estudo para a obtencéo dos coeficientes empiricos, si
e sp, sugeridos por Ranzini (2000) para finalmente serem efetuados ajustes as
metodologias para a proposi¢do de um método que acumulasse a experiéncia ja

existente com o valor N e o novo parametro fT sugerido por Ranzini (1988).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O SPT-T foi proposto por Ranzini (1988). Esse ensaio consiste na execugéo
do ensaio SPT, normatizado pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR
6484/80) e, logo apds terminada a cravagdo do amostrador, é aplicada uma
rotagdo ao conjunto haste-amostrador com o auxilio de um torquimetro, Figura 4.
Durante a rotagao, toma-se a leitura do torque maximo necessario para romper a
adesao entre o solo e o amostrador, permitindo a obtencdo do atrito lateral

amostrador-solo.

O] Torquimetr ® Haste do amostrador
@ Disco Centralizador ® Tubo de Revestimento ® “Bica”
FIGURA 4 - Torquimetro ( Alonso, 1994 )
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A medida do torque provavelmente possui a vantagem de nao ser afetada
pelas conhecidas fontes de erros do valor tradicional do SPT ( contagem do
numero de golpes, altura de queda, peso da massa cadente, drapeamento e atrito
das hastes, mau estado da sapata cortante, roldana, corda etc...). Outra vantagem
desse procedimento, € a possibilidade de se obter um valor mais confiavel da
tensao lateral através do SPT e, por um custo adicional muito pequeno.

Outra medida que também pode ser obtida € a do torque residual, que
consiste em continuar girando o amostrador até que a leitura se mantenha
constante, quando, entdo, faz-se uma segunda medida. Uma sugestdo para o
numero de voltas necessarias para a obtencdo desse valor esta sendo
apresentada no Capitulo 11, como parte da proposta de execucgao do ensaio.

Para o trabalho em questao, é importante que se conheca a histéria do SPT
e sua introdugdo no Brasil para melhor se entender como se chegou a
padronizagcao do atual procedimento, e como se iniciou a medida do torque
sugerida por Ranzini (1988).

Como alguns dos objetivos desta pesquisa foram a analise do
comportamento da curva torque versus angulo-de-rotacédo e também a sugestao
de uma padronizagao do ensaio SPT-T, € de fundamental importancia ter-se um
profundo conhecimento dos fatores intervenientes no ensaio SPT, ja estudados
por diversos autores. Este assunto esta sendo abordado no Anexo A.

Basicamente, na pratica atual, existem duas correntes de aplicacdo para o
SPT-T: primeiro diz respeito ao estudo da relacdo T/N para obtencdo de

parametros geotécnicos e corregao do valor N do SPT; e a segunda refere-se
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obtencado do atrito lateral de estacas através da obtencdo da adeséo-atrito solo-

amostrador.

3.1 - HISTORICO DO ENSAIO SPTE SPT-T

Os estudos relacionados ao ensaio Sondagem de Simples Reconhecimento
existem desde 1902, quando Charles R. Gow introduziu o processo de cravagao
de uma haste de 2,54 centimetros, com um martelo de 50 quilogramas,
substituindo, assim, o sistema de obtencido de amostra de solo através da
perfuragdo com agua.

Na década de 30, Fletcher & Morh introduziram o martelo de 63,6
quilogramas, altura de queda de 76,2 centimetros e o resultado do que seria o
ensaio SPT na época como sendo o numero de golpes necessarios a cravagao do
amostrador por 30,48 cm dentro do solo, ( Belincanta,1998 ).

No inicio de 1940, este ensaio foi introduzido no Brasil pelo Eng. Odair
Grillo através do IPT de Sao Paulo e, em 1945, o Eng. Milton Vargas apresentou o

trabalho “ A Exploragdo do Subsolo para Fins de Estudos de Fundagdes”,
(Teixeira, 1993).

A falta de padronizagédo provocou o surgimento de diversos equipamentos,
bem como diferentes procedimentos foram adotados. Estes fatos causaram uma
grande diversidade dos resultados, tornando dificil a correlagdo dos resultados do

ensaio SPT com outros parametros. Desta maneira, a sondagem passou por um

periodo de descrédito.
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A primeira tentativa de padronizagdo se deve a Associacdo Paulista de
Geologia de Engenharia em 1977 ( Atual Associagao Brasileira de Geologia de
Engenharia) : “ Diretrizes para Execugdo de Sondagens - 12 Tentativa “.

Em 1974, o engenheiro Alberto Henriques Teixeira apresentou a primeira
proposta de normatizacdo para execugdo de sondagem de simples
reconhecimento dos solos, a qual serviu como base para a MB 1211, atual NBR-
6484, (Teixeira, 1993).

Passados onze anos, Ranzini (1988) propés uma pequena modificagdo no
procedimento normal do ensaio de penetracdo dindmica SPT, para a obtencao de
um valor de atrito lateral. Na verdade, ndo seria bem uma modificagdo, mas sim,
um pequeno prosseguimento do ensaio apos o seu término, n&o alterando em
nada o procedimento para obtencdo do indice de resisténcia a penetragcdo N.
Depois do final da cravacdo do amostrador, para facilitar sua retirada, o operador
costuma aplicar uma torcdo a haste com uma ferramenta (chave de grifo, por
exemplo). Segundo Ranzini, em lugar da chave, o operador utilizaria um
torquimetro, que forneceria a medida do momento de tor¢cdo maximo necessario a
rotagcdo do amostrador. Este valor poderia ser utilizado, por exemplo, na avaliagcao
da tensdo lateral em estacas, através da adesdo-atrito lateral estimado,
desenvolvido na interface solo-amostrador, eq. ( 1 ) apresentada a seguir:

T
40,5366 *h —17,4060)

= (1)

em que: f = tensado de atrito lateral ( kgf/cm?)
T= torque maximo ( cm.kgf )

h= penetragdo do amostrador (cm )
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Para a deducdo desta formula, Ranzini (1988) considerou uma variagao
linear da tensdo de cisalhamento desde zero, no centro da base do amostrador,
até uma tensdo maxima na superficie lateral cilindrica, passando pelo trecho
tronco-cbénico da sapata cortante, desprezando a diferenca entre o atrito interno
do solo e a parede lateral do amostrador no restante da superficie.

Esta férmula foi corrigida depois de seis anos por Ranzini (1994), eq. ( 2 ).
O autor considerou entdo que a tensdo de atrito lateral fosse constante, tanto na
face lateral do amostrador, como na abertura inferior. Isto porque entendeu que
existe uma condicdo de equilibrio entre o momento aplicado, por meio do
torquimetro, e o momento resistente do atrito lateral, tomando-se como parametro,

a profundidade ( h ) de cravagao.

fr = T
Zn{th - ; [hO(R “r)2R+1)- r3]}

em que: h= ( altura total de cravagao do amostrador)
R= 2,54 cm ( raio externo do amostrador)
r= 1,905 cm ( raio minimo da boca do amostrador )

ho= 1,90 cm ( altura do chanfro tronco-cénico)

Portanto:

T
40,5366h —3,1711)

fr = (
em que: “fT”7 em kgf/em?, “T” em kgf.cm e “h” em cm
ou

T
41,336h - 0,032)

fr = (
em que: “fT“em kPa, “T“em kN.m e “h“ em m
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Apos a sugestdo de Ranzini (1988), no inicio da década de 90, alguns
engenheiros comegaram a utilizar a medida do torque no SPT. Houve entdo duas
correntes principais de aplicagao: uma adotando o torque como fator de correcao
do valor N, outra utilizando a adesao-atrito solo-amostrador como de calculo de
capacidade-de-carga de fundagoes.

O primeiro a usar a medida do torque foi o Eng. Luciano Decourt que
sugeriu a relagdgo T/N como forma de aferigdo do valor N e também como
parametro de classificagdo geotécnica dos solos. O Eng. Urbano Alonso
Rodrigues seguiu a proposta original de Ranzini (1988), a qual consistia em utilizar
o torque para a previsdo da adesao-atrito lateral de estacas.

No final da década de 90, Lutenegger e Kelley (1998), pesquisadores da
Universidade de Massachusetts, adotando a idéia brasileira de acrescentar o
torque ao SPT, realizaram provas-de-carga a compressao e a tragcdo no
amostrador. Consideraram a seguinte equacado, mais simplificada que a de
Ranzini (1994), para o calculo do atrito lateral:

g 2°T

= (9)
n*d2 L

sendo: T = torque medido
d = didmetro do amostrador

L = comprimento de cravagdo do amostrador

Esses autores compararam medidas de torque obtidas através de
equipamentos analégico e elétrico, Figura 5, chegando a conclusédo de que as
medidas analdgicas séo satisfatorias. Afirmagéo essa importante para o incentivo

da medida de torque na pratica.
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Na Figura 6 mostram-se ensaios de arrancamento e compressao do
amostrador, realizados por Lutenegger e Kelley (1998) . Destes ensaios o0s
autores obtiveram as tensdes na ponta e de atrito lateral da seguinte forma: foi
considerado, que no ensaio de compressao, € provocada uma forga na ponta e
outra de atrito lateral no amostrador, enquanto que no ensaio de tracdo induz-se
apenas o aparecimento do atrito lateral.

Esses resultados estdo apresentados na Figura 7, percebendo-se
claramente que o atrito lateral obtido do torque e o do ensaio a tracdo se
apresentam com coeréncia. Fatores como peso proprio das hastes, succao, area
variavel da superficie de atrito e, anisotropia do solo também devem ter

influenciado os resultados.
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apud Lutenegger e Kelley (1998)
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FIGURA 7 - Atrito lateral obtido através do SPT-T, do ensaio de tragao e do
ensaio de compressao no amostrador apud Lutenegger e Kelley (1998)

Incentivando a continuagdo de estudos do ensaio SPT-T, Presa (1996)
apresentou uma breve revisao bibliografica sobre o assunto, acentuando a
importancia de se incentivar a utilizacdo do SPT-T no Brasil. O autor ressaltou a
relevancia do conhecimento da energia de cravacao e da utilizagdo do parametro
de adesao-atrito lateral sugerida por Ranzini (1988).

Assim, com o objetivo de avaliar a operacionalidade e a obtencdo de
parametros de projeto de fundagdes através do SPT-T, Soares (1999) executou
uma campanha desse ensaio e observou os seguintes fatores que influenciam no
mesmo:

— Estado de conservagao das hastes, das luvas e do amostrador;
— Necessidade de utilizagdo de disco-centralizador para manter as hastes na
vertical,

— A velocidade-de-rotagao do torquimetro deve ser constante;
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O torquimetro deve ser utilizado na posicdo horizontal para nado afetar na
medida do torque;

Falta de atencdo do operador levando a erros de leitura e ndo zerar o
torquimetro antes do inicio da rotacao;

Faixa de leitura dos torquimetros.

Baseado em sua experiéncia, Soares (1999) enumerou algumas vantagens

e limitagdes do SPT-T.

Vantagens:

Medida simultanea da resisténcia estatica, T, e da medida dinamica, N;
Afericao do valor N,

Utilizacdo de equipamentos de facil aquisi¢cao e de baixo custo;
Nao-necessidade de carga de reagao, ou ancoragens provisorias, facilitando a
€eXecucao;

Maior similaridade com a condi¢cédo de solicitacdo do solo quando da cravagao

de uma estaca de deslocamento.

Limitacdes:
Causa torcdo das hastes e rompimento das luvas em solos com indices de
resisténcia a penetracao ou torque elevados;
Exige muito esforgo fisico dos operadores quando executados em solos que
oferecem maior resisténcia;
Aumenta o tempo de ensaio, dependendo da resisténcia oferecida pelo solo.
Contudo, nos ensaios realizados nessa pesquisa, o tempo de acréscimo com a

medida do torque foi de um a dois minutos, estando em desacordo com a
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afirmacgao de Soares (1999). Por outro lado, sabe-se que ensaios como o CPT
elétrico sdo muito mais rapidos pois, enquanto um ensaio de SPT-T demora
um dia inteiro para realizar quinze metros, o outro demora em torno de duas

horas.

3.2 - CORRELACOES ENTRE PARAMETROS GEOTECNICOS E

RESULTADOS DO ENSAIO SPT-T

Neste item estdo apresentadas tanto as possiveis correlagdes, ja
publicadas na literatura, dos resultados do ensaio SPT-T com classificacdes
geotécnicas dos solos e parametros de deformabilidade, bem como a influéncia da
sucgao nos resultados de indice de resisténcia e torque.

Os estudos nesta area iniciaram-se com Decourt e Quaresma Filho (1991),
0s quais apresentaram correlagdes entre torque obtido do SPT-T e o N7, em solos
sedimentares, eq. (6), e residuais, eq. (7) . Cabe ressaltar que o N7; é o valor de N
para uma eficiéncia de cravagao de 72%, que corresponde a média das energias

de cravacéao obtidas com os equipamentos utilizados no Brasil.

T (kgf.m)=1,10 N7, ( para solos sedimentares ) (6)
T (kgf.m)=1,84 N», ( para solos residuais ) (7)
Decourt e Quaresma Filho (1991) concluiram que esta diferenga entre as

equacdes mostra que o Ky, coeficiente de empuxo em repouso para solos
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residuais, € maior do que para solos sedimentares. Para esses autores, essas
correlagdes, quando bem definidas, podem tornar perceptiveis certos problemas
com os valores de N no SPT, como por exemplo, camadas de areia com alguns
pedregulhos conduzem a valores de N mais altos do que o real.

Nesse mesmo ano, Decourt (1991) apresentou uma nova relagao T/N para
os solos da bacia sedimentar de Sao Paulo, ao invés do 1,1, esse valor seria 1,2.
Além disso, considerando esses solos os mais estudados do Brasil, propés um
Neq como sendo o valor do torque (kgf.m) dividido por 1,2.

Assim, para um solo qualquer, com uma relacao T/N qualquer, poderia se
obter um Neq, o qual corresponderia ao valor que uma sondagem SPT daria se,
em lugar do solo local, estivessem os solos da bacia sedimentar terciaria de Sao
Paulo, sendo esse um solo pouco estruturado e para o qual ja foram estabelecidas
varias correlacdes.

Desta maneira, se fosse feito um ensaio em um local "X" cujo torque
resultasse em 12kgf.m, o Neq seria 10, o qual corresponderia ao valor de N se o
solo correspondesse a bacia sedimentar terciaria de Sao Paulo.

O autor ainda apresentou as seguintes analises T x N7, para diferentes
tipos de solo:

e Solos terciarios da bacia de S&o Paulo ( geral ): T = 1,2 N7,. Valores nao validos
para solos com presenga de pedregulhos;

e Solos residuais de granito, gnaisse e migmatito: T = 1,84* N7,;

e Areias finas, quase puras, da baixada Santista:

— acima do lencol freatico, T = N
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— abaixo do lencol freatico com N7, maior que 20, T entre N7, e 0,5*N7,

— para N7z inferior a 20, maiores dispersoes;

N
e Argilas moles ( sedimentos quaternarios ). a relagéo 6%72 apresenta uma

boa correlagdo com a sensibilidade obtida do Vane Test:
— T=04%z relacao obtida estatisticamente

em que z é a profundidade em que foi realizado o ensaio

Um ano depois, Decourt (1992) atentou para a grande vantagem da medida
de torque sobre o valor N do SPT, pois o primeiro € uma medida estatica,
enquanto o segundo é dinamica. Outra vantagem € que, embora durante a
realizacdo do SPT, a estrutura do solo seja quebrada dentro do amostrador, o
torque mede o atrito lateral numa regido em que, apesar de parcialmente
perturbada, ainda preserva a estrutura original. Assim, solos mais estruturados
tendem a possuir T/N maiores, o que esta bem exemplificado em Decourt (1998),

Quadro 1:

QUADRO 1 - Classificagao de solos baseada em T/N apud Decourt (1998)

SOLO T/N
%////////////% Areias Sedimentares, camadas inferiores ~0,3
LI Soto da Bacia Sedimentar Terciaria de Sao Paulo ~1,2
Solos Saproliticos de Sao Paulo ~2,0
Argilas Porosas Colapsiveis 2,5/5,0
_ Argilas Moles de Santos 3,0/4,0
Areias Sedimetares, camadas superiores ~10,0

Aumento da Estrutura—

B I § Em

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T/N

.
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Comparando-se solos que estao abaixo do nivel d’agua e acima do mesmo,
Decourt e Quaresma Filho (1994) apresentaram, no Quadro 2, valores de T/N para
as areias finas de Santos, em funcdo da profundidade. Observa-se claramente
nesse Quadro que a relagao diminui para os solos abaixo do nivel d’agua.

Decourt (1992), com o auxilio dos engenheiros J. M. Camargo de Barros e
A R. Quaresma Filho, fez uma campanha de ensaios de laboratério exatamente no
eixo de dois furos de sondagem visando a comparagdo do indice de
colapsibilidade C.I. , Figura 8, e chegou as seguintes conclusdes: T/N maior do
que 2 é tipico de solo colapsivel e T/N em torno de 1,2 é tipico de solo néao-
colapsivel. Essa concluséo foi modificada quando Decourt (1996) percebeu que
alguns solos colapsiveis do interior de Sdo Paulo apresentavam T/N menores do

que o valor unitario.

QUADRO 2 - T/N valores para areias finas, acima e abaixo do nivel d’agua
apud Decourt e Quaresma Filho (1994),

NIVEL D"'AGUA PROFUNDIDADE T/N T/N
(m) média para cada | Média acima e abaixo
profundidade Nivel d’agua
Acima 1,00 0,97
2,00 1,07 1,02
3,00 0,64
4,00 0,42
Abaixo 5,00 0,69
6,00 0,74
7,00 0,70 0,71
8,00 1,08
9,00 0,78
10,00 0,65
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FIGURA 8 - indice de Vazios (e), indice de Colapsibilidade (C.L.) e T/N
apud DECOURT (1992)

Alonso (1994) analisou resultados de ensaios, apresentados no Quadro 3,
realizados em varios locais, onde estudou uma correlagdo entre o atrito lateral
unitario fT e o indice de resisténcia a penetragdo N, a partirdas eq. (8)eeq. (9 ),

utilizando-se o método dos minimos quadrados:
fT=a+b*N (8)
e fT=c*N (quando a<0) (9)

Rescrevendo-se as expressdes obtidas por Decourt e Quaresma (1991)

em funcdo da tensdo de atrito lateral, para solo sedimentar, eq.( 6 ) , e para

solo residual, eq. ( 7 ), em funcédo da expressao fT :T/( , adotando-se h=45cm

obtém-se:
fT = [\%6 ( solo sedimentar ) (10)
fT = ’\%0 ( solo residual ) (11)
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Comparando-se as eq. ( 10 ) e eq. ( 11 ) com aquelas mostradas no Quadro
3 para fT, observa-se que apenas as relagdes correspondentes aos solos
sedimentares da cidade de Sao Paulo e ao solo residual da Unicamp apresentam
uma boa concordancia com as equacdes obtidas por Decourt e Quaresma Filho
(1991) . Desta maneira, Alonso(1994) concluiu que a correlagado fT x N néo é
universal.

QUADRO 3 - Correlagio entre fT ( kgfilcm?) e N, do SPT-T apud Alonso (1991)

Regiao Solo Encontrado SPT |N°de Valores de fT ( kgflcm2 )
(Predominante) (N) |ponto| eq.(8) | eq.(9) [80% confianga
s
S1 Areia fina e média pouco 6 a 36
argilosa 26 a<0 N/17 N/11 a N/27
S2 Argila siltosa pouco arenosa |3 a 16
55 a<0 N/17 N/14 a N/21
S3 Argila silto-arenosa 2ab1
§ Areia fina e média argilosa 79 |0,27+N/24| N/18 N/11 a N/23
3| sS4 Argila siltosa pouco arenosa |3 a 47
o -.% Areia fina e média argilosa 65 |0,08+N/19| N/18 N/14 a N/23
E % S5 Argila silto-arenosa 1a52
S Areia fina e média argilosa 90 |0,09+N/18| N/17 N/13 a N/20
ﬁ S6 |Arg. org. siltosa pouco arenosa| 0 a 30
° Areia fina e média argilosa 47 10,13+N/25| N/20 N/10 a N/25
-g S7 |Arg. org. siltosa pouco arenosa| 0 a 21
Argila siltosa pouco arenosa 106 [0,01+N/18| N/18 N/16 a N/22
R1 Silte arenoso pouco argiloso |7 a 33
_ 29 |0,19+N/18| N/10 N/11 a N/20
§ R2 Silte arenoso pouco argiloso |9 a 38
@ 8 [0,01+N/17| N/33 | N/13aN/23
© R3 Silte arenoso pouco argiloso |6 a 21
16 a<0 N/11,5 | N/11 a N/22
USP Areia fina média pouco argilosa| 2 a 15
(Sao Carlos) ( Sedimentar ) 40 a<0 N/10 N/7 a N/21
Argila silto-arenosa, vermelha | 2a7
Unicamp ( Sedimentar ) 11 [0,06+N/59| N/33 N/21 a N/55
(Campinas) | Silte argiloso pouco arenoso |2 a 19
( Residual ) 29 |0,170+N/13| N/11,5 | N/8 a N/19
Nota: 1 kgf/lem® = 10 tf/m® = 100 kPa = 0,1 MPa
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Menezes e Dall’Aglio Sobrinho (1994) realizaram 6 furos de sondagem
SPT-T na cidade llha Solteira, Quadro 4, onde o solo possui inicialmente uma
formagao coluvionar de até 11 metros ( areia fina pouco argilosa ) e em seguida
uma camada, de aproximadamente 6 metros, de solo aluvionar, isto é, solo
sedimentar.

Como é possivel observar no Quadro 4, as sondagens foram realizadas
com diferentes equipamentos, pois 0 objetivo desse trabalho foi estudar a
diferenciagdo das normas brasileira e americana, além das energias obtidas
através de diferentes tipos de hastes e alturas de queda do martelo. Portanto, para
a analise apresentada a seguir, sera considerado apenas o SP-2, que
corresponde aos equipamentos sugeridos pela ABNT.

Comparando-se os resultados do SP-2 com a expressao de Decourt e
Quaresma Filho (1991), T=1,10*N, para solo sedimentar, percebe-se uma grande
discrepancia, ratificando assim, Alonso (1994).

Por outro lado, se tomada como base a eq. (9), proposta por Alonso (1994)
e utilizada a expressdo de Ranzini (1994) para h=45cm, obtém-se as seguintes
expressodes de fT para os solos de llha Solteira, Quadro 5.

Para finalizar o estudo da classificacdo dos solos em funcdo das medidas
de torque e indice de resisténcia, dois outros artigos sdo de grande importancia.
Alonso (1995), estudando a medida de torque para os solos da Baixada Santista,
observou que as dispersdes para os valores do atrito lateral medido (fT)
conduziram novamente a conclusdo de que a relagcado fT x N nao € universal .
Também Decourt (1996) observou a dificuldade de se caracterizar solos de

comportamento lateritico, através da correlagdo T x N.
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QUADRO 4 - Valores de 6 sondagens SPT-T realizadas em llha Solteira com
diferentes equipamentos por Menezes e Dall’Aglio Sobrinho (1994) e
relagées T/N

SONDAGEM| PROFUND. TIPO ALTURA N TORQUE T/IN
(SP) (m) HASTE |[QUEDA (cm) (kgf'm)

2 S-80 50 2 1,0 0,50

4 S-80 50 2 1,0 0,50

6 S-80 50 7 2,0 0,29

SP-1 8 S-80 50 6 1,5 0,25

10 S-80 50 12 5,0 0,42

12 S-80 50 9 4,0 0,44

14 S-80 50 10 4,0 0,40

16 S-80 50 11 5,0 0,45

2 S-80 75 2 2,0 1,00

4 S-80 75 3 1,5 0,50

6 S-80 75 4 2,0 0,5

SP-2 8 S-80 75 4 1,5 0,38

10 S-80 75 8 25 0,31

12 S-80 75 8 3,5 0,48

14 S-80 75 9 4,5 0,5

16 S-80 75 9 4,5 0,5

2 S-80 100 4 1,5 0,38

4 S-80 100 4 2,5 0,63

6 S-80 100 5 2,0 0,40

SP-3 8 S-80 100 6 25 0,42

10 S-80 100 5 4,0 0,80

12 S-80 100 8 5,5 0,69

14 S-80 100 7 5,0 0,71

16 S-80 100 7 5,0 0,71

2 AW 50 2 1,5 0,75

4 AW 50 3 3,5 1,17

6 AW 50 8 4,5 0,56

SP-4 8 AW 50 8 5,0 0,63

10 AW 50 12 55 0,45

12 AW 50 15 11,5 0,76

14 AW 50 14 7,5 0,54

16 AW 50 14 7,0 0,50

2 AW 75 2 0,5 0,25

4 AW 75 3 25 0,83

6 AW 75 4 3,0 0,75

SP-5 8 AW 75 5 4,5 0,90

10 AW 75 6 6,0 1,00

12 AW 75 11 10,5 0,95

14 AW 75 10 9,0 0,90

16 AW 75 10 8,0 0,80

2 AW 100 2 1,5 0,75

4 AW 100 2 2,0 1,00

6 AW 100 2 2,0 1,00

SP-6 8 AW 100 4 2,5 0,63

10 AW 100 5 4,0 0,80

12 AW 100 8 7,0 0,88

14 AW 100 8 6,0 0,75

16 AW 100 7 6,0 0,86

S80 - correspondem as hastes de 3,23 kgf/m, didmetro externo 32,8mm e diametro interno 25mm
AW - correspondem as hastes de 5,16 kgf/m, didmetro externo 41,2mm e didmetro interno 28,5mm
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QUADRO 5 - Expressoes de fT ( kgf.m) para a sondagem SP-2 de llha Solteira
realizada por Menezes e Dall’Aglio Sobrinho (1994)

PROFUNDIDADE (m) 2 4 6 8 10 12 14 16

fT (h=45cm) N/18 |N/36 |N/36 |[N/47 |[N/58 |[N/38 |[N/36 |N/36

Além dos estudos sobre a caracterizagdo do solo em fungdo da relagao
T/N, Soares (1999) tentou correlacionar os parametros obtidos do ensaio SPT-T
com o médulo pressiométrico, E, e parametros de resisténcia, PL e o, obtidos do
ensaio pressiométrico Ménard, PMT. Nenhum desses resultados apresentou
correlagcao com os dados obtidos do ensaio SPT-T.

A nao-correlacédo dos resultados obtidos através dos dois ensaios € melhor
compreendida ao se observar a Figura 9 apresentada por Kulhawy (2000). Para
esse autor, quando compara-se diretamente os dados obtidos de diferentes
ensaios in situ, € provavel que nao se chegue a boas correlagdes porque estao
envolvidos, ndo sO diferentes modelos de ensaio, como também diversas

condigdes limites no campo.

U e o

SPT-T CPT PMT
SPT-T = sondagem a percussdo com medida de torque
CPT = cone de penetragao DMT = dilatdmetro de Marcheti
PMT = pressidémetro VST = ensaio de palheta

FIGURA 9 - Ensaios de Campo apud Kulhawy (2000)

No Capitulo 8 esta apresentada a correlacido direta entre os dados obtidos
através do CPT (cone elétrico) e aqueles obtidos através do SPT-T. Novamente
sera mostrada a dificuldade de se compararem os resultados obtidos de maneira

distintas, através de diferentes ensaios.
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Outro estudo envolvendo a caracterizagao do solo em fungao do SPT-T foi
realizado por Carvalho et al (2000) em trés locais com solos de granulometrias
diferentes, situados no Distrito Federal, Brasil. Os autores correlacionaram os
resultados obtidos do ensaio SPT-T, com a suc¢éo matricial, (us-uy), € observaram
que a mesma possui uma melhor relacdo com indice de resisténcia, do que com o
torque. Isto porque, segundo esses autores, o indice de resisténcia N, é obtido de
uma cravacao dindmica num solo que esta praticamente indeformado, enquanto
que o torque é medido logo ap6s a deformagédo causada pela cravacdo do
amostrador. Mesmo assim, na Figura 10 observa-se que também existe uma certa

tendéncia para a relacado Tmax/N em funcao da succgao.
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FIGURA 10 - Relagao entre a sucg¢ao e os resultados do SPT-T para o solo do
Campo Experimental da Universidade de Brasilia
apud Carvalho et al (2000)
Em outro artigo, Carvalho et al (2001), compararam pF, que é o logaritmo

da sucgdo em cm de coluna d’agua, com os resultados do SPT-T. Os valores de

pF foram obtidos tanto de amostras indeformadas, como de amostras deformadas.
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As relagdes de pF/e com o valor N, sendo e, o indice de vazios, foram
melhor definidas para as amostras indeformadas, Figura 11 (a). Por outro lado,
apesar de haver uma nuvem de pontos quando pF/e é comparado com os valores
de torque, Figura 11(d), percebe-se que existe uma certa propensdo do torque

diminuir com o aumento de pF/e, para as amostras deformadas, quando cada furo

€ analisado separadamente.
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FIGURA 11 - Relagao entre pF/e e os resultados do SPT-T
apud Carvalho et al (2001)
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Este trabalho mostra que, tanto N, como T, sdo afetados pelo estado em
que o solo ndo-saturado se encontra no momento do ensaio, embora os autores
sugiram que € necessario avaliar-se até que ponto tais alteragdes seriam

importantes para um dado projeto geotécnico.

3.3 - UTILIZACAO DO SPT E DO SPT-T PARA CALCULO DA

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

No Brasil, o ensaio mais utilizado para calculo da previsao de capacidade-

de-carga € o Standard Penetration Test, SPT.

Mello ( 1971 ), referindo-se a estacas cravadas e, baseado no fato de que
tanto o amostrador como a estaca sdo cravados por processos dinamicos, propds

que para estacas de madeira a equacgéao deveria ter a seguinte forma:

P =Kq*(dq*Nq)+Kz *(d2 *N2)+Kp *(dy *Np ). (12)
sendo P . resisténcia pontual
K1, Ka... . fatores que dependem do tipo de solo
d4,ds... . incrementos de profundidade
N1,Ns... . numero de golpes nos

correspondentes  incrementos de

profundidade
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Atualmente, existem meétodos de calculo de capacidade-de-carga que
utilizam o SPT. Os mais difundidos no Brasil sdo o Método Aoki e Velloso(1975) e
o Método Decourt e Quaresma (1978).

Mais recentemente, novos métodos tém sido sugeridos utilizando o valor do
torque obtido no SPT-T, tais como: Decourt e Quaresma (1978) revisto em
Decourt (1996); Alonso (1996a e 1996b); Carvalho et al (1998). Esses trabalhos
estdo detalhados no Capitulo 9, Previsdo da Capacidade-de-Carga das Estacas
através dos métodos ja existentes utilizando-se SPT-T, para facilitar a
compreensao dos calculos |a apresentados.

O recente trabalho de Ranzini (2000) esta aqui detalhado e as analises para
a obtencdo dos coeficientes empiricos sugeridos por esse autor constam do
Capitulo 10, Novas Propostas para Calculo da Capacidade-de-Carga de Estacas
através do SPT-T.

Os trabalhos de Corréa e Rocha (1998), Ferreira et al (1998) e Carvalho et
al (1999) mostram a possibilidade de utilizagdo do SPT-T para a previsao da

capacidade-de-carga de estacas.

3.3.1 - Método Ranzini (2000)

Em marcgo de 2000, S. M. T. Ranzini, ao proferir uma palestra no Instituto de
Engenharia, Sdo Paulo (SP), apresentou uma metodologia para calculo de

capacidade-de-carga de estacas a partir da medida do atrito lateral no SPT-T.
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Os dados utilizados para esse estudo referiram-se aqueles que constaram
de um encontro técnico sobre estacas Hélices-Continuas , ocasido em que foi
langado o livro Estacas Hélices-Continuas - A Experiéncia Atual (ABMS/ABEF,
1999). Entretanto, o autor sugeriu que a metodologia € possivel de ser estendida a
outros tipos de estacas.

O autor buscou o emprego exclusivo do fT, sem utilizacdo do N e sem a

descri¢ao do tipo de solo:

fT =T/ (41,3360*h-0,0317) (13)
em que: T € o torque aplicado as hastes, dado em ( m.kgf )
h é a altura total de penetragao do amostrador, em ( cm)

fT é a tensao de atrito lateral obtida em (kPa)

Para a capacidade-de-carga de estacas € usual somarem-se as parcelas de

atrito lateral e de ponta:

PR =PL + PP (14)

em que: PR é a carga-de-ruptura ou capacidade-de-carga
PL é a parcela transmitida por atrito lateral

PP ¢é a parcela transmitida pela ponta

Sendo:

PL = s\ * ) * AL (15)

em que: s\ é coeficiente empirico
f\ é tensao de atrito lateral no fuste da estaca

A\ é a area da superficie lateral, enterrada, da estaca
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PP =sp* fp * Ap (16)

em que: sp € coeficiente empirico
fp é tensédo na ponta da estaca

Ap € a area da secao transversal da ponta da estaca

Para o calculo da tensdo de atrito lateral, 1, considera-se que a mesma é
inteiramente mobilizada quando se atinge um deslocamento de dez milimetros
numa prova-de-carga. Sendo assim, Ranzini (2000) considerou mais logica a
utilizacdo do atrito lateral medido pelo torque residual, expressao que reproduz

uma condicdo similar ao deslizamento do fuste contra o solo.

=S AN fi/Z A (17)

em que: A Ai € o comprimento do trecho elementar de ordem "i" do fuste;

fi € a tensdo de atrito lateral residual medida pelo torquimetro na
altura do trecho elementar de ordem "i" do fuste.

A carga de ponta é considerada uma propriedade extensiva, em relagao ao
didmetro da ponta da estaca. Numa prova-de-carga em estaca escavada de
grande diametro, dificilmente se atingem deslocamentos suficientes para
desenvolver a superficie de ruptura que, teoricamente, atingiria oito didmetros
para cima da base e trés diametros para baixo, no interior do macico.

Ranzini (2000) adotou, como critério, que a carga transmitida pela ponta
seria calculada pelos valores de tensdao do torque atuantes numa zona
abrangendo uma altura de apenas um metro para cima e um metro para baixo da

base, considerando, neste caso, os valores de torque maximo.
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O autor supds também, que o torque maximo correspondente a ponta da
estaca teria uma predominancia em relacdo aqueles medidos um metro acima e

um metro abaixo, e adotou um peso 2 a esse valor.

fp=(fir+2*fi+fq)/4 (18)
em que:
fi € tensdo maxima obtida do torquimetro na cota da base
f.1 € tensdo maxima obtida do torquimetro um metro acima da cota
da base
fi+1 € tensdo maxima obtida do torquimetro um metro abaixo da cota
da base

Ranzini (2000) sugeriu que este calculo possa ser estendido para estacas
de pequeno didametro, porque a superficie de ruptura € menor, devendo ficar
contida dentro do intervalo de um metro acima e um metro abaixo da base da
estaca.

A determinacio dos valores dos coeficientes empiricos, sA e sp, seria mais
adequada se obtida através de provas-de-carga instrumentadas. Pelo fato dessa
pratica nao ser usual, o autor estabeleceu tais coeficientes através de
consideragdes ou critérios complementares.

Para o caso especifico de estaca Hélice-Continua, o autor admitiu que a
movimentacao do trado helicoidal durante a execucao da estaca, deva criar uma

condicdo semelhante a criada pela rotacdo do amostrador na interface com o solo,

muito embora haja diferenga entre a cravagao do amostrador e a perfuragdo da
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estaca, e entdo, sugeriu sh = 1. Sendo assim, o sp teria o valor suficiente para
tornar a soma das parcelas PL+ PP igual a carga-de-ruptura PP.

Para se obter a carga-de-ruptura através de provas-de-carga, o autor
sugere que a capacidade-de-carga da estaca seria atingida quando o
deslocamento vertical fosse de 10% a 15% superior de seu diametro.

Segundo Ranzini (2000), o grafico apresentado por Van Weele (1982),
Figura 12, permitiu o ajuste de trés curvas que podem ser representadas por uma

unica equagao, com um coeficiente numérico, a, e dois parametros, m e n:

riD=a*(1-(1-(P/PR)Im)m (19)

Da qual se obtém:

PR=P/(1-(1-r/(a*D))")" (20)
Ou

PR=P*I (21)
Sendo:

1=1/(1-(1-r/(@D)")" (22)

Definida no intervalo : 0<r/(a*D )< 1

em que: r € o recalque correspondente a carga genérica P
a € o coeficiente que fixa o recalque relativo ao limite
n; m sdo parametros de ajuste geométrico da curva
PR é a carga-de-ruptura correspondente ao melhor ajuste da

curva, expressao ( 20 )

O autor sugeriu que o coeficiente a, o qual fixa o valor arbitrario do

recalque relativo limite, e os dois parametros, m e n, que resultam do melhor
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ajuste da curva (P/PR)=f(r/D), devam ser obtidos para cada caso e para cada tipo
de estaca, a partir de provas-de-carga, de preferéncia instrumentadas, e
conduzidas até um carregamento que provoque um deslocamento suficiente para
bem definir a curva "carga versus recalque", permitindo, desse modo, a avaliagédo

da carga-de-ruptura PR relativa ao deslocamento-limite estabelecido.

CARGA P
—————i e
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[ [
ESTACAS DE DESLOCAMENTO
8
X 3 CREL A1
5 [ESTACAS PERFURA- Q
=2 DAS A TRADO ]
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) \
w
el 15

FIGURA 12 - Comportamento geral carga-recalque da base de estacas de
diferentes tipos - Van Weele (1982) apud Ranzini (2000)

Para Ranzini (2000), a relagdo entre PP e PR de uma estaca pode ser
estabelecida em fungdo do comprimento relativo (L /D ) e dos parametros com os

quais essas grandezas sao avaliadas neste trabalho.

PP/PR=f(L/D) (23)
PP/PR=1-PL/(PL+PP)=1-1/(1+PP/PL) (24)
Sendo: PP =sp *fp * Ap e PL=sA*fA* AL

Resulta, para estacas cilindricas ou prismaticas: Ap/AA=D/(4*L)
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PP/PL=sp*fp/((4*sA*fL)(L/D)) (25)

Chamando K= (sp*fp)/(4*sh*fA)
PP/ PL =K/ (L/D) (26)

E, portanto, PP/PR=1-(1/(1+ (PP /PL))), ou, ainda:

PP/PR=1-(1/(1+(K/(L/D)))) (27)

Deste modo, é possivel verificar que os valores extremos mais comuns
estdo no intervalo 2 < K < 30.

No sistema de eixos x = (L /D );y=(PP/PR), afungdo acima é
representada por um feixe de ramos de hipérboles que passam pelo ponto (0; 1)
tendo por assintota o eixo variavel independente (L / D ) e por parédmetro o valor
K, Quadro 6 e Figura 13.

Conhecido o valor de K, para um determinado caso, e o comprimento
relativo (L/D) de uma estaca, é possivel, através da fungao estabelecida, ter-se

uma avaliagao da parcela de carga que é transmitida por ponta, ou vice-versa.

QUADRO 6 - Relacao entre PP e PR considerando dados de estacas Hélice-
Continua apud Ranzini (2000)

K=
L/D 2 4 8 15 30
PP /PR
0 1 1 1 1 1
2 0,5000 0,6667 0,8000 0,8824 0,9375
4 0,3333 0,5000 0,6667 0,7895 0,8824
8 0,2000 0,3333 0,5000 0,6522 0,7895
15 0,1176 0,2105 0,3478 0,5000 0,6667
30 0,0625 0,1176 0,2105 0,3333 0,5000
60 0,0323 0,0625 0,1176 0,2000 0,3333
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FIGURA 13 - Determinagao do parametro K apud Ranzini (2000)

3.3.2 - Método Decourt e Quaresma (1978) e revisto em Decourt /in

Hachich et a/(1996)

Esses autores apresentaram um meétodo de avaliagdo de capacidade-de-
carga em fungcado do SPT e mais recentemente o adequaram ao SPT-T. Assim, 0s
valores de N podem tanto corresponder ao N tradicional, como ao Neq obtido do
SPT-T.

Para o N tradicional, Decourt e Quaresma (1978) consideraram a ruptura de
estacas, Q,, aquela cuja carga corresponde a um deslocamento no topo da
estaca, de 10% do seu didmetro para solos argilosos e de 30% do diametro para

solos arenosos. As equacdes propostas por este método séo:

Qy=a”qp *Ap +B"gr" AL (28)
Em que a e B coeficientes sugeridos para diversos tipos de estacas e seus

valores estao apresentados em Quadros que constam do Capitulo 9.
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3.3.3 - Alonso (1996a e 1996b)

Alonso (1996a) apresentou expressdes para se prever a adesao-atrito de
varios tipos de estacas através do atrito lateral obtido do SPT-T, sugerindo que a
parcela da ponta fosse calculada de acordo com Decourt e Quaresma (1978). Em
outro artigo, Alonso (1996b) apresentou uma metodologia para Capacidade-de-
carga de Estacas Hélices-Continuas, na qual o autor sugere a utilizagao do torque

tanto para a parcela de atrito lateral, como para a parcela da ponta.

3.3.4 - Carvalho et al (1998)

Carvalho et al(1998) analisaram resultados de sondagens realizadas
segundo a NB-6484 (1980) e com avango através de cravagao direta do
amostrador de bico grosso, sendo esse procedimento pratica comum no Distrito
Federal. Comparam a adesado-atrito obtida da equacdo de Ranzini com os
métodos Aoki e Velloso (1975) e Decourt e Quaresma (1978). Sugeriram, para os
solos porosos daquela regido, que o dimensionamento de estacas podia ser feito

através da expresséao ( 29 ).

PR=PP+(U*L*fT *aT) (29)
sendo PP : parcela de ponta calculada segundo Aoki e Velloso (1975) ou Decourt

e Quaresma (1978) considerando os coeficientes propostos por

Rodrigues et al (1998)
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U : perimetro transversal da estaca
L : comprimento da estaca

fT : adesdo média ao longo do comprimento da estaca

aT : coeficientes para calculo da parcela lateral

3.3.5 - Corréa e Rocha (1998)

Corréa e Rocha (1998) relataram 3 estacas nas quais a ades&o-atrito
média, calculada segundo Ranzini (1994), foi comparada ao atrito lateral de
estacas Pré-Moldadas obtido pelos métodos de Aoki e Velloso (1975) e Decourt e
Quaresma (1978) e Velloso (1981), e também pela analise CAPWAP feita nos
ensaios dinédmicos (PDA). Uma das estacas esta localizada na regido de
Campinas, cujo solo é sedimentar e bastante homogéneo, e as outras duas na
Zona Leste de S&do Paulo, com um solo composto de uma camada superficial de
aterro sobre 3 ou 4 metros de aluvido seguidos de solo residual.

Os autores concluiram que a adesao-atrito obtida da equacado de Ranzini
(1994) é a que melhor se relaciona com o atrito lateral de estacas e apontaram
para os seguintes fatores que poderiam influir na validade desse método:

— A formacgéo geoldgica;
— A forma e dimensao da estaca. Estacas de pequeno diametro, no caso 20cm,

obtiveram resultados mais proximos;
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— Homogeneidade do solo e sua isotropia. O torque medido refere-se a segao
radial do amostrador, sendo que a resisténcia lateral da estaca medida em

provas-de-carga é no sentido longitudinal.

3.3.6 - Ferreira et al (1998)

Ferreira et al (1998) estudaram estacas Apiloadas e apresentaram
correlagdes entre os resultados de ensaios SPT-T, CPT ( cone com ponteira
mecanica do tipo cone-atrito - Luva Begemann ) e atrito estaca-solo, medidas em
provas-de-carga a compressao realizadas no Campo Experimental de fundagdes
da FET - Unesp - Bauru. As provas-de-carga foram executadas em 3 estacas,
EO01, EO2 e EO03, diametro de 25cm e profundidades de 7m, 4m e 10m.

Os autores consideraram a adesdo amostrador-solo obtida da equacao de
Ranzini (1994), fT, o atrito lateral local do CPT, fs, e o atrito médio obtido das
provas-de-carga, gs. O Quadro 7 fornece esses valores médios, resultando nas

expressodes (30 )a(32).

gs =0,68 * fs (30)
gs =1,23 *fT (31)
fT = 0,55* fs (32)

Da expresséo ( 30 ) obteve-se fs/qs= 1,47. Os autores compararam esse

valor ao fator F2 de Aoki e Velloso (1998) para estacas de deslocamento (tipo
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Franki, Metalica ou Pré-Moldada) , constatando que esse valor estaria bem abaixo
dos propostos.

Por outro lado, considerando a nova correlagdo proposta por Aoki (1996)
para estacas de pequeno didmetro, F2=1+d/80 e F1=F2/2, para estaca Apiloada
em questdo, F2 seria 1,31 e F1 igual a 0,66 obtendo-se assim uma boa

concordancia com o Método de Aoki e Velloso (1975).

QUADRO 7 - Valores de fT, fs e qs apud Ferreira et al (1998)

Ensaios SPT-T CPT Prova-de-carga
Estaca L (m) fT (kPa) fs (kPa) gs (kPa)

E 02 4,0 16,0 35,5 28,5

E 01 7,0 22,9 37,5 28,0

E 03 10,0 31,0 53,1 29,3
Médias 23,3 42,0 28,6

3.3.7 - Carvalho et a/(1999)

Carvalho et al (1999) comparam os valores da adesao-atrito solo-
amostrador, fT, o atrito lateral local, fc, obtido do CPT (equipamento mecanico), e
observaram que existe uma grande variabilidade dos resultados, corroborando
Kulhawy (2000).

Por outro lado, quando esses mesmos autores compararam fT e fc com os
atritos laterais de estacas obtidos através de provas-de-carga instrumentadas,
concluiram que a adeséo, obtida através da medida do torque no SPT, conduz a
resultados mais préximos a tensao de atrito lateral média dessas estacas. Os

dados analisados foram obtidos dos Campos Experimentais da Escola de
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Engenharia de Sao Carlos (USP), da Faculdade de Engenharia Civil de llha
Solteira (Unesp), Faculdade de Engenharia Civil de Bauru (Unesp) e Faculdade de
Engenharia Agricola (Unicamp). Os resultados dessas andlises estéao

apresentados no Quadro 8.

QUADRO 8 - Relagao entre os valores médios de fT (SPT-T), fc (CPT) com gs
(prova-de-carga instrumentada)

Campos Estacas f-y fy
Experimentais qs qs
Escavada (¢=0,35m e L=9,1m) 1,35 2,29
EESC - USP Escavada (¢$=0,40m e L=9,1m) 2,26 5,61
Escavada (¢=0,50m e L=9,1m) 1,31 3,26
FEAGRI - Unicamp Pré-Moldada (¢$=0,18m e L=12,5m) 1,24 4,21
Unesp — llha Solteira | Pré-Moldada (¢=0,17*0,17m e L=12,5m) 1,49 8,08
Apiloada (¢$=0,25m e L=3,5m) 0,34 1,07
Unesp - Bauru Apiloada ($=0,25m e L=6,5m) 0,58 1,47
Apiloada (¢=0,25m e L=9,5m) 0,65 1,67

3.4 - CONCLUSOES GERAIS

Através do numero de artigos publicados nos ultimos anos fica claro o
interesse da comunidade geotécnica na utilizagdo do ensaio SPT-T tanto para
caracterizagao de solos, como para sua aplicagao na previsdo de capacidade-de-
carga de estacas.

Também pode-se afirmar que, para as duas aplicacbes, € necessario um
numero maior de pesquisas ( ou dados ) para a obtencdo de analises mais
conclusivas. Portanto, baseados neste fato, seguem os estudos dos préximos

capitulos.
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4. TORQUIMETRO ELETRICO, MEDIDA DO
ANGULO-DE-ROTACAO E EXECUCAO

DOS ENSAIOS SPT-T

4.1 - TORQUIMETRO ELETRICO

Através do desenvolvimento do torquimetro elétrico com sistema de
aquisicao automatica de dados, tornou-se possivel a obtencdo da curva torque
versus angulo-de-rotagdo durante o ensaio, permitindo-se a medida mais precisa
do valor do torque maximo e uma melhor analise do torque residual.

Cada torquimetro elétrico foi feito, basicamente, de uma célula de carga
construida em acgo, projetada para medir torgdo, constituindo-se, a parte elétrica,
de extensdmetros elétricos de resisténcia do tipo "espinha de peixe", ligados em
ponte completa. Foram construidos torquimetros com capacidade de 20kgf.m e
50kgf.m.
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As Figuras 14 e 15 apresentam detalhes da parte elétrica e geométrica, dos
torquimetros com capacidade maxima de 20kgf.m e 50 kgf.m, respectivamente.
Para se evitar qualquer dano a parte elétrica, durante os ensaios, projetou-se uma

protecdo mecanica externa, em ago, para cada torquimetro elétrico, Figura 16.

Colgap -

FIGURA 15 - Torquimetro elétrico com capacidade maxima de 50 kgf.m
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FIGURA 16 - Sistema de protecao dos torquimetros

4.1.1 - Sistema de Aquisicao de dados

Depois de terminadas as etapas mecanica e elétrica, o torquimetro foi ligado
a um Conversor A/D para transformar o sinal analégico em digital. O sistema
utilizado foi o da série ADS-2000 da Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda., o qual é
composto de: gabinete; controlador AC 2120, que é o elemento principal do
sistema, realizando todas as tarefas de comunicacido com o computador, leitura e
controle de placas condicionadas; condicionador Al 2160, com 16 canais,
responsavel pela ampliagao e filtragem do sinal de entrada. Figura 17.

Este sinal digital € entdo analisado no microcomputador através do programa
AgDados que é um aplicativo para aquisicao de dados desenvolvido pelo mesmo
fabricante do conversor. Suas principais caracteristicas sao:

- frequéncia de amostragem programavel entre 0,1Hze 10kHz;
- duragdo do ensaio programavel;, apresentacdo de até 8 sinais

simultaneamente, na tela, durante a aquisicdo em modo grafico;
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- visualizagao grafica dos dados, permitindo a obtencédo da curva torque versus
angulo-de-rotacéo logo apds o término do ensaio;

- exportacido dos dados em formato texto.

FIGURA 17 - Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

4.1.2 - Calibracao do Torquimetro Elétrico

Os torquimetros foram calibrados com o equipamento de aquisicdo de dados
o qual fora utilizado nos ensaios de campo. O torque foi aplicado através de um
equipamento construido para este fim, com um sistema de rolamentos o qual
garantiu que o torque aplicado em uma extremidade nao sofresse perdas até
atingir o torquimetro, Figura 18. Apresenta-se na Figura 19 curva de calibragao

obtida para um torquimetro com capacidade 20kgf.m.

FIGURA 18 - Eqdipmento de Calibragao
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FIGURA 19 - Curvas de calibragao para o torquimetro com capacidade
maxima de 20kgf.m

Apoés a calibragao inicial dos torquimetros, foram feitas aferigdes durante a
fase de execugdo dos ensaios. Também foram feitas séries de calibragbes a
diferentes temperaturas, em sala com ambiente controlado, variando entre 15 e

35°C, e verificou-se a ndo-influéncia desse fator .

4.2 - SISTEMA DE LEITURA DO ANGULO-DE-ROTACAO

A leitura do angulo-de-rotagao foi feita através de um potenciémetro, o qual
foi encaixado no torquimetro analégico e travado a um sistema externo como
apresentado na Figura 20a.

O potenciémetro utilizado foi da marca Beckman, 3591-10k, tipo facil de ser

encontrado no mercado, que funciona como um botdo de radio e permite no
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maximo 10 voltas. Na Figura 20b esta apresentado o sistema de protegcdo e o
encaixe do potencidmetro no torquimetro.

Na Figura 20c observa-se o sistema de ajuste fino para manter o
potencidmetro nivelado, evitando assim, a torcdo e possivel danificagdo do

equipamento.

FIGURA 20 - Sistema de travamento do potenciémetro

O equipamento também foi calibrado através do préprio aquisitor de dados,
montando-se para a calibragdo, um medidor de angulos, Figura 21. Apresenta-se
na Figura 22 a curva de calibragdo tensao versus angulo-de-rotacéo. A preciséo
do equipamento mostrou-se satisfatoria. A afericdo da calibracdo do
potencidmetro foi realizada constantemente durante a execugéo dos ensaios.

O potencidmetro foi ligado, através de cabo, diretamente ao sistema de

aquisicao de dados, fornecendo assim, os valores dos angulos de rotagao.
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FIGURA 21 - Sistema de calibragao do potenciémetro

2880 —
2520 —
2160 —
1800 —
1440 —
1080 —

720 —

360 —

ngulo (grau)

> ngulo =1472.79 * V + 3.66893 ,
-+ Angulo = 147217 * V + 2.47455

R2 = 0.999959
R2 = 0.99996

Q Angulo \= 1472.03 T V+ 2.495?9 , R2 = 0.99996
1 2
Tens o (volt)

FIGURA 22 - Curvas de calibragao de um potenciémetro

4.3 - EXECUCAO DO ENSAIO

Os ensaios SPT foram realizados segundo a ABNT-NBR-6484 (1980), com

pequenas adaptacbes para a

realizacdo do torque e acoplamento dos

equipamentos visando a obteng¢ao da curva torque versus angulo-de-rotagao.
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Para evitar a torcdo das hastes, foram utilizados dois tipos diferentes de
discos-centralizadores: um que foi adaptado ao tubo de revestimento durante o
processo de perfuragcédo por lavagem, Figura 23, e outro que foi fixado ao chéo
por um sistema de abas, quando da perfuracéo a trado, ja apresentado na Figura
20. Em ambos os equipamentos tomou-se o cuidado para que o contato entre o
disco-centralizador e a haste fosse o menor possivel, evitando-se, assim, um

possivel atrito entre ambos.

FURA 23 - Dio-centrzadr t|I|za no sistema de lavagem

Atentou-se também para a formacdo de uma composi¢cdo de hastes a fim
de que a altura do torquimetro, ao final da realizacdo do ensaio SPT, ficasse
na posicao do cotovelo do operador para que 0 mesmo pudesse posicionar o
torquimetro na horizontal com facilidade, evitando-se também uma possivel
torcao, item 1 da Figura 24.

O furo central da cabeca-de-bater passou a ser quadrado, Figura 25,

permitindo dessa maneira o0 encaixe do torquimetro sem que houvesse
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necessidade de retirada da mesma, evitando-se dessa forma, uma possivel
torcdo durante a manobra, o que poderia modificar o resultado do ensaio, item 2
da Figura 24.

A célula de carga do torquimetro elétrico foi projetada de maneira a permitir
um perfeito encaixe do torquimetro analdgico sobre a mesma. Para essa pesquisa
foram utilizados trés torquimetros da Gedore para capacidades maximas e
minimas de 6-27kgf.m (R200), 10-48kgf.m (R350) e 17-83kgf.m (R600),
respectivamente, pois, especial atencdo deve ser dada a capacidade dos
torquimetros, antes de sua utilizagdo, para que nao seja ultrapassada sua
capacidade maxima, causando, como consequéncia, danos ao equipamento,
como também ndo devem ser utilizados equipamentos de capacidade minima

maior que a leitura esperada, o que certamente afetaria sua precisao.

elevacao do cotovelo do operador.

retirada da mesma.
3- Torquimetro elétrico com protegao.
4- Torquimetro analdgico.

5- Medidor de angulo com protegao.

sistema de aquisi¢cao de dados.

aquisicao de dados.

8- Sistema de fixagdo do medidor de angulo.

FIGURA 24 - Sistema do ensaio com torquimetro elétrico e medidor de
angulo
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FIGURA 25 - Cabeca-de-bater modificada

Tanto o torquimetro elétrico, quanto o potencidmetro ficaram acoplados a
uma protecdo de ago especialmente projetada para a perfeita adaptagdo dos
equipamentos ao torquimetro analdgico, itens 3, 4 e 5 da Figura 24.

O sistema de cabos foi projetado de maneira a nao interferir no
movimento de rotacdo do operador. O cabo que liga o torquimetro elétrico ao
sistema de aquisicdo de dados € composto de uma parte espiral que fica
enrolada na haste, no sentido contrario ao da rotacdo do operador. Na altura do
disco-centralizador, esse cabo é conectado a um outro, mais resistente, que é
ligado, por sua vez, ao sistema de aquisigao de dados. A Figura 24 apresenta um
momento da realizagdo do ensaio em campo. O cabo que liga o potencidbmetro ao
sistema de aquisicdo de dados nao sofre tor¢do pois € preso ao sistema de
fixagdo do potencidmetro. ltens 6 e 7 da Figura 24.

O sistema de travamento do potencibmetro foi projetado com uma
determinada altura a fim de que nao atrapalhasse a rotacao do operador e ao
mesmo tempo apresentasse mobilidade para ficar perfeitamente encaixado no
potencidmetro, pois a altura do mesmo se modificava em razdo da penetragdo do
amostrador no ensaio SPT. O sistema tem de ser alinhado em relagdo a vertical

antes de cada rotagao.
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Todos os ensaios foram realizados com o mesmo equipamento € mesma
equipe de sondagem. Todos os equipamentos foram adaptados e testados antes
do inicio da realizacdo dos ensaios nos Campos Experimentais, sempre se
tomando o cuidado de n&o afetar o ensaio SPT original e também de tornar a
execucdo o mais simples possivel para ndo atrapalhar os operadores,
procedimento que auxiliou o ensaio a nao se tornar de dificil execucéo.
Calibracdes periddicas foram realizadas entre a execug¢do em um Campo
Experimental e outro.

As leituras do torque através do torquimetro analdgico e elétrico foram
realizadas simultaneamente, possibilitando assim a comparacao dos resultados.

Assim, terminada a contagem do numero de golpes da sondagem,
colocava-se um adaptador, o torquimetro elétrico, e, acoplado a este, o
torquimetro analégico. Prosseguia-se o ensaio aplicando-se um momento de
torcdo ao conjunto haste-amostrador e media-se o torque maximo necessario para
romper a adeséo solo-amostrador, Tmax. Entdo, sem interrupcéo, continuava-se a
rotacdo até completar cinco voltas, obtendo-se assim, uma visdao do
comportamento da curva.

Através do sistema de aquisicdo de dados, obtém-se diretamente a curva
torque (kgf.m) versus angulo-de-rotacao (graus). Figura 26.

Verificou-se que as oscilagcbes observadas na curva correspondem
exatamente ao numero de passos do operador durante a execucéo da rotagao do

torquimetro.
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FIGURA 26 - Curva torque (kgf.m) versus angulo-de-rotagao (graus) do
Campo Experimental da UFLA
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5. CAMPOS EXPERIMENTAIS E

RESULTADOS DE  SPT-T

Foram realizados ensaios SPT-T em seis Campos Experimentais de
Fundacdes e um local na Baixada Santista.
Esse capitulo apresenta a caracterizagdo geoldgico-geotécnica dos sete

locais e os resultados dos ensaios SPT-T.

5.1 - CAMPO EXPERIMENTAL DA FACULDADE DE ENGENHARIA

AGRICOLA - UNICAMP - CAMPINAS (SP)

O Campo Experimental da Feagri — Unicamp esta situado ao lado do
Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia Agricola. Esta area esta
reservada para pesquisas de Mecanica dos Solos e Fundacdes e até o momento

possui dois pocos de inspecao para retirada de amostras indeformadas, ensaios in
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situ SPT-T, CPT ( ponteira elétrica do tipo cone-atrito ), ensaios de caracterizagao,
ensaios de parametros de resisténcia e compressibilidade, além de provas-de-
carga instrumentadas em estacas Pré-Moldadas, Hélices-Continuas, Omega e

Escavadas.

5.1.1 - Caracterizacdo Geoldgica

A geologia da regidao é composta de rochas intrusivas basicas de Formagao

Serra Geral e a rocha predominante no local é o Diabasio.

5.1.2 - Caracterizacdo Geotécnica

O perfil geotécnico do Campo Experimental da Feagri-Unicamp é composto
basicamente de uma primeira camada de seis a sete metros de argila-arenosa, de
alta porosidade e, logo abaixo, de solo residual de Diabasio. O nivel d’agua varia
entre 12,80 e 15,30 metros de profundidade.

Os ensaios laboratoriais foram realizados por Albuquerque (1996), Monacci
(1995) e Giacheti (1991) . Os resultados desses ensaios, apresentados a seguir,
foram obtidos de amostras retiradas de dois pogos cujas cotas estdo 1,5 metros

superior a atual elevagdo do Campo Experimental, conforme Figura 27.
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- Ensaios de Caracterizagcdo

Os resultados dos ensaios de caracterizagao, limites de consisténcia e

granulometria, encontram-se no Quadro 9.

QUADRO 9 - Resultados do Ensaios de Caracterizagao para a Feagri -

Unicamp
Limites de Granulometria
Profundidade Consisténcia
(m) LL LP argila silte areiam. | areiaf.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,50 a0,75 52 35 63 10 21 06
2 52 38 65 07 22 03
3 51 36 67 08 20 06
4 52 37 61 13 21 05
5 49 37 60 15 21 05
6 58 41 44 25 30 04
7 62 43 45 30 22 03
8 66 47 39 33 25 03
9 69 48 36 36 25 03
10 73 49 35 36 27 02
11 68 50 32 39 26 03
12 70 46 29 40 28 03
13 71 46 28 43 27 02
14 64 43 26 40 31 03
15 61 41 26 40 32 02
16 63 39 27 44 28 01
17 74 38 28 39 32 01
18 - - 28 37 35 00
19 - - 32 34 34 00
20 - - 30 39 30 01

- Indices Fisicos

Os resultados dos ensaios para obtengcdo de indices fisicos estao

apresentados no Quadro 10 no qual ynat € 0 peso especifico natural, yg, peso
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especifico dos solidos, v, peso especifico do solo seco, w, teor-de-umidade, e,

indice de vazios, e n, a porosidade.

QUADRO 10 - Valores de indices Fisicos para a Feagri - Unicamp

Profundidade | 7Ynat Ys Yd w e n
(m) (kN/m®) | (kN/m% | (kN/m3) (%) (%)
1 13,4 29,7 10,7 24,3 1,77 63,8
2 13,0 29,1 10,6 23,4 1,76 63,7
3 13,0 29,5 10,6 22,8 1,79 64,1
4 13,0 30,1 10,5 23,7 1,86 65,0
6 15,4 30,1 12,4 24,6 1,44 59,0
7 15,4 29,1 12,2 26,3 1,40 58,2
8 14,8 29,5 11,5 28,1 1,56 60,1
9 15,0 30,1 11,6 29,9 1,60 61,5
10 15,1 30,1 11,6 30,5 1,60 61,6
12 16,1 29,6 12,0 33,8 1,46 59,4
14 16,4 30,6 12,3 32,8 1,48 59,7
16 16,7 30,1 12,0 39,2 1,51 60,1

- Pardmetros de Resisténcia

Os parametros de resisténcia estdo apresentados no Quadro 11 sendo c,
coesdo e ¢, angulo de atrito, ambos referentes a tensbes totais e retirados de

ensaios triaxiais adensados-rapidos. O parametro Rc é a resisténcia a
compressao simples, obtida do ensaio de compressao simples. Os resultados até
a profundidade de 9 metros foram obtidos de Giacheti(1991) e aqueles

correspondentes a 10, 12, 14 e 16 metros foram obtidos por Albuquerque(1996).
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- Parametros de Compressibilidade

Giacheti (1991) realizou ensaios de adensamento com carregamento

incremental e, das curvas de adensamento obtidas, foram determinados ey, indice

de vazios inicial, Cc, indice de compressdo, g4, tensdo de pre-adensamento

pelo método Pacheco Silva, o\, tensdo normal efetiva, e , OCR, raz&o de sobre-

adensamento, Quadro 12.

QUADRO 11 - Parametros de Resisténcia para a Feagri - Unicamp

Profundidade c ¢ Rc
(m) (kPa) (°) (kPa)
1 5 31,5 26,2
2 11 31,5 48,0
3 2 30,5 40,7
4 0 26,5 11,2
6 18 18,5 54 1
7 31 22,5 76,1
8 18 22,5 59,7
9 64 14,5 50,6
10 78 22,8 67,0
12 87 18,3 1451
14 76 19,1 185,4
16 55 22,0 218,7

QUADRO 12 - Parametros de Compressibilidade para a Feagri - Unicamp

Profundidade | Svmédio €0 Cc Gad |OCR

(m) (kPa)

0,95 13 1,765 0,62 52 4,0
2,10 30 1,758 0,60 130 4,3
3,20 44 1,788 0,58 198 4,5
4,50 61 1,855 0,60 91 1,5
7,85 110 1,556 0,65 120 1,1
8,90 127 1,597 0,60 140 1,1
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- Colapsibilidade

As caracteristicas de colapsibilidade do subsolo do Campo Experimental
foram estudadas por Monacci (1995). Foi utilizado o critério proposto por Vargas
(1978), que define solos como colapsiveis quando o coeficiente de colapso
estrutural , /, for maior que 2%, sendo que “/’ € definido pela seguinte equacgao:

e
1+¢€;

(33)

em que: Ae.: variagao do indice de vazios devido ao colapso da estrutura

do solo;

ej :indice de vazios antes da inundagé&o

Os indices de colapso nas profundidades 0,75m, 5,00m e 8,00m, obtidos de
ensaios oedométricos simples, estdo apresentados no Quadro 13. Observa-se que

a colapsibilidade, na camada de solo poroso, diminui em fungéo da profundidade.

QUADRO 13 - Coeficiente Colapso Estrutural do subsolo da Feagri - Unicamp

Profundidade 0,75m Profundidade 5,00m Profundidade 8,00m
c i c i c i
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
5,00 4,97 - - - -
9,80 11,09 9,80 2,41 - -

19,40 7,40 19,40 3,76 - -
29,10 9,20 - - - -
38,70 9,98 38,70 7,72 38,70 3,10
77,30 23,19 77,30 15,51 77,30 5,26
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5.1.3 - Resultados dos Ensaios SP7-T

Inicialmente foram executados quatro furos de sondagem, entre os dias
30/03/99 e 09/04/99, perfazendo-se um total de 89,57metros. Tanto neste Campo
Experimental, como nos demais, as profundidades das sondagens variaram em
funcdo da geologia local, da disponibilidade financeira, procurando-se respeitar
sempre a profundidade de pelo menos dois metros abaixo da ponta da estaca
mais préxima do furo de sondagem.

Neste Campo Experimental as estacas a serem ensaiadas (Hélice-
Continua, Escavada e Omega) possuem profundidade de 12 metros e as estacas
de reagao tém 16 metros. Os furos de sondagem SP01, SP02 e SP03, proximos a
estas fundacdes, foram executados até 21,39 , 27,45 e 20,45 metros
respectivamente. O furo proximo a estaca Pré-Moldada (cravada até 14 metros) foi
levado até o impenetravel, o que ocorreu a 20,28 metros de profundidade, medida
essa menor do que as anteriores. Fica assim evidenciada a heterogeneidade na
camada de solo de alteracéo de rocha.

A locagao dos furos de sondagem em fungao das fundagdes executadas
estdo apresentadas na Figura 27.

As sondagens SP 05 e SP 06 foram executadas, em uma segunda etapa,
no més de julho. Esses furos foram executados com o objetivo de se estudar a
recuperacao da estrutura do solo em funcdo do torque e, também, para a
obtencdo da eficiéncia do equipamento, segundo metodologia de Belincanta

(1998).
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No SP 05, o amostrador foi deixado cravado a 5 metros de profundidade na
camada de argila arenosa porosa, e no furo SP 06, a 15 metros, camada de solo
de alteracdo de rocha. Foram feitas leituras periddicas dos torques maximo e
residual nas respectivas profundidades por 15 dias e para cada medida também
foi obtida a curva torque versus angulo-de-rotagdo. Observou-se que a
recuperacao das amostras é diferente para solos geologicamente diferentes e o
SPT-T pode ser uma ferramenta para a realizagdo desse tipo de estudo. Estas
medidas também foram feitas em Bauru, llha Solteira, Sdo Paulo e Baixada
Santista.

Na execucdo do furo de sondagem SP 06, fez-se a leitura da energia do
equipamento de sondagem o qual apresentou uma eficiéncia meédia de 73%,
utilizando-se aparelhagem e metodologia em acordo com Belincanta (1998).

As classificagdes tactil-visuais dos furos de sondagem encontram-se na
Figura 28.

Apresentam-se, no Quadro 14, os valores de indice de resisténcia, N, no
Quadro 15, os torques maximo, TEmax, e residual, TEres, obtidos através do
torquimetro elétrico, e no Quadro 16, Tmax e Tres obtidos do torquimetro
analdgico. No Quadro 17 encontram-se os valores dos teores-de-umidade, w,
obtidos a cada metro de sondagem.

Tanto nesses Quadros, como naqueles correspondentes ao mesmo
assunto nos itens que se seguem, possuem o0s seguintes significados:
~ N; T e w: valores médios;

— sd: desvio-padrao;

— cv: coeficiente-de-variagao.
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FIGURA 27 - Locagao dos furos de sondagem da UNICAMP
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Nas Figuras de 29 a 32 apresentam-se os valores médios, maximos e

minimos, em funcdo da profundidade do N, TEmax e TEres do torquimetro

elétrico, Tmax e Tres do torquimetro analdégico e teor-de-umidade,

respectivamente.

QUADRO 14 - Valores N para a Feagri - Unicamp

Profundidade N1 N2 N3 N4 N5 N6 N sd CcVv
(m) (%)

1 10,0 3,2 1,8 2,1 3,1 3,1 3,90 3,04 | 78,07
2 1,8 2,5 3,9 5,8 2,2 2,1 3,05 1,53 | 50,30
3 3,1 2,8 3,8 0,9 1,9 2,1 2,44 0,99 | 40,76
4 4,0 3,9 4.8 4,1 3,0 3,0 3,81 0,71 18,65
5 5,0 3,9 7,7 5,0 50 5,2 5,30 1,29 | 24,30
6 6,9 5,6 4.4 55 5,8 5,62 0,88 | 15,59
7 8,2 5,5 3,8 6,0 7,7 6,22 1,80 | 28,85
8 7,0 5,8 4,0 7,0 5,6 5,89 1,24 | 20,99
9 6,8 6,6 6,7 55 7,2 6,54 0,66 | 10,11
10 10,0 7,0 7,0 8,3 8,7 8,20 1,26 | 15,41
11 12,4 8,4 7,0 6,6 9,7 8,82 2,36 | 26,71
12 9,7 11,0 7,5 6,0 8,0 8,44 1,95 | 23,09
13 9,7 7,9 6,2 7,5 7,7 7,81 1,24 | 15,90
14 9,1 8,2 6,4 6,2 18,0 9,56 4,88 | 51,00
15 6,0 9,3 8,0 6,6 11,0 8,17 2,04 | 24,95
16 11,8 9,0 8,7 10,0 9,88 1,39 | 14,09
17 24,6 15,5 9,7 16,0 16,45 | 6,17 | 37,48
18 21,0 23,0 15,0 62,7 30,43 | 21,80 | 71,63
19 29,0 21,0 17,4 80,8 37,05 | 29,54 | 79,75
20 46,0 711 13,0 65,3 48,84 | 26,18 | 53,61
21 55,0 21,0

22 27,1

23 19,4

24 17,0

25 19,4

26 27,0

27 22,0
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QUADRO 15 - Valores TEmax e TEres obtidos através do torquimetro elétrico
na Feagri - Unicamp

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 | Furo5 | Furo6 T sd cv
(m) TEmax (kgf.m)
TEres (kgf.m)
1 2,28 1,82 1,46 217 3,44 3,34 2,42 0,81 33,34
0,76 0,59 0,05 0,61 0,96 0,77 0,62 0,31 49,96
2 1,02 2,02 2,22 3,18 1,85 2,03 2,05 0,69 33,80
0,44 2,02 0,60 1,06 1,00 0,90 0,79 0,24 30,89
3 1,57 1,79 1,36 2,23 1,97 1,86 0,35 19,02
0,48 0,61 0,45 0,84 1,01 0,67 0,22 32,17
4 1,54 2,97 2,23 3,08 2,83 2,05 2,72 0,82 30,05
0,67 1,07 2,23 1,58 1,05 1,01 1,15 0,34 29,54
5 2,21 2,27 3,86 5,85 3,06 3,79 3,50 1,35 38,50
0,70 1,41 1,50 3,47 1,13 1,27 1,64 0,97 59,39
6 2,27 4,70 3,83 4,86 3,47 3,94 1,08 27,35
0,64 2,61 1,85 2,80 1,29 2,00 0,97 48,74
7 3,45 4,77 4,40 5,78 6,48 5,22 1,16 22,27
1,33 3,07 2,66 3,40 2,23 2,42 0,82 33,99
8 5,01 7,26 5,64 9,05 6,61 7,05 1,46 20,64
2,09 4,15 2,09 5,79 3,62 4,04 1,35 33,46
9 6,03 6,48 7,33 6,69 10,71 7,96 2,17 27,25
3,55 5,04 4,54 4,90 7,14 5,14 1,28 24,97
10 11,24 8,52 9,89 10,27 14,78 10,77 2,48 23,07
11,24 5,93 5,09 7,47 11,03 7,29 2,29 31,34
11 11,24 10,24 9,02 10,87 17,58 11,80 3,33 28,24
7,00 6,53 5,07 7,68 11,48 7,86 2,07 26,36
12 11,37 13,00 9,08 10,37 13,05 11,33 1,79 15,80
6,98 8,50 6,62 6,97 10,32 7,70 1,76 22,82
13 10,20 8,85 13,16 15,08 12,01 2,57 21,38
7,42 5,75 8,45 10,45 8,24 1,65 20,02
14 11,03 9,61 10,91 19,97 14,04 4,25 30,24
7,98 6,64 7,79 13,87 9,77 2,83 28,97
15 11,49 12,83 14,25 11,81 20,65 15,13 4,31 28,45
7,74 9,16 9,45 7,47 12,75 10,26 3,03 29,55
16 14,51 18,89 17,06 17,48 3,20 18,31
11,95 14,16 11,92 12,89 1,66 12,87
17 19,66 20,87 23,29 23,34 3,70 15,86
15,17 14,81 14,63 16,41 2,64 16,07
18 29,39 27,06 27,36 2,87 10,49
29,39 19,44 20,36 2,30 11,28
19 31,28 33,06 25,33 28,82 5,86 20,35
27,52 23,26 18,74 21,93 6,36 28,98
20 43,28 22,13
36,16 15,02
21
22 27,25
19,81
23 26,99
19,08
24
25 27,41
18,60
26 28,24
21,83
27 28,30
20,19
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FIGURA 30 - Valores médios, maximos e minimos de TEmax e TEres obtidos
através do torquimetro elétrico - Feagri - Unicamp
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QUADRO 16 - Valores Tmax e Tres obtidos através do torquimetro analégico na

Fea%ri - Unicamp

Profundidade | Fure1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 ‘,Fur05 |Furo6 | T | sd | cv
(m) Tmax (kgf.m)
Tres (kgf.m)
1 2,0 1,7 1,6 2,0 2,5 3,0 2,15 0,52 24,01
1,0 0,0 0,4 1,0 1,0 1,0 0,74 0,43 58,57
2 0,8 2,5 2,0 3,0 1.4 1,7 1,88 0,80 42,64
0,0 0,8 0,5 1,5 0,9 0,8 0,76 0,50 64,93
3 1,0 1,7 2,8 1,0 2,2 1,5 1,70 0,70 41,02
0,0 0,4 0,9 0,5 0,9 0,5 0,54 0,34 62,79
4 1,0 4,0 4,0 3,4 2,3 1,5 2,71 1,29 47,71
0,0 1,0 2,0 2,5 0,9 1,0 1,23 0,87 70,63
5 1,5 3,6 3,6 6,0 29 4,0 3,60 1,47 41,00
0,0 0,9 3,0 4,0 1,4 2,0 1,89 1,45 76,49
6 1,8 4,0 3,9 3,9 3,9 3,51 0,95 27,22
0,5 1,5 3,0 3,0 2,0 1,98 1,08 54,41
7 2,8 3,6 6,0 6,0 5,9 4,86 1,53 31,58
1,0 2,0 4,0 4,0 3,0 2,80 1,30 46,57
8 3,8 5,7 6,9 8,0 6,7 6,21 1,59 25,63
2,0 4,0 4,9 6,5 3,8 4,24 1,64 38,67
9 5,6 5,7 12,0 6,5 10,0 7,97 2,87 36,00
3,8 4,8 6,0 5,5 7,0 5,41 1,23 22,72
10 10,0 8,0 10,0 11,7 13,7 10,69 2,14 20,04
7,0 6,0 5,5 7,8 11,7 7,61 2,48 32,52
11 10,8 8,8 9,0 11,0 16,6 11,24 3,17 28,25
6,9 5,9 6,5 8,5 12,7 8,09 2,76 34,15
12 10,5 12,0 7,8 9,8 14,0 10,83 2,32 21,47
6,7 8,0 59 7,8 10,0 7,68 1,56 20,32
13 10,0 9,8 9,8 14,0 14,7 11,65 2,47 21,19
7,5 7,3 6,9 8,0 10,8 8,09 1,55 19,13
14 8,2 10,0 14,7 10,5 20,0 12,68 4,73 37,34
5,6 6,5 10,3 8,6 12,0 8,60 2,63 30,56
15 10,0 13,0 19,0 12,0 20,0 14,80 4,44 29,99
7,0 9,0 16,0 8,0 11,0 10,20 3,56 34,94
16 18,0 14,4 20,0 17,0 17,34 2,35 13,53
14,0 10,5 15,0 14,0 13,38 1,96 14,64
17 28,0 21,5 25,0 25,0 24,88 2,65 10,65
23,0 18,6 20,0 14,0 18,90 3,75 19,83
18 280 | 300 | 245 | 584 3521 | 1561 | 44,34
26,0 23,0 19,6 54,7 30,83 16,15 52,40
19 32,0 30,0 20,0 88,4 42,60 30,98 72,72
28,0 19,0 17,0 96,4 40,11 37,85 94,38
20 49,4 59,6 88,4 65,78 20,23 30,76
43,9 59,6 80,4 61,27 18,29 29,85
21 51,9 45,0
51,9 40,0
22 23,5
18,6
23 24,5
17,6
24 24,0
24,0
25 254
19,6
26 26,0
20,0
27 30,0
25,0
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FIGURA 31 - Valores médios, maximos e minimos de Tmax e Tres obtidos
através do torquimetro analégico - Feagri - Unicamp
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QUADRO 17 - Valores dos teores-de-umidade obtidas das amostras contidas
nos amostradores do SPT-T, para a Feagri — Unicamp

Profundidade | |1 w2 w3 w4 w5 w6 w sd cv
(m)

1 256 | 293 | 26,7 | 270 | 286 | 27,8 | 27,49 | 1,34 | 4,86
2 26,2 | 28,1 274 | 260 | 298 | 29,7 | 27,87 | 1,65 | 5,92
3 255 | 283 | 26,9 | 25,7 | 282 | 279 | 27,09 | 1,26 | 4,64
4 256 | 278 | 26,0 | 27,5 | 26,7 | 26,7 | 26,72 | 0,84 3,15
5 25,2 | 28,1 279 | 252 | 279 | 248 | 26,52 | 1,60 | 6,04
6 26,0 | 290 | 29,2 | 30,1 26,9 | 28,25 | 1,71 6,05
7 26,7 | 334 | 353 | 348 28,2 | 31,69 | 3,95 | 12,47
8 29,7 | 356 | 364 | 324 29,0 | 32,63 | 3,34 | 10,23
9 335 | 365 | 382 | 37,0 34,5 | 3595 | 1,90 | 5,29
10 33,7 | 384 | 395 | 38,1 33,9 | 36,72 | 2,72 7,40
11 32,7 | 37,5 | 38,8 | 40,7 346 | 36,85 | 3,22 | 8,74
12 344 | 404 | 411 42,7 37,2 | 39,15 | 3,34 | 8,52
13 3794 | 41,9 | 436 | 41,1 46,0 | 42,11 | 2,99 7,11

14 40,1 42,2 | 439 | 46,4 13,2 | 37,15 | 13,61 | 36,63
15 449 | 423 | 449 | 496 16,9 | 39,71 | 13,05 | 32,86
16 46,5 | 458 | 46,9 | 50,1 47,33 | 1,91 4,03
17 299 | 474 | 47,7 | 495 43,63 | 9,20 | 21,08
18 322 | 21,7 | 46,3 19,2 29,85 | 12,33 | 41,30
19 30,0 | 22,1 29,0 13,8 23,73 | 7,49 | 31,57
20 19,6 19,5 | 30,1 13,8 20,75 | 6,80 | 32,76
21 19,2 17,4

22 23,2

23 26,4

24 27,9

25 25,6

26 24,3

27 28,4

81




w (%)
00 10 20 30 40 50 60 70 80
TTTTITTTT I T T T T T T T T TT T

Profundidade (m)
© ® >3

14-
15 miime m ximo
16
17-
18- E
190 |/
20 J

FIGURA 32 - Valores médios, maximos e minimos dos teores-de-umidade -
Feagri - Unicamp
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5.1.4 - Resultados dos Ensaios de Penetracao de Cone

Foram executados quatro furos de CPT (ponteira elétrica do tipo cone-
atrito) , CE.1, CE.3, CE.6 e CE7, cujas locagdes estao na Figura 33.

O equipamento utilizado, apresentado na Figura 34, consiste de um cone-
atrito elétrico, no qual os dados séo transmitidos por sinais sonoros, eliminando-se
assim, a necessidade de utilizacdo de cabos elétricos, permitindo a leitura direta
na ponteira e facilitando o procedimento do ensaio. A cravagdo da ponteira é

realizada com um penetrémetro hidraulico, Figura 35.

POCO 2
(100.41)

CAMPO EXPERIMENTAL DA UNICAMP 1;252)1

) O
g SP. CE.7 LEGENDA: >CE.l
@ SONDAGEM A PERCUSSAO \55
2
SP. ) v

-2
G5 ESTACAS HELICES—CONTINUAS
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A\ ESTACAS OMEGA

[ ESTACA PRE-MOLDADA

CONE ELETRICO [EF;;
@ N R.N.(100.00)cUIA

J‘*},D
LABORATORIO DE MATERIAIS
DE CONSTRUGAO

FIGURA 33 - Locacgao dos Ensaios CPT da Feagri — Unicamp

OBS.:MEDIDAS EM METRO
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FIGURA 35 - Penetrometro utilizado para cravagao da ponteira nos ensaios
de CPT

Na Figura 36 estao apresentados os resultados dos ensaios de penetragao
de cone-atrito elétrico, nos quais qc significa resisténcia na ponta do cone, fs,
atrito lateral local ao longo da luva de atrito e FR (=fs/qc), raz&o de atrito. Os
resultados do Quadro 18 representam os valores médios calculados nos intervalos
de cravagao do SPT, como por exemplo, a média das medidas feitas entre 1,00 e
1,45m.

O furo CE.3 foi medido a partir de 3,00m, por problemas no momento da

execucgao.

84



FR (%)
0123456738910

fs (MPa)
02 03 04 05

0.0 041

5

|
w/ | ,,i A A b‘
_ >.( &La, .Wp. N .,—U.\s) _q._ 1
(
® T e @ & = o g
il
\),i,, j D 7
?,,, i z,\ i , i
| A a
WA WV
oo o) Iyl N
d il (AN .éﬂ_vr(;_.r&;\:v‘ ,\i t
R EEEEEEEE

(w) apepipunjoid

FIGURA 36 - Resultados de Ensaios CPT da Feagri - Unicamp
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QUADRO 18 - Resultados médios dos ensaios cPT realizados na Feagri -

Unicamp
Prof. CEA1 CE.3 CE.6 CE.7
qc | fs |[FR|dc | fs |[FR | dc | fs | FR | 9¢ | fs | FR
(m) (MPa) | (MPa) | (%) |(MPa)| (MPa)| (%) |(MPa)|(wpa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (%)
1,00-1,45 1,01 | 0,04 | 3,70 3,18 | 0,03 | 0,98 | 1,53 | 0,01 | 0,40
2,00-2,45 1,55 | 0,02 | 1,43 1,27 | 0,00 | 0,06 | 1,46 | 0,00 | 0,01

3,00-3,45 2,86 | 0,02 | 060|149 0,02 |1,20 |221|0,00]| 001|184 | 0,00 | 0,04

4,00-4,45 2,56 |002|082]| 211001042 | 3,04 | 000|013 | 278 | 0,01 | 0,45

5,00-5,45 3,62 | 0,04 | 1,04 | 257|004 |177 | 303|000 | 0,06 |295| 0,05]| 1,64

6,00-6,45 2,61 10,09 | 339|227 | 0,07 | 3,06 |357|002]| 060|308 0,07 |234

7,00-7,45 1,88 | 0,14 | 7,21 | 2,06 | 0,15 | 7,39 | 3,50 | 0,16 | 4,67 | 2,49 | 0,06 | 2,57

8,00-8,45 1,66 | 0,14 | 8,60 | 1,63 | 0,16 | 10,30 | 2,51 | 0,15 | 6,07 | 1,87 | 0,11 | 6,03

9,00-9,45 2,00 | 0,16 | 8,09 | 1,58 | 0,16 | 10,71 | 2,26 | 0,16 | 6,99 | 1,86 | 0,13 | 7,08

10,00-10,45 | 1,92 | 0,16 | 8,38 | 1,60 | 0,15 | 9,97 | 2,32 | 0,17 | 7,26 | 1,89 | 0,11 | 6,24

11,00-11,45 | 2,05 | 0,18 | 8,67 | 1,73 | 0,17 | 9,61 | 2,34 | 0,16 | 6,98 | 1,83 | 0,13 | 7,07

12,00-12,45 | 1,83 | 0,16 | 892 | 1,89 | 0,16 | 8,11 | 2,11 | 0,15 | 7,21 | 1,92 | 0,12 | 6,09

13,00-13,45 | 1,66 | 0,17 | 10,28 | 1,68 | 0,15 | 9,36 | 2,02 | 0,12 | 5,72 | 1,98 | 0,09 | 4,44

14,00-14,45 | 1,64 | 0,10 | 6,09 | 1,61 | 0,11 | 6,98 | 1,67 | 0,10 | 5,79 | 2,57 | 0,08 | 3,00

15,00-15,45 | 1,60 | 0,07 | 4,22 | 1,68 | 0,09 | 5,30 | 1,98 | 0,08 | 3,81 | 3,07 | 0,12 | 3,98

16,00-16,45 | 1,68 | 0,07 | 4,22 | 2,47 | 0,19 | 7,89 | 2,38 | 0,08 | 3,38

17,00-17,45 | 2,39 | 0,11 | 4,55 | 1,48 | 0,09 | 0,26 | 3,33 | 0,16 | 4,83

18,00-18,45 | 3,48 | 0,17 | 4,75 | 3,04 | 0,16 | 5,19 | 3,46 | 0,18 | 5,21

19,00-19,45 | 2,93 | 0,11 | 4,83 | 1,79 | 0,14 | 7,77 | 2,49 | 0,15 | 5,66

20,00-20,45 | 7,43 | 0,11 | 265|799 | 0,33 | 4,42 | 13,30 | 0,47 | 3,61

5.2 - CAMPO EXPERIMENTAL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE

LAVRAS (MG)

5.2.1 - Caracterizacao Geoldgica

A geologia dessa regido € composta de rochas metamoérficas do Complexo

Lavras e Complexo S&o Jodo Del Rei. As principais unidades litolégicas s&o:
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gnaisse leucocratico; gabro epimetamodrfico. No Campo Experimental da
Universidade Federal de Lavras, UFLA, pode-se constatar um solo residual

semelhante aqueles formados a partir do gnaisse.

5.2.2 - Caracterizacdo Geotécnica

O perfil geotécnico do Campo Experimental da Universidade Federal de
Lavras € composto basicamente de uma primeira camada de quatro metros de
silte argiloso, de comportamento lateritico e, logo abaixo, de silte arenoso,
saprolitico. Nao foi encontrado nivel d’agua até a profundidade de 17 metros.

Os ensaios laboratoriais foram realizados por Teixeira (1997) . Os
resultados desses ensaios, apresentados a seguir, foram obtidos de amostras

retiradas, até 10,0 metros de profundidade, de um pogo no Campo Experimental.

- Ensaios de Caracteriza¢cdo

Os resultados dos ensaios de caracterizagao: limites de consisténcia e

granulometria, encontram-se no Quadro 19.

- Indices Fisicos

Os indices fisicos estao apresentados no Quadro 20.
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- Parametros de Resisténcia

Os resultados apresentados no Quadro 21 foram obtidos de ensaios

triaxiais rapidos e cisalhamento direto.

- Parametros de Compressibilidade

Os resultados dos ensaios de adensamento estdo apresentados no
Quadro 22, sendo que as tensdes geostaticas, o, foram calculadas a partir dos

pesos especificos do Quadro 20.

- Colapsibilidade

Para a caracterizagao da colapsibilidade, Teixeira (1997) realizou ensaios
de adensamento duplo com amostras de 1,0m, 2,0m, 3,0m, 4,0m e 5,0m de
profundidade (Quadro 23). O ensaio de adensamento duplo consiste em submeter
duas amostras de mesmo solo, uma na umidade natural e outra previamente
inundada, as mesmas cargas, € comparar as deformacgdes resultantes.

A profundidade mais susceptivel ao colapso € a de 2,0m. Os corpos-de-

prova das profundidades de 4,0m e 5,0m nao apresentaram colapso.
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QUADRO 19 - Resultados do ensaios de Caracterizagao para a UFLA

Profundidade Limites de Granulometria

(m) Consisténcia

LL LP argila silte areia f.

(%) (%) (%) (%) (%)
0,5 60 38 20 72 8
1,0 64 45 22 70 8
1,5 61 41 30 64 6
2,0 58 39 37 57 6
3,0 68 45 32 61 7
4,0 58 42 27 61 12
5,0 54 43 7 78 15
6,0 64 47 1 80 19
7,0 61 53 3 75 22
8,0 69 54 1 82 17
9,0 74 62 1 84 15
10,0 58 45 1 79 20

QUADRO 20 - Valores de indices Fisicos para a UFLA

Profundidade Tnat Ts Yd w e n
(m) (kN/m®) | (kN/m® | (kN/m3) (%) (%)
0,5 14,5 27,8 10,8 33,9 1,57 61,1
1,0 13,6 29,0 10,1 34,9 1,88 65,3
1,5 14,3 28,8 10,4 37,0 1,76 63,8
2,0 14,8 28,2 10,8 36,7 1,61 61,7
3,0 16,8 28,9 12,5 33,8 1,31 56,7
4,0 171 27,9 12,9 32,0 1,15 53,5
5,0 16,2 27,7 12,1 33,7 1,28 56,1
6,0 15,4 26,9 11,4 35,5 1,37 57,8
7,0 15,6 27,9 11,0 40,8 1,54 60,6
8,0 16,8 28,4 12,1 38,2 1,35 57,3
9,0 17,3 29,9 12,4 39,8 1,43 58,8
10,0 15,8 29,5 11,2 40,5 1,63 62,0
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QUADRO 21 - Parametros de resisténcia para a UFLA

Triaxial Rapido Cisalhamento
Profundidade Direto

(m) c 0] c ¢

(kPa) (*) (kPa) (*)
0,5 - - 20 34
1,0 20 13 44 25
1,5 - - 26 33
2,0 38 16 62 18
3,0 53 14 86 19
4,0 98 7 60 32
5,0 73 7 36 29
6,0 13 18 40 29
7,0 35 19 52 29
8,0 78 15 86 27
9,0 85 18 110 23
10,0 25 25 70 24

QUADRO 22 - Parametros de compressibilidade para a UFLA

Profundidade CSvo Cc Cad OCR
(m) (kPa)
0,5 7 1,20 210 30,0
1,0 14 0,96 350 25,0
2,0 28 1,00 260 9,3
3,0 45 0,95 556 12,4
4.0 62 0,59 280 4.5
5,0 79 0,73 360 4,6
6,0 94 0,78 280 2,9
7,0 110 0,73 225 2,0
8,0 126 0,65 500 4,0
9,0 144 0,50 1000 6,9
10,0 159 1,00 550 3,5

QUADRO 23 - Coeficiente colapso estrutural do subsolo da UFLA

Tensoes de

Inundacao (kPa)

Valores de i (%)

Prof. 1,0m

Prof. 2,0m

Prof. 3,0m

Prof. 4,0m

Prof. 5,0m

100

0,0

13,6

200

9,8

11,6

0,0

0,0

400

8,4

556

5,1

800
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5.2.3 - Resultados dos Ensaios SP7-T

Foram executados dois furos em terreno da Universidade Federal de
Lavras, UFLA. Embora as fundagdes nesse Campo Experimental sejam
relativamente rasas - tubuldes a 4,5metros e estacas a 10 metros de profundidade
- optou-se por executar as sondagens até 17 metros, num total de 34,91 metros,
uma vez que a comprimento minimo a ser cobrada seria 40 metros. Nao foram
feitos mais furos a profundidades menores devido a disposigdo muito proxima das
fundagdes no Campo Experimental. A locagao corresponde a Figura 37 e os perfis
do subsolo a Figura 38.

Os ensaios foram executados entre os dias 12 e 16 de abril de 1999, a
temperatura média, nesse periodo, de 27,5°C.

Os indices de resisténcia do SPT, N, estdo apresentados no Quadro 24 e
Figura 39; os torques maximo, Tmax, e residual, Tres, obtidos através
do torquimetro analdgico, estdo apresentados no Quadro 25 e na Figura 40.
No Quadro 26 e na Figura 41 apresentam-se Tmax e Tres, obtidos do torquimetro
elétrico, e, finalmente, no Quadro 27 e na Figura 42 encontram-se os valores dos

teores-de-umidade, w, obtidos a cada metro de sondagem.
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FIGURA 37 - Locagao dos furos de sondagem da UFLA
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QUADRO 24 - Valores N - UFLA

Profundidade N1 N2 N

3

2,9 41 3,48

4,0 55 4,73

7,5 6,0 6,75

8,9 6,7 7,78

7,2 6,0 6,62

3,4 4,7 4,06

6,8 8,3 7,52

5,8 10,0 7,91

4,7 5,0 4,85

54 7,5 6,43

7,0 6,8 6,89

8,3 4,6 6,45

6,8 6,0 6,39

8,3 8,3 8,28

3,9 6,0 4,94

6,0 6,0 6,00
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FIGURA 39 - Valores de N - UFLA
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QUADRO 25 - Valores TEmax e TEres do torquimetro elétrico - UFLA

Profundidade Furo1 Furo2 média
(m) TEmax | TEres | TEméax | TEres | TEmadx | TEres

6,46 1,52 2,96 0,86 4,71 1,19
7,87 2,07 8,49 2,84 8,18 2,45
5,23 0,25 8,04 2,71 6,64 1,48
6,22 3,25 6,52 2,99 6,37 3,12
9,89 5,15 8,61 4,59 9,25 4,87
4,69 2,16 6,46 3,61 5,567 2,88
10,83 | 6,61 | 13,49 | 8,97 | 12,16 | 7,79
8,58 4,21 | 17,53 | 10,87 | 13,06 | 7,54
11,34 | 5,39 8,26 4,36 9,80 4,88
14,09 | 7,59 | 19,02 | 10,73 | 16,55 | 9,16
13,67 | 829 | 1490 | 8,18 | 14,28 | 8,24
13,32 | 8,50 9,57 577 | 11,45 | 7,13
10,67 | 4,73 | 10,76 | 5,94 | 10,72 | 5,33
15,75 | 9,96 | 16,54 | 9,19 | 16,14 | 9,68
6,22 3,66 | 11,61 | 5,64 8,91 4,65
1231 | 7,26 | 12,27 | 6,56 | 12,29 | 6,91

SlalnlalnR|alo|lo|Nlo|jalswin| =

17 12,18 | 9,48 | 11,74 - 11,96 -
TEm x (kgf.m) - Torqu metro El trico TEres (kgf.m) - Torqu metro El trico
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FIGURA 40 - TEmax e TEres obtidos através do torquimetro elétrico — UFLA

95



QUADRO 26 - Valores Tmax e Tres do torquimetro analégico - UFLA

Profundidade Furo1 Furo2 média

Tmax | Tres | Tmax | Tres | Tmax | Tres
4,7 0,9 1,3 0,9 2,99 0,90
8,0 2,0 8,3 2,8 8,13 2,38
4,0 25 8,0 3,0 6,00 2,75
5,0 3,5 59 3,4 5,43 3,46
7,0 5,0 6,6 4,7 6,78 4,84
4,5 2,3 6,1 3,8 5,30 3,00
11,7 7,3 12,7 59 12,23 | 6,60
8,8 4,9 18,2 10,5 | 13,50 | 7,71
9,6 5,7 6,9 4,4 8,21 5,07
14,7 8,3 19,0 11,0 | 16,84 | 9,66
14,7 9,8 15,0 8,9 14,84 | 9,34
13,7 8,8 11,0 6,4 12,36 | 7,62
9,8 5,4 10,5 5,7 10,16 | 5,56
16,0 11,0 16,3 9,6 16,14 | 10,29
6,4 5,1 11,0 7,0 8,71 6,03
12,0 7,5 13,4 7,2 12,70 | 7,34
12,7 11,3 11,5 10,0 | 12,11 | 10,63
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FIGURA 41 - Tmax e Tres obtidos através do torquimetro analégico — UFLA
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QUADRO 27 - Valores dos teores-de-umidade - UFLA

Profundidade | ,, ¢ w2 W

3

41,6 39,0 | 40,30
40,3 39,3 | 39,80
38,3 37,1 | 37,70
37,1 36,8 | 36,95
31,6 39,0 | 35,30
33,4 38,3 | 35,85
37,8 36,8 | 37,30
42,5 38,8 | 40,65
53,1 42,2 | 47,65
50,2 47,0 | 48,60
49,3 55,9 | 52,60
48,5 51,5 | 50,00
52,0 53,1 | 52,55
43,5 52,9 | 48,20
61,6 59,7 | 60,65
61,5 59,7 | 60,60
53,7 59,3 | 56,50
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FIGURA 42 - Valores dos teores-de-umidade — UFLA
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5.3 - CAMPO EXPERIMENTAL DA ESCOLA DE ENGENHARIA DE

SAO CARLOS - USP (SP)

O Campo Experimental do Departamento de Geotecnia da Escola de
Engenharia de Sao Carlos , USP, foi implantado em 1988 e, desde entdo, passou
por trés etapas. Na primeira etapa foram estudadas estacas escavadas
mecanicamente a seco, instrumentadas, com comprimento de 10m e diametro de
0,35m a 0,50m, ensaiadas a compressao e a tragcdo. Numa segunda etapa, foram
estudadas estacas tipo broca, com diametro de 0,25m e comprimento de 6m,
dispostas em grupo de duas, trés e quatro estacas, e também duas isoladas.
Nessa fase também foi estudado o efeito da colapsibilidade. Atualmente estédo
sendo pesquisados tubuldes a céu aberto, com instrumentacdo para

monitoramento da pressao de succao.

5.3.1 - Caracterizacdo Geoldgica

A regido de Sao Carlos estd assentada sobre as rochas do Grupo Sao
Bento, constituidas pelos arenitos das Formagdes Botucatu e Pirambdia, e pelos
derrames de rochas efusivas basalticas da Formacédo Serra Geral. Acima dessas
rochas aparecem os conglomerados e arenitos do Grupo Bauru, e, logo a seguir,
abrangendo toda a regido, tém-se os Sedimentos Cenozdicos, geralmente

caracterizados como colapsiveis. Carvalho (1991).
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5.3.2 - Caracterizacdo Geotécnica

O perfil geotécnico do Campo Experimental da EESC-USP é composto
basicamente de duas camadas de areia fina e média, argilosa, pouco siltosa, e
separadas pela linha-de-seixos a aproximadamente 6,50m. A primeira camada é
caracterizada como Sedimento Cenozdico e a segunda como residual do Arenito
do Grupo Bauru.

Os ensaios laboratoriais foram realizados por Menezes (1990), Carvalho
(1991) e Giacheti (1991). Os resultados desses ensaios, apresentados a seguir,
foram obtidos de amostras deformadas e indeformadas, retiradas de um pogo, de

metro em metro, a partir de 1,30m a 10,30m.

- Ensaios de Caracteriza¢cdo

Os resultados dos ensaios de caracterizagao: limites de consisténcia e

granulometria, encontram-se no Quadro 28.

- Indices Fisicos

Os indices fisicos estdo apresentados no Quadro 29, sendo que, 0s pesos

especificos naturais, ypgt, 0S pesos especificos secos, yq, 0 teores-de-umidade,

w, € os indices de vazios iniciais, eg, foram obtidos da moldagem do corpo-de-
prova para o ensaio de adensamento, e as porosidades n foram calculadas em

funcao dos indices de vazios.
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QUADRO 28 - Resultados do ensaios de Caracterizagcdao — EESC - USP

Profundidade Limites de Granulometria

(m) Consisténcia

LL LP argila silte areia f. | areiam.

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,30 24 17 26 11 51 12
2,30 26 18 21 14 55 10
3,30 27 20 31 8 51 10
4,30 28 18 28 11 56 5
5,30 30 10 20 17 54 9
6,30 31 22 22 16 54 8
7,30 31 22 19 14 57 10
8,30 34 20 21 9 54 16
9,30 30 10 17 10 56 17
10,30 32 10 20 8 56 16

QUADRO 29 - Valores de indices Fisicos — EESC - USP

Prof. Ynat Ys Yd w e n Sr

(m) | (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m3®) | (%) (%) (%)
1,30 15,6 27,5 13,8 13,3 0,99 49 37
2,30 15,5 26,8 13,3 16,2 1,01 50 43
3,30 15,8 27,0 13,5 16,6 0,99 49 45
4,30 16,9 27,3 14,6 15,9 0,87 47 50
5,30 17,2 27,6 14,9 15,5 0,85 46 50
6,30 17,0 27,5 14,5 17,5 0,90 47 54
7,30 18,3 27,3 15,9 14,9 0,72 42 57
8,30 19,0 27,7 16,5 15,4 0,68 40 63
9,30 18,4 27,7 15,9 16,1 0,74 43 60
10,30 18,9 27,6 16,1 17,5 0,71 42 67

- Parametros de Resisténcia

Os parametros de resisténcia apresentados no Quadro 30 correspondem a
resultados de ensaios triaxiais do tipo adensado rapido, ensaios triaxiais do tipo
drenado, e compressao simples. Os resultados dos ensaios triaxiais estdo

apresentados em termos de tensao efetiva.
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QUADRO 30 - Parametros de resisténcia — EESC - USP

Triaxial Adensado |Triaxial drenado Compressao
Profundidade Rapido Simples

(m) c () cp ¢p Rc

(kPa) (*) (kPa) (*) (kPa)
1,30 10,0 32,0 6,0 30,5 39,3
2,30 12,5 26,0 5,0 29,5 40,9
3,30 14,0 24,5 6,0 30,0 37,8
4,30 16,0 27,0 12,5 29,0 30,0
5,30 13,0 29,5 1,0 31,0 65,5
6,30 23,0 23,0 25,5 25,0 41,3
7,30 24,0 23,0 4,5 28,0 69,9
8,30 30,5 20,0 18,0 23,0 60,4
9,30 19,0 27,5 9,0 26,0 42,5
10,30 49,5 13,0 43,0 14,0 341

- Parametros de Compressibilidade

Os resultados dos ensaios de adensamento, apresentados no Quadro 31,

foram obtidos de Giacheti (1991).

QUADRO 31 - Parametros de compressibilidade - EESC - USP

Profundidade Oy €o Cc Cad OCR
(m) (kPa) (kPa)
1,40 21 1,05 0,35 26 1,24
3,05 47 1,02 0,39 50 1,06
4,10 72 0,86 0,31 74 1,03
6,80 111 0,67 0,25 170 1,53
8,85 138 0,58 0,12 190 1,38

- Colapsibilidade

A colapsibilidade do solo da regido de Sao Carlos foi primeiramente

estudada por Vilar (1979), que realizou ensaios de adensamento em amostras

coletadas em trés locais da area urbana.
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Na Figura 43 encontram-se dados mais recentes de Machado (1998), nos

quais o aumento das tensbes de pré-adensamento, G54, € no indice de

compressao, Cc, com o aumento da sucgao, s, sdo tipicos de solos colapsiveis.
As curvas aqui apresentadas referem-se aos ensaios realizados nas
profundidades de 2m, 4m e 8m. Esses dados indicam a provavel colapsibilidade

do solo até oito metros.
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FIGURA 43 - Curvas de compressao confinada apud Machado (1998)
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5.3.3 - Resultados dos Ensaios SP7T-T

Foram executados cinco furos de sondagem perfazendo um total de
87,82 metros ensaiados entre os dias 19 e 29 de abril, com uma variagdo de
temperatura entre 20°C e 34°C. As sondagens foram executadas a profundidades
um pouco maiores que as da fundagao a que se referem. A Figura 44 apresenta a
locagao dos furos, a Figura 45, os perfis de sondagem, e o Quadro 32, o resumo

desses dados.

QUADRO 32 - Profundidade das sondagens e fundagoées

Sondagem Fundagao
Furo Profundidade Tipo Profundidade (m)
(m)
SP 01 18,45 Raiz 16,00
SP 02 15,45 Escavada 14,00
SP 03 15,45 Tubuldo 8,00
SP 04 10,46 Tubuléo, Broca e Apiloada 9,00, 8,00 e 6,00
SP 05 28,01 Metalica Trilho - TR68 27,00

Os Quadros de 33 a 36 e as Figuras de 46 a 49 apresentam os resultados

obtidos dos ensaios.
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SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5
100,30m 100,59m 100,33m 100,23m 100,02m

Areia fina, argilosa, com raizes

Aterro de areia fina, argilosa, com raizes

Aterro de areia fina e média, argilosa

Areia fina e média, muito argilosa,
pouco siltosa
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pouco siltosa, seixos de quartzo

Areia fina e média, argilosa,
pouco siltosa
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27 Argila areno-siltosa

Areia fina e média, muito argilosa,
pouco siltosa. Solo Residual

FIGURA 45 - Perfis de cada uma das sondagens executadas no Campo
Experimental da EESC - USP
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QUADRO 33 - Valores N — EESC - USP

Profundidade N1 N2 N3 N4 N5 N sd cv
(m) (%)

1 1,7 3,2 2,0 2,1 1,8 2,15 0,61 28,35

2 1,0 1,8 1,8 1,2 2,0 1,54 0,42 | 27,39

3 1,9 1,9 1,7 1,2 2,1 1,76 0,34 | 19,25

4 3,3 4,0 2,0 2,0 29 2,85 0,87 | 30,43

5 3,0 4,0 1,7 1,1 2,0 2,36 1,14 | 48,29

6 3,0 2,5 21 24 3,3 2,67 0,50 | 18,67

7 21 2,8 2,0 29 2,0 2,36 0,46 | 19,42

8 2,3 3,8 3,4 4.8 4.8 3,81 1,08 | 28,19

9 58 6,4 5,0 4,0 4.8 5,19 0,91 17,43

10 5,4 6,0 7,0 6,8 7,0 6,43 0,72 | 11,26

11 6,6 6,0 7,0 7,2 6,70 0,55 8,13

12 8,6 9,0 8,0 9,7 8,81 0,71 8,04

13 7,2 7,2 9,0 4,0 6,87 2,09 | 30,36

14 9,7 13,0 13,0 11,0 | 11,67 | 1,63 | 13,95

15 11,8 11,0 10,0 11,0 | 10,95 | 0,73 6,70

16 16,0 11,0 | 13,50

17 7,2 12,6 9,91

18 10,0 19,4 | 14,68

19 12,0

20 10,0

21 13,0

22 7,0

23 7,7

24 37,0

25 55,9

26 93,8

27 75,0
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FIGURA 46 - Valores médios, maximos e minimos de N - EESC - USP
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QUADRO 34 - Valores TEmax e TEres obtidos através do torquimetro elétrico

EESC - USP
Profundidade | Furo1 ‘ Furo2 ‘ Furo3 ‘ Furo4 | Furo5 ‘ T ‘ sd ‘ cv
(m) TEmax (kgf.m)
TEres (kgf.m)
1 3,30 2,63 1,62 3,12 2,26 2,59 0,68 26,20
1,30 0,61 0,67 0,62 0,27 0,69 0,37 53,92
2 3,63 3,78 3,10 5,82 1,65 3,58 1,53 42,89
1,22 2,12 1,36 1,75 0,46 1,38 0,62 45,14
3 5,63 3,79 3,94 3,04 2,85 3,85 1,10 28,56
3,58 2,85 2,23 2,07 0,89 2,32 1,00 42,94
4 8,21 4,49 4,24 4,26 4,33 5,11 1,74 34,04
5,10 2,28 2,26 2,70 1,93 2,85 1,28 45,02
5 6,42 3,35 3,44 3,98 4,44 4,33 1,25 28,91
3,04 2,42 1,81 2,97 1,98 2,44 0,56 22,87
6 3,90 4,08 3,02 5,14 4,11 4,05 0,75 18,63
1,43 1,99 2,02 2,17 2,28 1,98 0,33 16,58
7 3,59 4,28 3,44 4,63 3,57 3,90 0,52 13,40
2,86 3,56 2,79 3,73 2,64 3,12 0,49 15,82
8 4,01 6,27 5,69 6,18 7,55 5,94 1,28 21,54
2,85 4,48 4,34 4,42 4,92 4,20 0,79 18,77
9 7,19 8,29 9,54 6,25 7,25 7,70 1,25 16,29
4,22 4,84 6,25 4,26 4,71 4,86 0,83 17,00
10 6,35 7,99 11,57 9,41 12,08 9,48 2,41 25,38
3,88 4,75 6,79 6,24 7,68 5,87 1,54 26,23
11 9,47 8,83 14,03 13,43 11,44 2,67 23,33
6,17 5,69 8,28 9,33 7,37 1,73 23,42
12 14,62 14,31 11,36 14,89 13,80 1,64 11,89
10,27 7,97 10,60 9,61 1,43 14,90
13 12,18 8,16 17,13 7,85 11,33 4,34 38,31
7,95 5,53 11,50 6,57 7,89 2,60 33,02
14 21,10 20,30 24,21 20,12 21,43 1,90 8,87
14,35 12,81 17,47 14,59 14,81 1,94 13,13
15 18,45 21,61 23,80 21,29 2,69 12,64
13,36 14,62 15,19 14,39 0,94 6,51
16 34,85 22,32 28,59
23,44 15,25 19,35
17 16,13 31,46 23,80
10,37 19,22 14,80
18 24,91
18,38
19 28,47
14,98
20 26,97
14,18
21 30,19
18,30
22 19,72
8,32
23 11,66
8,33
24 40,22
32,52
25 65,48
48,92
26
27 67,68
47,95
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FIGURA 47 - Valores médios, maximos e minimos de TEmax e TEres obtidos
através do torquimetro elétrico — EESC - USP
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QUADRO 35 - Valores Tmax e Tres obtidos através do torquimetro analégico

EESC - USP
Profundidade | Furo1 ‘ Furo2 ‘ Furo3 ‘ Furo4 | Furo5 ‘ T ‘ sd ‘ cv
(m) Tmax (kgf.m)
Tres (kgf.m)
1 2,8 29 1,4 3,0 2,3 2,47 0,68 | 27,32
1,4 1,0 0,9 1,5 0,9 1,14 0,29 | 25,25
2 3,6 3,6 2,5 3,8 4,3 3,56 0,69 | 19,39
20 2,8 2,1 1,9 2,2 2,18 0,36 | 16,72
3 55 3,7 4,0 2,2 2,3 3,55 1,37 | 38,64
4,0 3,3 2,8 3,1 0,9 2,81 1,14 | 40,45
4 7,7 4,0 3,5 4,2 4,3 4,72 1,67 | 35,48
4,8 3,5 3,0 3,3 1,9 3,31 1,03 | 31,18
5 6,3 2,9 3,3 3,9 4,3 4,16 1,31 31,56
3,6 2,5 2,5 3,5 2,2 2,83 0,65 | 22,95
6 3,3 3,9 3,2 4,2 4,4 3,80 0,53 | 14,08
1,7 2,2 2,8 2,1 2,5 2,22 0,42 | 18,74
7 3,8 3,8 1.4 4,2 3,5 3,33 1,14 | 34,10
3,0 3,8 0,9 3,8 2,7 2,80 1,17 | 41,69
8 4,1 5,6 54 59 7,2 5,63 1,11 | 19,61
33 4,2 4,5 4,4 4,8 4,24 0,58 | 13,65
9 8,0 8,4 8,0 6,0 7,0 7,49 0,98 | 13,10
4,5 4,7 55 5,0 4,7 4,88 0,39 8,04
10 59 7,8 11,0 9,8 9,0 8,70 1,96 | 22,50
3,4 4,4 6,5 6,9 6,5 5,53 1,53 | 27,63
11 10,5 8,3 13,7 12,0 11,14 2,28 | 20,49
6,7 4,9 8,8 9,0 7,35 1,94 | 26,41
12 13,7 13,7 10,8 13,7 12,97 1,47 | 11,34
9,8 9,8 7,3 10,3 9,29 1,32 | 14,23
13 11,0 7,8 17,0 17,7 10,87 4,36 | 40,14
8,0 54 12,0 6,7 8,02 2,86 | 35,67
14 20,1 21,0 21,0 18,0 20,03 1,42 7,07
14,4 14,0 17,5 14,5 15,09 1,62 | 10,74
15 21,0 18,0 19,0 24,5 19,00 1,41 7,44
17,0 14,5 14,5 14,7 15,13 1,25 8,26
16 30,0 23,0 26,50
21,0 16,0 18,50
17 14,0 34,2 24,12
10,0 23,5 16,74
18 25,0
20,0
19 26,8
13,4
20 25,0
14,0
21 28,5
17,0
22 18,6
8,3
23 9,8
6,4
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FIGURA 48 - Valores médios, maximos e minimos de Tmax e Tres obtidos

através do torquimetro analégico — EESC - USP
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QUADRO 36 - Valores dos teores-de-umidade obtidas das amostras contidas
nos amostradores do SPT-T — EESC - USP

Profundidade | |1 w2 w3 w4 w5 w sd cv
(m)

1 18,1 13,7 14,2 14,8 13,9 | 1494 | 1,81 | 12,15
2 16,7 | 159 | 153 | 16,3 | 148 | 1580 | 0,76 | 4,82
3 18,7 | 17,3 16,2 | 17,7 | 16,2 | 17,22 | 1,06 | 6,16
4 17,4 15,9 16,7 19,0 17,3 | 17,26 | 1,14 | 6,61
5 17,7 17,1 17,8 19,2 18,2 | 18,00 | 0,78 | 4,32
6 17,9 19,5 | 20,8 15,3 17,6 | 18,22 | 2,08 | 11,42
7 203 | 195 | 20,7 | 20,5 | 21,2 | 2044 | 0,62 | 3,05
8 204 | 18,4 189 | 186 | 20,2 | 19,30 | 0,93 | 4,83
9 21,4 19,3 | 204 | 20,2 | 22,2 | 20,70 | 1,12 5,42
10 20,7 | 208 | 216 | 163 | 21,1 | 20,10 | 2,15 | 10,71
11 224 | 220 | 224 232 | 22,50 | 0,50 | 2,24
12 25,1 22,7 | 22,4 24,5 | 23,68 | 1,33 5,61
13 26,1 340 | 274 251 | 28,15 | 4,01 | 14,25
14 27,4 | 29,1 39,6 31,2 | 31,83 | 541 | 17,00
15 20,7 | 223 | 26,2 211 | 22,58 | 2,51 | 11,12
16 31,3 299 | 30,60 | 0,99 | 3,24
17 21,9 19,4 | 20,65 | 1,77 8,56
18 24,3 19,8 | 22,05 | 3,18 | 14,43
19 20,6

20 20,9

21 20,4

22 23,0

23 53,1

24 29,5

25 25,1

26 22,5

27 24,1
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FIGURA 49 - Valores médios, maximos e minimos dos teores-de-umidade
EESC - USP
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5.3.4 - Resultados dos Ensaios CPT

Foram executados cinco furos de ensaios CPT elétrico em S&o Carlos. Aqui
estdo apresentados na Figura 50 apenas os furos CE.3, CE.4 e CE.5 porque sao

aqueles que cobrem a area onde foram executados os SPT-T.
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Os resultados dos trés furos estdo apresentados na Figura 51 e no
Quadro 37, seguindo a mesma metodologia adotada para os ensaios executados

no Campo Experimental da Unicamp.

qc (MPa) fs (MPa)
00 01 0.2 03 04 05
0 — \777 | | |

2 2 -
3 3
4 4 -
5 54
6 - 6
7 7
8- 8
9 - 9
’g —_ —_
= §.1o, §'10*
[}] [})
© e T
g -‘311 %11
k=] k<] 5 |
c (= c
S 2 2
3 o 12 o 12
n': o o
13 13
144 14 -
15 - 15
16 16
17 17
18 18+
19 19
20 - 20
21 - 21 -
22 22 22

FIGURA 51 - Resultados de Ensaios CPT — EESC — USP
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QUADRO 37 - Resultados médios dos ensaios de Cone Elétrico - EESC - USP
Prof. CE.3 CE.4 CE.5

qc fs | FR | qc fs | FR | qc fs | FR

(m) (MPa) | (MPa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (%)

1,00-1,45 3,27 0,00 0,05 1,59 0,01 0,43 3,91 0,01 0,23
2,00-2,45 1,49 0,00 0,13 1,09 0,00 0,10 1,03 0,00 0,00
3,00-3,45 1,06 0,01 0,66 1,15 0,03 2,73 1,27 0,00 0,04
4,00-4,45 1,33 0,03 2,37 1,72 0,05 2,94 1,53 0,03 1,89
5,00-5,45 1,47 0,04 2,43 1,63 0,05 2,77 1,53 0,05 3,25
6,00-6,45 1,87 0,05 2,75 1,47 0,05 3,66 2,78 0,05 2,47
7,00-7,45 2,30 0,10 4,16 2,29 0,12 5,08 1,79 0,09 5,02
8,00-8,45 2,87 0,12 4,14 2,67 0,15 5,71 3,44 0,13 3,80
9,00-9,45 1,92 0,12 6,60 1,98 0,10 5,26 1,64 0,13 8,23

10,00-10,45 1,66 0,14 8,55 1,94 0,15 7,59 1,60 0,14 8,56
11,00-11,45 1,57 0,12 7,34 1,98 0,13 6,55 1,89 0,15 8,28
12,00-12,45 1,58 0,10 6,47 1,92 0,13 6,53 1,46 0,11 7,40
13,00-13,45 2,59 0,12 5,28 2,19 0,11 5,15 1,45 0,10 6,85
14,00-14,45 2,58 0,20 7,65 2,70 0,18 6,70 2,61 0,19 7,30
15,00-15,45 4,90 0,16 3,49 3,03 0,22 7,14 2,29 0,15 6,78
16,00-16,45 2,80 0,19 7,06 2,58 0,18 6,92 2,90 0,19 7,15
17,00-17,45 4,17 0,21 5,03 4,82 0,13 2,80 4,28 0,17 4,40

18,00-18,45 6,11 0,18 3,03 5,08 0,34 6,80
19,00-19,45 3,99 0,27 7,21 7,61 0,26 4,00
20,00-20,45 7,81 0,31 4,16
21,00-21,45 7,51 0,37 5,03

5.4 - CAMPO EXPERIMENTAL DA FACULDADE DE ENGENHARIA E

TECNOLOGIA - UNESP - BAURU (SP)

5.4.1 - Caracterizacdo Geoldgica

A regidao de Bauru é constituida, predominantemente, por sedimentos do
Grupo Bauru ( Formagdes Marilia e Adamantina ), recobrindo as rochas vulcanicas

da Formacéao Serra Geral que afloram em diregdo ao vale do Rio Tieté.
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A geologia do Campo Experimental € a mesma que predomina na cidade
de Bauru. Através de um pocgo tubular, aberto a 100m do local, pode-se constatar
uma primeira camada de 52m da Formacéao Marilia, seguida de 98m da Formacéo
Adamantina e, abaixo, encontra-se a Formacao Serra Geral.

A Formagao Marilia é constituida por arenitos, conglomerados e lamitos,
intercalados entre si. A Formagdo Adamantina € composta por arenitos de
granulagdo média a fina, siltitos arenoso, micaceos, arenitos micaceos, argilitos e

arenitos conglomeraticos.

5.4.2 - Caracterizacdo Geotécnica

A caracterizagédo do subsolo do Campo Experimental, até a profundidade de

20m, é de uma areia fina argilosa, vermelha, residual de arenito.

Os resultados dos ensaios de laboratério foram obtidos de Agnelli (1997).

- Ensaios de Caracterizacdo

Os resultados dos ensaios de caracterizagao: limites de consisténcia e

granulometria, encontram-se no Quadro 38.

- Indices Fisicos

Os indices fisicos estao apresentados no Quadro 39.
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QUADRO 38 - Resultados do ensaios de Caracterizagcao — Unesp — Bauru

Profundidade

Limites de
Consisténcia

Granulometria

(m) LL LP argila silte areia f. | areia m.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 17 13 15 4 9 72
2 22 13 18 3 6 73
3 22 14 16 4 8 72
4 23 13 16 3 7 74
5 24 14 18 4 7 71
6 27 15 19 3 6 72
7 26 14 19 3 6 72
8 27 14 19 3 6 72
9 25 13 19 5 6 70
10 25 10 20 6 5 69
11 25 12 20 4 7 69
12 26 12 19 4 6 71
13 26 12 19 4 6 71
14 26 12 18 4 8 70
15 29 14 21 5 7 67
16 23 12 16 2 9 73
17 34 17 31 17 3 49
18 42 24 36 10 2 52
19 27 11 16 6 7 71
20 26 11 16 5 10 69
QUADRO 39 - Valores de indices Fisicos — Unesp - Bauru
Profundidade Ynat Ts Yd w e n Sr
(m) (kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m3) (%) (%) (%)
1 15,0 26,6 13,7 9,1 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 11,5 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 17,1 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
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- Parametros de Resisténcia

Os parametros apresentados no Quadro 40 referem-se a ensaios executados

em trés locais da regido de Bauru e sao representativos do Campo Experimental.

QUADRO 40 - Parametros de resisténcia - Bauru

Local Prof. c ¢ Rc
(m) (kPa) (°) (kPa)
1 1,5 - 32 13
2 2,5 14 31 23
3 3,5 22 20 56
1 45 24 28 15
2 55 14 29 80
1 7,5 20 29 87
3 7,5 - 32 107
2 8,5 35 28 94
1 10,5 16 30 93
3 10,5 14 29 100
1 12,5 49 25 245
2 12,5 26 29 87
3 13,5 - 32 86
3 15,5 18 30 36

- Parametros de Compressibilidade

Agnelli (1997) realizou ensaios de adensamento em corpos-de-prova
correspondentes as profundidades 1, 2, 3 e 4 metros, cujas tensdes de pre-
adensamento foram obtidas através do método de Pacheco Silva, Quadro 41.

Através de outros ensaios realizados na regiao por Giacheti (1991), pode-se
constatar que, a partir de seis metros de profundidade, o OCR tende a diminuir

para normalmente adensado.
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QUADRO 41 - Parametros de compressibilidade para a Unesp — Bauru

Profundidade Oy Gad |OCR
(m) (kPa) (kPa)
1 15 41 2,73
2 30 52 1,73
3 46 90 1,96
4 62 105 1,69
- Colapsibilidade

No Quadro 42 estdo apresentados os coeficientes de colapso estrutural de

Vargas, sendo que o corpo-de-prova foi inundado com agua potavel, ph 7.

QUADRO 42 - Coeficiente de colapso estrutural de Vargas para a Unesp —

Bauru
. Tensao de i
Profu(rr\:]i)ldade inundagao (%)
(kPa)
1 50 3,3
2 50 3,2
3 50 2,3
4 50 2,6

5.4.3 - Resultados dos Ensaios SP7T-T

Foram executados cinco furos de sondagem SPT-T, entre os dias 03 e 14
de maio de 1999, totalizando 75,26 metros. A temperatura média nesse periodo foi
de 23,8°C. A locacao do Campo Experimental da FET, Unesp, encontra-se na

Figura 52.
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Os perfis de cada uma das sondagens realizadas nesta pesquisa estao

apresentados na Figura 53.

SP-1 SP-2 SP-3
96,49m 97,16m 97,48m

Areia fina e média, pouco argilosa
com raizes

Areia fina e media, argilosa

Areia fina e média, muito argilosa

Argila muito siltosa, pouco arenosa

Aterro de areia fina e média
pouco argilosa, com raizes

Aterro de areia fina e meédia, argilosa
FIGURA 53 - Perfis de cada uma das sondagens executadas no Campo
Experimental da Unesp — Bauru

Foram realizados trés ensaios SPT-T na segunda area SP01, SP02 e

SP03, com comprimentos de 12,46m, 20,45m e 15,45m, respectivamente. O tipo
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de fundagado ensaiada nesse local foi a de estaca Apiloada, com profundidades
variando entre 4,0m e 12,0m. O SPO03 foi executado com 20,45m para melhor
caracterizar o perfil do local.

Os resultados dos ensaios SPT-T estao apresentados nos Quadros de 43 a

46 e nas Figuras 54 a 56.

QUADRO 43 - Valores N — Unesp - Bauru

Profundidade | p4 N2 N3 N sd cv
(m) (%)

0,5 1,4 1,0 3,9 2,08 1,56 | 75,29

1 21 0,9 21 1,70 0,71 | 41,74

2 0,6 1,0 2,1 1,23 0,82 | 66,63

3 1,5 0,7 2,7 1,61 0,99 | 61,89

4 1,5 4,4 3,3 3,08 1,51 | 48,95

5 1,6 1,4 1,9 1,66 0,26 | 15,50

6 3,9 3,6 4,1 3,88 0,23 5,84

7 4,1 4,4 3,6 4,06 0,43 | 10,48

8 55 4,7 4,0 4,71 0,73 | 15,39

9 6,0 29 7,0 5,30 2,14 | 40,34

10 6,6 7,0 6,0 6,52 0,50 7,69

11 7,0 6,0 7,0 6,67 0,58 8,66

12 7,7 7,0 9,0 7,91 1,01 12,78

13 8,0 19,0 | 13,50 | 7,78 | 57,62

14 9,7 13,0 | 11,34

15 12,0 11,0 | 11,50

16 11,0

17 12,0

18 23,0

19 18,0

20 18,0
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QUADRO 44 - Valores TEmax e TEres obtidos através do torquimetro
elétrico Unesp - Bauru

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 T sd cv
(%)
(m) TEmax (kgf.m)
TEres (kgf.m)
0,5 5,37 4,67 5,01 5,02 0,35 6,98
0,26 0,90 0,37 0,51 0,34 | 67,10
1 0,94 1,49 1,22 0,39 | 32,01
0,32 0,27 0,30 0,04 | 11,98
2 0,71 1,09 2,19 1,33 0,77 | 57,79
0,16 0,28 0,20 0,21 0,06 | 28,64
3 1,57 2,30 1,90 1,92 0,37 | 19,01
0,45 0,65 0,31 0,47 0,17 | 36,36
4 1,71 2,06 2,21 1,99 0,26 | 12,87
0,63 0,63 0,59 0,62 0,02 3,74
5 1,60 2,20 1,76 1,85 0,31 16,76
0,50 0,79 0,04 0,44 0,38 | 85,31
6 2,72 2,55 2,51 2,59 0,11 4,30
0,61 1,07 0,53 0,74 0,29 | 39,56
7 2,17 2,80 2,44 2,47 0,32 | 12,80
0,62 0,74 0,66 0,67 0,06 9,07
8 3,66 5,29 2,93 3,96 1,21 | 30,51
0,64 0,94 0,86 0,81 0,16 | 19,10
9 3,83 2,17 3,21 3,07 0,84 | 27,32
1,03 0,68 0,64 0,78 0,21 | 27,39
10 3,60 4,80 3,94 4,11 0,62 | 15,04
1,38 1,83 1,45 1,55 0,24 | 15,59
11 3,58 3,45 4,15 3,73 0,37 9,99
1,10 1,85 1,17 1,37 0,41 3017
12 7,55 4,25 6,48 6,09 1,68 | 27,63
2,02 1,16 2,75 1,98 0,80 | 40,26
13 30,27 | 30,27
21,34 | 21,34
14 21,00 | 24,27 | 22,64 2,31
15,44 15,44
15 24,32 | 24,99 | 24,66 0,47
18,87 | 18,87
16 24,74
17 29,22
18 36,62
26,60
19 45,85
33,55
20 37,17
24,53
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FIGURA 55 - TEmax e TEres obtidos através do torquimetro elétrico — Unesp
- Bauru
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QUADRO 45 - Valores Tmax e Tres obtidos através do torquimetro analégico
Unesp - Bauru

Furo1 | Furo2 | Furo3 T sd cv
Profundidade (%)
(m) Tmax (kgf.m)
Tres (kgf.m)
0,5 25 50 3,9 3,80 1,25 | 32,96
0,5 2,0 1,0 1,16 0,77 | 66,04
1 0,9 0,7 0,8 0,77 0,12 | 15,59
0,5 0,3 0,4 0,39 0,06 | 15,38
2 0,4 0,7 1,4 0,84 0,52 | 61,66
0,0 0,4 0,9 0,43 0,48 | 110,48
3 1,0 2,0 1,7 1,58 0,52 32,81
0,5 1,0 0,9 0,79 0,26 32,84
4 1,5 2,0 1,8 1,74 0,24 13,51
1,0 1,2 0,9 1,02 0,15 | 14,33
5 1,4 2,0 1,9 1,78 0,30 | 16,86
1,0 1,0 1,0 0,97 0,02 2,37
6 3,0 2,3 2,5 2,61 0,34 | 13,17
1,0 1,4 1,0 1,14 0,24 | 20,83
7 1,9 2,5 2,4 2,25 0,30 | 13,15
1,0 1,0 1,4 1,13 0,27 24,10
8 3,3 4.8 2,5 3,52 1,16 33,04
0,9 1,4 1,0 1,13 0,27 24,23
9 4,0 0,9 3,0 2,63 1,58 | 60,08
1,5 0,5 1,0 0,98 0,53 | 53,41
10 3,4 45 4,0 3,95 0,58 | 14,60
1,9 2,0 2,0 1,97 0,05 2,64
11 4,0 3,5 4,0 3,83 0,29 7,53
2,0 2,0 2,0 2,00 0,00 0,00
12 6,4 4,0 5,9 5,41 1,25 23,02
2,0 2,0 3,4 2,46 0,83 | 33,81
13 11,0 30,0 20,50 | 13,44
23,0 23,00
14 21,5 24,0 22,76
15,2 12,0 13,58
15 24,0 25,0 24,50
4.5 16,0 10,25
16 25,0
11,5
17 29,0
13,5
18 32,0
25,0
19 42,0
31,0
20 36,0
21,0
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Tm x (kgf.m) - Torqu metro Anal gico Tres (kgf.m) - Torqu metro Anal gico
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FIGURA 56 - Tmax e Tres obtidos através do torquimetro analégico — Unesp -
Bauru
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QUADRO 46 - Valores dos teores-de-umidade obtidas das amostras contidas
nos amostradores do SPT-T — Unesp - Bauru

Profundidade wi w2 w3 W1,2,3 sd 123 | CVizs
(m) (%)
0,5 8,9 6,6 5,8 7,10 1,61 22,67
1 8,5 8,3 7,8 8,20 0,36 4,40
2 8,4 8,8 8,5 8,57 0,21 2,43
3 8,1 8,9 8,5 8,50 0,40 4,71
4 10,1 10,5 10,1 10,23 0,23 2,26
5 10,3 8,7 10,1 9,70 0,87 8,99
6 11,3 11,6 10,7 11,20 0,46 4,09
7 10,4 11,2 10,4 10,67 0,46 4,33
8 10,3 10,7 10,7 10,57 0,23 2,19
9 10,7 10,7 10,5 10,63 0,12 1,09
10 10,9 10,6 10,8 10,77 0,15 1,42
11 10,9 10,8 11,5 11,07 0,38 3,42
12 11,1 10,9 11,8 11,27 0,47 4,19
13 12,4 22,0 17,20 6,79 39,47
14 12,3 12,5 12,40
15 12,1 13,5 12,80
16 14,5
17 9,2
18 33,2
19 13,2
20 11,3
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FIGURA 57 - Teores-de-umidade — Unesp — Bauru
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5.4.4 - Resultados dos Ensaios CPT

A locacdo e resultados dos ensaios de penetracdo do cone elétrico
realizados no Campo Experimental da Unesp, Bauru, estdo nas Figuras 58 e 59.
No Quadro 47 estdo apresentados os valores médios dos resultados, em
intervalos de um metro, como por exemplo, de 0,5 a 1,5 metros. Nao foi adotada a
mesma metodologia dos Campos Experimentais da Unicamp e da EESC porque,

aqui, os ensaios nao estao nivelados.
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QUADRUO 47 - Resultados médios dos ensaios de Cone Elétrico — Unesp - Bauru

Prof. CEA1 CE.2 CE.3 CE. médio
qc | fs |FR | dc | fs |[FR | dc | fs | FR | 9c | fs | FR
(m) (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) |(MPa) | (MPa) | (%)

0515 | 643005083 |205]0,02]| 4,07 |233]001]| 0,26 |3,603]|0,027|1,720

16-25 |1 259002080 268]|002]063]|3,11]0,02] 0,48 |2793]0,020]0,637

2535 |251|001]028 | 277 |002]| 057 | 417 | 0,02 | 0,58 |3,150|0,017 | 0,477

3545 | 150|000 0,18 | 2,54 | 0,02 | 0,72 | 5,62 | 0,05 | 0,84 |3,220 0,023 | 0,580

4555 |289)001)026 | 301]002] 0,68 |6,75]|0,07 | 108 |4,217]0,033|0,673

5565 | 3,16 | 0,01 | 0,49 | 3,03 | 0,02 | 0,70 | 5,52 | 0,05 | 0,98 | 3,903 0,027 |0,723

6,5-75 |327 |0,02 | 063 | 472|004 |089 537 005]| 095 |4453]0,037]0,823

75-85 |443 /003|062 | 552 005|088 720 008|115 |5,717]0,053 0,883

8595 |478|003]|058]| 4,7 004|087 |751] 009|125 |5,663]|0,053]0,900

9,5-10,5 | 546 | 0,04 | 0,65 | 549 | 0,05 | 0,95 | 8,67 | 0,12 | 1,37 | 6,540 0,070 | 0,990

10,5-11,5| 5,27 | 0,03 | 0,56 | 6,08 | 0,06 | 0,87 | 7,20 | 0,11 | 1,51 | 6,183 | 0,067 | 0,980

11,5125 6,04 | 005 | 1,26 | 7,74 | 0,09 | 1,19 | 6,64 | 0,11 | 1,65 | 6,807 |0,083 | 1,367

12,5-13,5|8,38 | 0,06 | 0,73 | 7,22 | 0,11 | 1,53 | 7,81 | 0,26 | 3,78 | 7,803 0,143 | 2,013

13,5-145| 7,93 | 0,06 | 0,82 | 4,06 | 0,12 | 2,36 | 6,39 | 0,26 | 4,16 | 6,127 | 0,147 | 2,447

14,5-15,5| 8,58 | 0,07 | 0,83 | 6,256 | 0,19 | 313 | 7,73 | 0,22 | 3,12 | 7,520 0,160 | 2,360

15,5-16,5 10,19 0,11 | 1,11 | 806 | 0,13 | 1,57 | 6,64 | 0,22 | 3,86 | 8,297 0,153 |2,180

16,5-17,51 9,21 | 0,11 | 1,23 | 405 | 0,19 | 6,02 | 5,80 | 0,25 | 4,78 | 6,353 /0,183 | 4,010

17,5-18,5| 9,72 | 0,12 | 1,29 | 517 | 0,27 | 6,19 | 6,86 | 0,31 | 4,97 | 7,250 0,233 | 4,150

18,5-19,5 |10,15| 0,17 | 2,16 | 6,26 | 0,20 | 3,99

19,6-20,5 | 6,69 | 0,18 | 2,81

5.5 - CAMPO EXPERIMENTAL DA FACULDADE DE ENGENHARIA

DE ILHA SOLTEIRA - UNESP (SP)

5.5.1 - Caracterizacao Geoldgica

A cidade de llha Solteira esta sobre rochas do Grupo Sao Bento,
constituidas pelos arenitos das Formagdes Botucatu e Pirambdia e pelos
derrames de rochas efusivas basalticas da Formagao Serra Geral. Acima dessas
formagbes aparecem os conglomerados e os arenitos do Grupo Bauru e, logo a

seguir, os Sedimentos Cenozdicos.
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5.5.2 - Caracterizacdo Geotécnica

Os resultados dos ensaios laboratoriais foram obtidos de Menezes (1997) e
Segantini (2000), os quais realizaram os ensaios em parceria com o Laboratério
Central de Engenharia Civil da CESP, LCECC.

O Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, FEIS,
€ composto de uma primeira camada de solo arenoso coluvionar, de
aproximadamente onze metros, seguido de outra camada, em torno de seis

metros, de solo aluvionar.

- Ensaios de Caracterizacado

Os resultados dos ensaios de caracterizagao: limites de consisténcia e

granulometria, encontram-se no Quadro 48.

- Indices Fisicos

Os indices fisicos estao apresentados no Quadro 49.

- Pardmetros de Resisténcia

O Quadro 50 apresenta os resultados de compressdo simples, Rc, e
resultados em termos de tensdo efetiva dos ensaios triaxiais drenados e

cisalhamento direto.
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QUADRO 48 - Resultados do ensaios de Caracterizagao — Unesp — llha

Solteira
Profundidade Limites de Granulometria
(m) Consisténcia
LL LP argila silte areia f. | areiam.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 23 14 29 8 59 4
2 24 15 29 8 59 4
3 24 17 20 11 65 4
4 26 16 33 8 56 3
5 27 16 33 8 56 3
6 28 17 33 5 58 4
7 29 18 27 15 55 3
8 28 16 28 12 57 3
9 28 16 28 12 57 3
10 28 16 32 12 53 3
11 28 16 26 17 54 3
12 29 17 29 11 57 3
13 29 17 30 15 52 3
14 28 17 28 17 52 3
15 28 17 25 18 53 4

QUADRO 49 - Valores de indices Fisicos — Unesp — llha Solteira

Profundidade Ynat Ts Td w e n
(m) (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m3) (%) (%)
1 16,0 26,9 14,6 9,4 0,84 46
2 14,8 271 14,0 5,6 0,94 48
3 14,9 27,2 13,6 9,5 1,00 50
5 14,8 27,2 14,3 3.4 0,90 47
7 15,9 271 15,1 54 0,79 44
9 18,4 271 15,7 17,0 0,73 42
11 17,7 27,2 16,1 9,8 0,69 41
13 18,8 271 16,1 17,0 0,68 40
15 17,0 27,2 15,5 10,0 0,77 44
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QUADRO 50 - Parametros de resisténcia para a Unesp — llha Solteira

Compressao Simples | Triaxial drenado Cisalhamento
Prof. (m) Direto
(m) Rc c ¢ c ¢
(kPa) (kPa) (°) (kPa) (°)
1 149,7 0 32,2 59,2 24,8
2 150,0 3 31,8 52,4 29,6
3 25,3 2 32,5 251 28,5
5 215,7 2 33,3 99,3 26,3
7 311,2 3 33,0 89,0 32,8
9 102,7 16 30,3
1M 1771 20 28,8
13 84,1 20 28,8
15 121,4 17 30,1

- Parametros de Compressibilidade

No Quadro 51 estdo apresentados os resultados dos ensaios de
adensamento realizados sem inundacgao. O valor SV médio foi calculado em fungao

do peso especifico natural apresentado no Quadro 49.

QUADRO 51 - Parametros de compressibilidade para a Unesp — llha Solteira

Profundidade | Ov,adio € Cc Cad OCR
(m) (kPa) (kPa)

1 16,0 0,81 0,34 205,0 12,81

2 30,8 0,89 0,39 77,0 2,50

3 45,7 0,88 0,39 70,0 1,53

5 75,3 0,75 0,35 165,0 2,19

7 1071 0,76 0,36 195,0 1,82

9 143,9 0,72 0,33 370,0 2,57

11 179,3 0,64 0,32 570,0 3,18
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- Colapsibilidade

Ao ensaios para caracterizacdo da colapsibilidade foram executados por

Menezes (1997) e estdo apresentados no Quadro 52.

QUADRO 52 - Parametros de colapsibilidade para a Unesp — llha Solteira

Tensao de Inundacgao (kPa)
Prof. | 0 | 20 | 80 | 160 | 320 | 640 | 800 | 960
(m) Colapso (%)
1 -0,018 [ 0,979 [ 5,137 [ 6,985 | 8,519 | 6,589 | 6,416 | 2,028
2 -0,018 | 0,713 | 2,262 | 3,157 | 2,235 | 0,092
3 -0,014 | 0,216 | 2,374 | 1,830 | 1,176 | 0,026
5 -0,039 | 0,235 0,65 1,744 | 2,038 | 1,176
7 -0,043 | 0,223 | 1,101 | 2,268 | 2,057 | 0,847
9 0,021 | 0,043 | 0,044 | 0,399 | 0,033 | 0,490
11 -0,039 | 0,108 | 0,080 | 0,062 | 0,066

5.5.3 - Resultados dos Ensaios SP7-T

Foram executadas quatro sondagens SPT-T, SP01, SP02, SP03 e SP04
com comprimentos de 15,45m, 16,45m, 16,45m e 12,45m respectivamente,
totalizando 60,80 metros, locadas em conformidade com a Figura 60. As
temperaturas vaiaram entre 20°C e 40°C.

Os furos SP01 e SP02 compreendem as areas das estacas Pré-Moldadas
com 12 metros de comprimento, e os furos SP03 e SP04 as estacas escavadas de
concreto e solo-cimento com a ponta a 10 metros de profundidade. Os perfis estdo
apresentados na Figura 61.

O resultados estdo nos Quadros de 53 a 56 e Figuras de 62 a 65.
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FIGURA 60 - Locagao dos furos de sondagem — Unesp — llha Solteira
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SP-1 SP-2 SP-3 SP-4
0 99,37m 99,54m 99,88m 99,89m
1-
2-
3-
4-
5-
6-
7-
EB8
g9
©
210
e
211
2
al2-
13- =kl Areia fina e média, argilosa,
e com raizes
147 Aterro de areia fina e média,
15- argilosa
Aterro de areia fina e média,
16 argilosa, com raizes
17- Areia fina e média, argilosa
18- Areia fina e média, argilosa,
pouco siltosa
19- Areia fina e média, argilosa
pouco siltosa
20-

FIGURA 61 - Perfis de cada uma das sondagens executadas no Campo
Experimental da Unesp — llha Solteira

138



QUADRO 53 - Valores N — Unesp — llha Solteira

Profundidade | N7 N2 N3 N4 N sd cv
(m) (%)
1 1,9 1,9 5,8 10,0 4,92 3,85 | 78,12
2 2,7 2,1 2,9 2,6 2,55 0,35 | 13,66
3 2.1 2,4 3,2 3,1 2,70 0,56 | 20,70
4 3,4 3,0 4,0 2,9 3,33 0,50 | 15,03
5 3,6 4,4 4,0 3,6 3,92 0,39 9,96
6 4,1 3,9 4,8 4,3 4,29 0,41 9,54
7 2,7 5,0 5,0 5,2 4,48 1,17 | 26,06
8 5,0 5,8 7,2 5,2 5,81 1,02 17,54
9 6,0 7,5 7,0 7,0 6,88 0,63 9,15
10 8,0 7,5 3,8 7,7 6,75 2,00 29,60
11 9,0 9,0 7,5 8,0 8,38 0,75 8,96
12 11,0 7,0 6,2 9,0 8,30 2,15 25,87
13 8,3 9,0 8,0 8,43 0,52 6,12
14 8,0 9,0 7,0 8,00 1,00 12,50
15 9,0 13,0 9,0 10,33 2,31 22,35
16 7,2 8,0
N
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 TTTTTTTTI T T T I T T T I T T TTTT I T ] I TTT

>

»

~_m dia

m Ximo
15 o+
FIGURA 62 - Valores médios, maximos e minimos de N — Unesp - llha
Solteira
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QUADRO 54 - Valores TEmax e TEres obtidos através do torquimetro elétrico
Unesp - llha Solteira

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 T sd cv
(%)
(m) TEmax (kgf.m)
TEres (kgf.m)

1 1,47 2,51 5,41 9,61 4,75 3,64 76,71
0,17 0,47 0,62 1,43 0,67 0,54 | 80,08
2 2,97 1,61 1,58 1,66 1,96 0,68 | 34,65
0,65 0,42 0,21 0,43 0,22 | 51,58
3 1,77 2,41 3,01 2,16 2,34 0,52 22,24
1,25 0,77 1,01 0,34 | 33,61
4 3,56 2,31 2,33 1,31 2,38 0,92 | 38,74
0,61 1,09 0,55 0,75 0,30 39,46
5 3,84 4,17 3,00 2,96 3,49 0,61 17,38
0,85 1,74 1,05 0,18 0,96 0,64 | 67,24
6 3,03 2,88 3,21 3,42 3,14 0,23 7,43
0,65 2,88 1,21 1,10 1,04 0,26 | 25,20
7 2,57 4,61 5,09 5,08 4,34 1,20 | 27,65
0,56 1,29 0,82 1,18 0,96 0,34 | 34,82
8 3,64 4,80 5,64 4,10 4,55 0,87 19,19
2,17 2,87 1,40 2,15 0,74 34,25
9 5,67 8,17 8,63 7,10 7,39 1,32 17,79
2,47 2,86 3,49 1,18 2,50 0,98 39,01
10 6,33 4,81 5,45 6,13 5,68 0,69 12,18
2,60 2,59 2,01 2,54 2,44 0,28 11,69
11 5,29 10,48 | 8,18 8,38 8,08 2,13 | 26,39
0,95 1,95 5,63 2,14 2,67 2,04 76,58
12 8,42 5,54 6,85 5,74 6,64 1,32 19,90
5,92 3,36 3,09 3,39 3,94 1,33 | 33,68
13 7,35 11,42 8,62 9,13 2,08 22,81
2,98 4,80 4,64 4,14 1,01 24,34
14 5,32 6,31 3,55 5,06 1,40 | 27,63
3,15 4,26 3,71 0,78 | 21,18
15 9,32 18,03 | 10,34 12,56 4,76 37,90
2,49 8,52 2,18 4,40 3,57 | 81,30

16 8,95 7,52

6,19 4,28
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FIGURA 63 - Valores médios, maximos e minimos de TEmax e TEres obtidos
através do torquimetro elétrico — Unesp — llha Solteira
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QUADRO 55 - Valores Tmax e Tres obtidos através do torquimetro analégico
Unesp - llha Solteira

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 T sd cv
(%)
(m) Tmax (kgf.m)
Tres (kgf.m)

1 0,9 1,9 5,6 12,0 511 5,02 98,17
0,5 0,9 1,4 3,0 1,46 1,10 | 75,54
2 1,8 1,0 1,4 1,4 1,39 0,34 | 24,24
0,9 1,0 0,9 0,9 0,93 0,04 4,12
3 1,0 2,0 3,5 2,5 2,24 1,02 45,75
1,0 1,0 2,2 1,0 1,29 0,58 | 44,96
4 3,2 2,5 2,5 0,9 2,27 0,94 | 41,35
0,9 1,5 1,0 0,9 1,09 0,28 25,78
5 3,3 4,3 3,0 4,0 3,65 0,61 16,73
1,9 2,9 2,0 2,0 2,19 0,46 | 20,96
6 2,8 3,3 1,9 3,0 2,73 0,61 2217
0,9 1,4 3,8 1,5 1,90 1,26 | 66,63
7 2,1 49 5,2 5,0 4,29 1,45 | 33,84
0,9 2,0 1,9 2,0 1,67 0,55 | 32,92
8 3,9 49 6,0 4,0 4,70 0,97 20,70
2,5 2,9 3,0 2,0 2,60 0,47 17,96
9 5,0 8,6 8,5 8,0 7,53 1,71 22,68
3,0 3,9 4,0 3,0 3,48 0,56 16,02
10 6,0 5,0 5,9 6,4 5,81 0,58 9,93
3,0 2,5 2,9 2,9 2,84 0,23 8,07
11 4,0 10,0 8,5 9,0 7,88 2,66 | 33,75
1,5 3,5 6,0 4.5 3,88 1,89 48,71
12 8,0 5,0 6,5 6,0 6,38 1,25 19,61
6,5 3,0 4,0 45 4,50 1,47 | 32,71
13 6,5 12,0 8,3 8,94 2,80 31,34
3,5 55 49 4,63 1,03 | 22,14
14 5,9 6,0 4,0 5,29 1,12 21,15
2,9 6,0 2,0 3,64 2,09 | 57,45
15 9,0 18,0 11,0 12,67 4,73 37,31
3,0 9,0 4,0 5,33 3,21 60,27

16 5,7 7,5

4.5 5,0
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Tm x (kgf.m) - Torqu metro Anal gico Tres (kgf.m) - Torqu metro Anal gico
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FIGURA 64 - Valores médios, maximos e minimos de Tmax e Tres obtidos
através do torquimetro analégico — Unesp — llha Solteira
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QUADRO 56 - Valores dos teores-de-umidade obtidas das amostras contidas
nos amostradores do SPT-T — Unesp — llha Solteira

Profundidade w1 w2 w3 w4 w sd cv
(m) (%)
1 11,4 12,1 8,6 7,9 10,00 2,06 20,61
2 12,5 12,3 10,7 10,8 11,58 0,96 8,27
3 12,8 12,1 11,7 11,2 11,95 0,68 5,65
4 12,9 13,1 12,4 11,9 12,58 0,54 4,28
5 13,7 13,9 12,7 12,4 13,18 0,74 5,59
6 13,8 13,5 12,8 12,1 13,05 0,76 5,82
7 13,2 13,6 12,7 13,1 13,15 0,37 2,81
8 13,7 13,4 12,6 12,7 13,10 0,54 4,09
9 13,6 13,0 12,5 13,4 13,13 0,49 3,70
10 12,9 12,7 14,2 13,1 13,23 0,67 5,07
11 11,9 12,0 14,3 12,9 12,78 1,11 8,70
12 13,1 13,0 13,9 13,2 13,30 0,41 3,07
13 13,4 13,1 13,9 13,47 0,40 3,00
14 13,4 13,3 12,7 13,13 0,38 2,88
15 13,2 12,7 12,7 12,87 0,29 2,24
16 141 13,1
w (%)
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FIGURA 65 - Valores médios, maximos e minimos dos teores-de-umidade -
Unesp — llha Solteira
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5.5.4 - Resultados dos Ensaios CPT

Estdo sendo apresentados os resultados de Menezes (1997), o qual

realizou ensaios CPT mecanicos em que a medida dos esforgos necessarios

para cravar a Luva de atrito Begemann foi executada na superficie através da

transferéncia mecanica pelas hastes. A locagdo desses ensaios ja foi apresentada

na Figura 60 sob a sigla “D” ( deep sounding ) e aqui ndo esta sendo considerado

o D3 porque o mesmo nao esta proximo as estacas ensaiadas. Os resultados

estdo apresentados no Quadro 57 e Figura 66.

QUADRO 57 - Resultados médios dos ensaios de CPT — Unesp — llha Solteira

Prof.

3

D1

D2

D4

D5

qc
(MPa)

fs
(MPa)

FR
(%)

qc
(MPa)

fs
(MPa)

FR
(%)

qc
(MPa)

fs
(MPa)

FR
(%)

qc
(MPa)

fs
(MPa)

FR
(%)

4,70

0,04

0,75

5,80

0,11

1,93

4,20

0,06

1,48

4,20

0,04

0,95

1,80

0,04

2,28

1,80

0,04

2,05

1,60

0,06

3,84

1,70

0,04

2,25

1,90

0,04

2,14

1,70

0,02

1,44

2,20

0,06
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1,90

0,05
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0,03
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0,03
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2,00

0,06
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0,05
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0,08
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0,03
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0,04
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FIGURA 66 - Resultados de ensaios CPT - Unesp - llha Solteira

5.6 - CAMPO EXPERIMENTAL DA ESCOLA POLITECNICA - USP -

SAO PAULO (SP)

O Campo Experimental foi implantado, através de um esfor¢o conjunto
entre a Escola Politécnica da USP e a Associacado Brasileira de Engenharia de
Fundacdes e Servicos Geotécnicos, em uma area de aproximadamente 5000 m?,

dentro do Campus da Universidade de Sao Paulo.

5.6.1 - Caracterizacdao Geoldgica

A cidade de S&o Paulo esta situada sobre o Planalto Paulistano, em
Sedimentos Terciarios da Bacia de S&do Paulo e o Campo Experimental esta

situado a oeste desta bacia.
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5.6.2 - Caracterizacdo Geotécnica

O subsolo do Campo Experimental contém uma primeira camada de solo
coluvionar, argilo-siltosa, porosa, marrom-amarelada, seguido de solo saprolitico,
proveniente do migmatito, com veios de caolinita.

Os resultados de ensaios aqui apresentados foram obtidos da ABEF (1989).

As amostras deformadas e indeformadas foram retiradas de trés pogos:
PIT I, PIT Il e PIT Ill. Nesta pesquisa estao apresentados apenas os resultados
dos ensaios com amostras retiradas dos PIT | e PIT Ill por serem aqueles que
estdo proximos das sondagem realizadas. A locagcédo dos pogos esta apresentada

no item 5.6.3, Figura 74.

- Ensaios de Caracterizacdo

Os resultados dos ensaios de caracterizagao, limites de consisténcia e

granulometria, encontram-se nas Figuras 67e 68, conforme ABEF (1989).

- Indices Fisicos

Os indices fisicos que estdo apresentados nos Quadros 58 e 59 foram

obtidos dos ensaios de adensamento. O peso especifico dos sélidos, yg, 0 peso

especifico seco, yq e a porosidade, n, foram calculados através das relagbes
entre os indices fisicos.
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FIGURA 67 - Resultados do ensaios de Caracterizagao parao PIT | -
Politécnica — USP
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FIGURA 68 - Resultados do ensaios de Caracterizagao para o PIT Il -
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QUADRO 58 - indices Fisicos para o PIT | - Politécnica - USP

Profundidade Ynat s Yd w e n Sr
(m) (kN/m3) | (kN/m®) | (kN/m®) | (%) (%) (%)
1,35 19,2 26,6 15,8 21,2 0,68 40,5 83
2,80 18,2 26,4 14,7 23,6 0,80 44 4 78
4,35 18,2 26,4 14,9 22,2 0,77 43,5 76
5,80 18,0 26,4 14,3 26,1 0,85 45,9 81
7,35 19,6 27,1 16,6 17,9 0,63 38,7 77
8,80 19,6 27,3 16,6 18,1 0,65 39,4 76

QUADRO 59 - indices Fisicos para o PIT lll - Politécnica - USP

Profundidade Ynat Ys Yd w e n Sr
(m) (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m?) (%) (%) (%)
1,35 14,6 40,9 11,9 22,4 1,43 58,8 64
2,80 17,4 37,6 14,0 24,6 1,05 51,2 88
4,35 17,8 26,5 14,7 21,4 0,81 44,8 70
5,80 18,8 31,1 15,2 23,6 0,80 44.4 92
7,35 19,1 27,6 15,3 24,6 0,80 44.4 85
8,80 19,9 27,8 16,4 21,3 0,68 40,5 87

- Pardmetros de Resisténcia

Para a obtencdo dos parametros de resisténcia, foram realizados os

seguintes experimentos:

Ensaios de Compresséao Simples, nos PIT | e lll, Quadro 60;

Ensaios Triaxiais, Rapido e Lento, no PIT II, Figuras 69 e 70;

Ensaios: Rapido, Adensado Rapido e Lento, no PIT lll, profundidade 8,80m,
Figura 71;

Ensaio Triaxiais Rapido e Lento, em amostras constituidas apenas de caolinita
ou migmatito, Figuras 72 e 73;

Ensaios de Cisalhamento Direto, no PIT Il, Quadro 61;

Ensaios de Cisalhamento Direto, Amostra em Anel, no PIT Il, Quadro 62.
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QUADRO 60 - Resultados dos ensaios de compressao simples - PIT I e Il -

Politécnica - USP

Profundidade PIT I PIT Il
(m) €1 Rc €1 Rc
(%) (kPa) (%) (kPa)
1,35 0,9 350 0,5 18
2,80 0,8 125 1,2 120
4,35 1,4 96 0,3 43
5,80 0,9 258 0,8 107
7,35 0,9 371 0,9 180
8,80 0,8 182 1,1 288
600 Prof. 2,80m; ¢ = 50kPa; ¢ =15
{Prof. 5,80m; ¢ = 130kPa; ¢ =8
Prof. 8,80m; ¢ = 70kPa; ¢ =20
400
©
o
=
& 200
0 T I i T 1 I I ‘ I I ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
G (kPa)

FIGURA 69 - Resultados dos ensaios triaxiais rapido - PIT Il - Politécnica -

USP

| Prof. 2,80m; ¢ = 50kPa; ¢ =25
800 — Prof. 7,35m; c = 100kPa;

¢ =23

G (kPa)
FIGURA 70 - Resultados dos ensaios triaxiais lento - PIT Il — Politécnica —

USP
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Ensaio Adensado-r pido; ¢ = 150kPa; ¢ =19°
Ensaio R pido; ¢ = 170kPa; ¢ =15
Ensaio Lento; ¢ = 120kPa; $=21
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FIGURA 71 - Resultados dos ensaios triaxiais - PIT /I, Prof. 8,80m —

Politécnica — USP
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FIGURA 72 - Resultados dos ensaios triaxiais rapido - Caolinita e Migmatito

— Politécnica - USP
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FIGURA 73 - Resultados dos ensaios triaxiais lento - caolinita e migmatito —

Politécnica — USP
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QUADRO 61 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto - PIT Il —

Politécnica - USP

Prof. c T d¢ Prof. (6] T d¢
(m) (kPa) | (kPa) | (mm) (m) (kPa) | (kPa) | (mm)
100 81 1,8 100 91 2,2
1,35 300 188 4.8 5,80 300 188 4.5
1000 533 4.5 1000 543 9.1
100 95 1,5 100 89 2,2
4,35 300 254 49 8,80 300 238 2,1
600 336 6,0 600 359 4.1
1000 534 5,3 1000 587 6,3

QUADRO 62 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto em anel-

PIT Il - Politécnica - USP

Prof. c Tmax dp Tres
(m) (kPa) | (kPa) | (°) | (kPa)
50 63 2,1 23
2,80 100 76 1,2 46
300 176 3,7 96
600 332 2,7 180
100 70 2,6 53
5,80 300 176 41 115
600 335 4.4 225
100 80 1,7 48
7,35 300 202 2,0 127
500 310 3,0 182

- Parametros de Compressibilidade

Os resultados dos ensaios de adensamento para os pogos PIT I e Il estao
apresentados no Quadro 63. A tensao vertical média foi calculada utilizando-se os

pesos especificos naturais dos Quadros 58 e 59.

152



QUADRO 63 - Parametros de compressibilidade - Politécnica - USP

Poco Prof. Svmeédia € Cc Cad OCR
(m) (kPa) (kPa)
1,35 25,9 0,68 0,26 770 29,73
2,80 52,3 0,80 0,34 1090 20,84

PIT I 4,35 80,5 0,77 0,31 850 10,56
5,80 106,6 0,85 0,38 770 7,22
7,35 137,0 0,63 0,20 1040 7,59
8,80 165,4 0,65 0,23 1060 6,41
1,35 19,7 1,43 0,33 17 0,86
2,80 44,9 1,05 0,33 280 6,24

PIT 1 4,35 72,5 0,81 - - -
5,80 99,8 0,80 - - -
7,35 129,4 0,80 0,22 700 5,41
8,80 158,3 0,68 0,19 700 4,42

5.6.3 - Resultados dos Ensaios SP7-T

Foram executados seis furos de sondagem a percussao, totalizando 63,63
metros, no periodo de 17 a 25 de junho e com as temperaturas variando entre 13
e 27°C. A Figura 74 mostra a locagdo dos furos de sondagem e as fundagdes
mais préoximas a estes, onde foram executadas provas-de-carga instrumentadas.

Todos os furos ficaram com aproximadamente 10 metros de comprimento,
com excecao do SP05 que foi até 11,45m, porque a estaca Pré-Moldada PRE-2
estava com a ponta a 9,03 metros. Os perfis estdo apresentados na Figura 75. As
outras fundacdes tiveram comprimentos menores que 7,50 metros.

Nos Quadros de 64 a 67 e Figuras de 76 a 79 estdo apresentados os

resultados das sondagens.
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FIGURA 74 - Locacao dos furos de sondagem - Politécnica - USP
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SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
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ouca mica, Solo Residual entulhos
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FIGURA 75 - Perfis de cada uma das sondagens executadas no Campo
Experimental — Politécnica - USP
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QUADRO 64 - Valores N - Politécnica - USP

Prof. N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 N sd cv

(m) (%)
1 54 | 180 | 160 | 70 | 58 | 39 | 93 | 606 | 64,88
2 90 | 170 | 270 | 70 | 7.0 | 67 | 123 | 821 | 66,86
3 280 | 180 | 37.0 | 230 | 114 | 120 | 216 | 990 | 4589
4 300 | 16,0 | 120 | 250 | 19,0 | 180 | 20,0 | 648 | 32,40
5 450 | 140 | 19,0 | 210 | 180 | 21,0 | 23,0 | 11,08 | 48.18
6 26,0 | 150 | 19,0 | 310 | 140 | 360 | 235 | 896 | 38,13
7 250 | 150 | 20,0 | 310 | 37.0 | 200 | 247 | 812 | 32,90
8 43,0 | 12,0 | 350 | 400 | 37,0 | 21,0 | 313 | 1214 | 38,76
9 410 | 72 | 525 | 320 | 340 | 190 | 31,0 | 16,00 | 51,70
10 535 | 43 | 420 | 310 | 410 | 230 | 325 | 17.27 | 53,20
11 43,0
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FIGURA 76 - Valores médios, maximos e minimos de N — Politécnica — USP
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QUADRO 65 - Valores TEmax e TEres obtidos através do torquimetro
elétrico— Politécnica - USP

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 | Furo5 | Furo6 T sd cv
(m) TEmax (kgf.m)
TEres (kgf.m)

1 11,35 | 35,83 | 29,66 11,59 13,09 8,83 18,39 11,37 | 61,82
3,34 24,08 | 20,58 6,44 8,02 5,38 11,31 8,74 77,33
2 16,53 | 34,59 | 54,44 | 24,03 18,31 14,01 26,99 15,32 | 56,77
8,80 27,45 | 33,57 12,97 10,82 8,49 17,02 10,75 | 63,18
3 37,26 | 49,08 | 36,98 25,6 18,78 | 33,54 11,71 34,90
29,51 36,98 | 31,58 16,83 15,82 | 26,14 9,38 35,86
4 47,75 | 32,96 | 2540 | 4717 | 32,05 | 28,15 | 35,58 9,60 26,98
35,01 24,74 20,11 37,97 | 26,98 | 22,66 | 27,91 7,08 25,38
5 33,40 | 42,51 31,19 35,07 | 33,95 35,22 4,31 12,24
26,17 30,64 | 23,86 | 29,22 27,62 | 27,50 4,31 9,59
6 56,96 | 40,30 33,52 | 50,11 25,05 41,19 12,73 30,91
39,29 30,16 26,11 43,47 | 20,51 31,91 9,42 29,51
7 49,52 32,69 | 42,60 | 46,39 60,13 | 34,90 | 44,37 10,08 | 22,72
31,44 28,13 | 37,81 50,54 | 30,15 | 35,61 9,10 25,54
8 61,09 | 22,75 | 61,69 | 53,83 | 64,45 | 35,60 | 49,90 16,93 | 33,93
16,45 | 45,71 49,17 | 54,37 | 28,96 | 38,93 15,76 | 40,49
9 13,34 | 62,90 | 47,52 | 53,83 | 39,31 43,38 18,88 | 43,53
10,39 | 50,34 | 43,44 | 48,70 | 30,50 | 36,67 16,63 | 45,34
10 13,34 | 67,06 52,18 | 42,60 | 43,80 | 22,66 | 51,74
10,90 | 61,02 45,35 | 34,70 | 37,99 | 21,05 | 55,40

11 56,68

48,56
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FIGURA 77 - Valores médios, maximos e minimos de TEmax e TEres obtidos
através do torquimetro elétrico — Politécnica — USP
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QUADRO 66 - Valores Tmax e Tres obtidos através do torquimetro analégico
— Politécnica - USP

Profundidade | Furo1 | Furo2 ‘ Furo3 ‘ Furo4 ‘ Furo5 ‘ Furo6 | T ‘ sd ‘ cv
(m) Tmax (kgf.m)
Tres (kgf.m)

1 12,5 35,0 30,0 11,0 11,5 7,7 17,94 | 11,50 | 64,11
4,5 22,0 21,0 7,0 6,7 3,8 10,84 8,35 77,08
2 17,0 34,0 52,0 24,0 17,0 13,7 26,28 | 14,54 | 55,31
10,0 27,0 34,0 15,0 10,0 7,8 17,31 10,72 | 61,94
3 38,0 48,0 38,0 19,6 17,0 32,11 13,30 | 41,41
31,0 38,0 32,0 16,6 15,0 26,53 | 10,15 | 38,28
4 42,0 30,0 24,0 48,0 28,0 27,0 33,17 9,56 28,82
36,0 25,0 20,0 38,0 24,0 24,0 27,83 7,33 26,34
5 30,0 42,0 30,0 32,0 32,0 33,20 5,02 15,12
26,0 32,0 24,0 29,0 28,0 27,80 3,03 10,91
6 56,0 38,0 30,0 52,0 25,0 30,0 38,50 | 12,77 | 33,17
38,0 30,0 24,0 46,0 20,0 19,0 29,50 | 10,73 | 36,37
7 48,0 21,0 42,0 48,0 62,0 37,0 43,00 | 13,65 | 31,75
32,0 30,0 28,0 40,0 52,0 32,0 35,67 8,98 25,18
8 60,0 25,0 62,0 56,0 68,0 32,0 50,50 | 17,62 | 34,88
42,0 16,0 48,0 52,0 56,0 30,0 40,67 | 15,11 | 37,15
9 12,0 64,6 48,0 58,0 38,0 44,12 | 20,60 | 46,68
10,0 50,8 44,0 50,0 30,0 36,95 | 17,22 | 46,59
10 14,0 66,0 48,0 44,0 43,00 | 21,57 | 50,17
11,0 66,0 46,0 34,0 39,25 | 23,00 | 58,59

11 58,0

50,0

gico

Tm x (kgf.m% - Torqu metro Anal
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 TTTTITITT T I I T T I T TITTTITT T TTd
17 AN +\ . .
2 |- \'\ S
g4 -
S 5 /
'g / m Xiho
2 6 ™~
o \
o 7 \'\ kN
8- P S
9 / m dia /
m nimo ‘
10 : + ‘

Tres (kgf.m) - Torqu metro Anal

gico

1 "\ \
2 \\\

Profundidade (m)
3,

00 10 20 30 40 50 60 70 80

no

6|
7 > Y
8- a \f
/ m dia /
9| 3 L
m nimo R -
10 ~,

FIGURA 78 - Valores médios, maximos e minimos de Tmax e Tres obtidos
através do torquimetro analégico — Politécnica — USP
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QUADRO 67 - Valores dos teores-de-umidade obtidas das amostras contidas
nos amostradores do SPT-T — Politécnica - USP

Profundidade w1 w2 w3 w4 w5 w6 w sd cv
(m) (%) | (%) | (%) | (%) | (B) | () | (%) (%)

1 20,1 171 16,7 18,4 23,7 22,2 19,70 | 2,82 14,33
2 18,1 22,7 17,9 14,9 21,0 16,0 18,43 | 2,95 16,02
3 15,8 22,3 12,0 18,1 16,7 27,8 18,78 | 5,54 | 29,49
4 21,2 18,3 20,7 23,8 17,6 20,5 | 20,35 | 2,22 10,89
5 15,9 27,5 16,7 15,2 19,2 18,7 | 18,87 | 4,51 | 23,89
6 16,2 18,7 17,6 20,6 31,3 26,0 | 21,73 | 5,79 | 26,65
7 17,4 19,6 17,4 17,1 14,4 242 | 18,35 | 3,31 18,03
8 15,1 39,2 17,4 16,4 14,6 21,1 20,63 | 9,38 | 45,48
9 14,3 37,5 17,2 14,9 16,9 17,4 19,70 | 8,81 4474
10 15,2 47,0 18,8 16,8 17,6 22,9 | 23,04 | 12,02 | 52,18
11 22,5
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FIGURA 79 - Valores médios, maximos e minimos dos teores-de-umidade
Politécnica - USP
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5.6.4 - Resultados dos Ensaios CPT

Estdo sendo apresentados os resultados da ABEF (1979), a qual realizou
ensaios CPT mecanicos nos quais a medida dos esforgos necessarios para cravar
a Luva de Begemann foi executada na superficie através da transferéncia
mecanica pelas hastes. A locagao desses ensaios ja foi apresentada na Figura 74
sob a sigla “BG” e ndo estdo sendo considerados os ensaios que foram realizados
préximos ao pog¢o PIT I, porque nao existe estaca proxima ao mesmo. Os
resultados médios para os furos proximos ao PIT | e ao PIT Il estao apresentados
no Quadro 68. Na Figura 80, estdo representados os resultados de cada um dos

ensaios realizados, sendo dois proximos ao PIT | e dois préximos ao PIT IlI.

QUADRO 68 - Resultados médios dos Ensaios de CPT — Politécnica - USP

Prof. PIT I PIT 1l
qc fs FR | qc fs FR
(m) (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
1,00-1,45 - 0,00 - - 0,14 -
2,00-2,45 10,00 | 0,24 | 2,40 | 2,50 | 0,19 | 7,60
3,00-3,45 7,05 0,29 | 4,11 3,10 0,21 6,77
4,00-4,45 520 | 0,36 | 6,92 | 445 | 0,30 | 6,74
5,00-5,45 12,00 | 0,53 | 442 | 565 | 0,35 | 6,19
6,00-6,45 13,00 | 0,71 | 546 | 590 | 0,36 | 6,10
7,00-7,45 12,70 | 0,77 | 6,06 | 840 | 0,66 | 7,86
8,00-8,45 10,55 | 0,56 | 5,31 | 13,40 | 0,81 | 6,04
9,00-9,45 13,50 | 0,59 | 4,37 9,70 0,74 7,63
10,00-10,45 13,20 | 0,73 553 | 16,70 | 0,69 4,13
11,00-11,45 12,70 | 0,69 543 | 12,50 | 0,93 7,44
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FIGURA 80 - Resultados de Ensaios CPT - Escola Politécnica

5.7 - BAIXADA SANTISTA - VICENTE DE CARVALHO

GUARUJA (SP)

Os ensaios desta pesquisa foram realizados num sitio vizinho a sub-
estacdo da CESP em Vicente de Carvalho, na Rodovia Piagaguera/Guaruja, km

79,7, Guaruja (SP).
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5.7.1 - Caracterizacdao Geoldgica

Segundo Massad (1999), as argilas marinhas da Baixada Santista foram

classificadas da seguinte maneira:

Mangues, de deposicéo recente, com valor N nulo;

Argilas de SFL ( Sedimentos Fluvio-Lagunares ), que se depositaram no
Holoceno, a partir de 7000 anos atras, com SPT entre 0 e 2 golpes. Esses
sedimentos podem apresentar-se tanto homogéneos, quando depositados em
ambientes de calmaria, como heterogéneos, devido a proximidade da rede
fluvial ou devido ao retrabalhamento cadtico dos sedimentos Pleistocénicos
provocado pela Transgressao de Santos;

AT ( Argilas transicionais ), misto de solos continentais e marinhos,
depositados durante o Pleistoceno; sdo muito sobre-adensados, com SPT>5, e
revelam, como marcas distintivas, a presencga de folhas vegetais carbonizadas
e nbdulos de areias quase pura, quando argilosas, ou bolotas de argilas,
quando arenosas.

Segundo essa classificagdo, pode-se classificar o solo da regido, onde

foram realizados os furos de sondagem, como mangue até aproximadamente 14

metros e, abaixo, pode ser classificada como SFL, por apresentar consisténcia

mole e heterogeneidade.
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5.7.2 - Caracterizacdo Geotécnica

Os resultados apresentados neste item foram executados pelo laboratério
central de Engenharia Civil da CESP. Foram retiradas amostras deformadas de
dois furos de sondagem, as amostras indeformadas foram obtidas de um pocgo, a
3,0m de profundidade, e os corpos-de-prova foram talhados tanto na diregao
horizontal, como na dire¢ao vertical. Os resultados dos ensaios foram obtidos do

Relatério n° 5 da CESP (1982) e de Carvalho (1982).

- Ensaios de Caracterizacdo

Os resultados dos ensaios de caracterizacao estdo apresentados no

Quadro 69.

- Pardmetros de Resisténcia

Os resultados dos ensaios de Compressdao Simples e Triaxiais estédo

apresentados no Quadro 70.

- Parametros de Compressibilidade

Os resultados estao apresentados no Quadro 71.
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QUADRUO 69 - Resultados dos ensaios de Caracterizagao - Baixada Santista

Limites de Granulometria
Furo Prof. Consisténcia Ys
(m) LL LP argila silte | areia f. | areia m. (kN/m?)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 1,25 89 35 61 29 8 2 26,6
1 1,75 153 40 64 31 3 2 25,7
2 2,25 88 36 57 35 8 - 26,7
2 3,25 66 36 49 44 7 - 26,4
1 3,85 98 37 63 28 8 1 26,9
2 4,25 67 33 56 34 9 - 26,4
2 5,75 74 36 65 27 8 - 27,2
1 6,25 96 35 68 26 6 - 27,0
1 7,25 96 36 69 26 5 - 27,0
1 8,25 61 27 47 40 13 - 27,2
2 8,25 117 39 54 30 16 - 26,7
1 10,05 71 31 64 27 9 - 26,9
2 10,25 103 30 67 19 14 - 27,6
1 12,05 71 32 66 21 13 - 27,0
2 12,25 74 33 62 29 8 1 26,9
1 13,05 63 27 44 21 35 - 26,9
1 14,05 58 24 43 16 41 - 26,9
2 14,25 45 23 34 18 48 - 27,4
1 15,05 56 28 46 24 30 - 27,1
2 16,25 60 25 42 14 43 - 27,9
1 17,05 48 22 31 16 53 - 26,8
2 17,25 58 22 36 18 46 - 27,5
1 18,05 45 19 34 14 52 - 26,8
2 18,25 40 21 40 14 45 1 26,9
1 19,05 80 26 39 16 45 - 26,7
2 19,75 45 20 39 14 47 - 27,1

QUADRO 70 - Resultados dos ensaios de compressao simples e triaxiais
Baixada Santista

Horizontal Vertical
Compressao €1 Rc €1 Rc
Simples (%) (kPa) (%) (kPa)
4,0 10,2 43 12,7
c ¢ ci ¢’
Triaxial Amostra | (kPa) | (°) | (kPa) | (°)
nido-drenado | Vertical 9 1 - -
Horizontal - 20 - -
. " Cc c’ ’
Triaxial Amostra | (kPa) ( ? ) (kPa) (d: )
f«densado Vertical - 16 - 23
néo-drenado "y, izontal - 16 R 22
Triaxial c )
Adensado Amostra (kPa) (°)
drenado Vertical - 30




QUADRO 71 - Resultados dos ensaios de adensamento - Baixada Santista

Tipo Ce Cad
(kPa)
Normal 1,74 28
1,93 21
Radial 1,75 24

5.7.3 - Resultados dos Ensaios SP7T-T

Foi executado um furo de sondagem na Rodovia Piagaguera/Guaruja,
Km 79,67, préximo a subestagcdo da CESP em Vicente de Carvalho. Os ensaios
foram realizados entre os dias 29 de junho e 2 de julho de 1999, a uma
temperatura praticamente constante de 21°C. O perfil do subsolo esta

apresentado na Figura 81 e, os resultados da sondagem, no Quadro 72 e Figura

82.
QUADRO 72 - Resultados dos ensaios SPT-T - Baixada Santista
Prof. N Torq yi r_netro Torqu[m_etro w
(m) ’Eletrlco A,maloglco (%)
Tmax Tres Tmax Tres
1 0 1,5 1,1 160,7
2 0 1,97 0,58 1,5 0,7 173,5
3 0 2,13 0,40 1,9 1,0 120,3
4 0 2,36 0,77 2,6 1,1 113,6
5 0 2,80 0,92 2,8 1,4 121,4
6 0 2,85 0,71 2,6 1,0 132,8
7 0 3,24 0,61 3,3 1,5 106,5
8 0 3,06 0,73 3,4 1,4 105,5
9 0 3,63 1,40 5,0 1,5 107,6
10 0,5 3,47 1,41 41 1,5 121,0
11 0,6 2,95 1,16 3,3 1,6 109,0
12 0 4,68 1,94 55 2,5 99,3
13 0,7 4,54 1,09 5,0 2,5 136,4
14 0,9 3,66 1,90 3,68 1,6 72,6
15 0 4,72 1,83 54 2,3 103,2
16 0 4,76 1,82 55 2,0 83,5
17 1,2 5,93 2,27 5,7 3,8 94,9
18 1,2 4,05 2,20 4,3 2,1 85,5
19 1,2 4,48 1,83 4.4 2,0 105,5
20 1,4 4,66 2,09 4,9 3,1 95,6
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FIGURA 81 - Perfil da sondagem - Baixada Santista
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FIGURA 82 - Resultados SPT-T - Baixada Santista
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5.7.4 - Resultados dos Ensaios de Palheta

Também foram realizados dez ensaios de palheta in situ, sendo cinco em
amostra natural e cinco em amostra amolgada, Quadro 73. Esses ensaios foram
realizados em um furo a trés metros de distdncia daquele em que foi realizada a
sondagem SPT-T.

Embora o valor N do SPT tenha permanecido praticamente constante,
verificou-se um aumento do torque a medida que o furo se aprofundava , 0 mesmo

ocorrendo com a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, Su.

QUADRO 73 - Resultados dos Ensaios de Palheta em amostra natural e
amolgada - Baixada Santista

Profundidade | Resisténcia ao Cisalhamento | Resisténcia ao Cisalhamento
(m) nao drenado, Su (kPa) nao drenado, Su (kPa)
Amostra Natural Amostra Amolgada
4,00 26 -
8,00 36 26
12,00 62 40
15,00 75 14
18,00 84 36
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6. ANALISE DAS CURVAS TORQUE vErsus

ANGULO-DE-ROTACAO

Depois de finalizados os ensaios nos sete locais, foram construidas as
curvas torque versus angulo-de-rotacéo, totalizando 469 graficos, dos quais, sédo
apresentados, neste capitulo, aqueles representativos das curvas tipicas para
cada camada do respectivo Campo Experimental.

Através destas curvas foram realizadas as seguintes analises:
— Comparagao entre os dados obtidos eletronicamente e aqueles de leitura
analdgica;
— Comparacéo entre os torques maximo e residual;
— Estudo da influéncia do tempo de cravagao do amostrador no valor do torque;
— Estudo da influéncia da velocidade-de-rotagcéo no valor do torque;
— Estudo da obtencéo do torque residual,

— Estudo da obtencéo do torque maximo.
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6.1 - CURVAS TORQUE versus ANGULO-DE-ROTACAO

Neste item estdo apresentadas as curvas tipicas para as diferentes
camadas de cada Campo Experimental.

O conjunto total de curvas é apresentado no Compact Disc anexado a
contra-capa deste volume. Cada pasta corresponde a uma Campo Experimental e
dentro de cada uma existem os arquivos correspondentes aos furos de sondagem.
Os arquivos estdao nomeados de acordo com o Campo Experimental e o numero

do furo. Devem ser abertos no Microsoft Power Point 97 ou superior.

6.1.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

Unicamp - Campinas (SP)

As camadas mais representativas desse Campo s&o: argila arenosa,
porosa; argila arenosa, pouco siltosa (solo residual); silte arenoso ou argiloso (solo

residual).

— Argila arenosa, porosa

Camada entre zero a seis metros, com indice de resisténcia a penetragao
médio variando entre 2,4 e 5,6. Os valores de torque nessa camada sao pequenos
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e aquelas que ilustram melhor o comportamento geral estdo apresentadas na

Figura 83.

4,00
prof. =6,0m ; N=5,6

prof.=5,0m ; N=5.3
prof.=3,0m; N=24
prof.=2,0m; N=3,1
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3,00 £

2,50 |
2,00 4

1,50 +

Torque (kgf.m)

1,00

0,50

0,00 f T T T T T
0 360 720 1080 1440 1800 2160

Angulo de Rotagéo (grau)
FIGURA 83 - Curvas tipicas para a camada de argila arenosa, porosa

Unicamp

— Argila arenosa, pouco siltosa (solo residual)
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FIGURA 84 - Curva tipica para a camada de argila arenosa, pouco siltosa

(solo residual) — Unicamp
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— Silte arenoso ou silte arenoso argiloso (solo residual)
A curva tipica para a camada acima do nivel d’agua esta representada na

Figura 85, e, para a camada abaixo do nivel d’agua, na Figura 86.

prof.=9,0m ; N=6,5

®e mm %o owoafihoagmocn oo

Torque (kgf.m)
o
(=]
S

4,00 |}

2,00 -

Quochtec®es ® o

360 720 1080 1440 1800 2160
Angulo de Rotagao (grau)

0,00

FIGURA 85 - Curva tipica para a camada silte arenoso (solo residual) - acima
do nivel d’agua - Unicamp

35,00
prof. =18,0m ; N = 30,4

30,00

25,00

N

o

(=]

o
!

Torque (kgf.m)

i
5
i
{

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880
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FIGURA 86 - Curva tipica para a camada silte arenoso (solo residual) - abaixo
do nivel d’agua — Unicamp
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6.1.2 - Campo Experimental da Universidade Federal de Lavras (MG)

A primeira camada desse Campo Experimental é de silte argiloso, a
segunda camada de silte muito arenoso ( solo residual ) e a terceira de silte
argiloso ( saprolitico ). Nos trés casos, tanto o torque maximo como o torque

residual estdo bem definidos nas curvas ( vide Figuras 87 a 89 ).

— Silte argiloso

prof.=4,0m; N=7,8
8,00 -, prof.=3,0m ; N =6,8
prof. =2,0m ; N =4,7
prof.=1,0m ; N=3,5

Torque (kgf.m)

0 360 720 1080 1440 1800 2160
Angulo de Rotagao (grau)

FIGURA 87 - Curva tipica para a camada silte argiloso - UFLA
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— Silte muito arenoso (solo residual)

12,00

prof. = 5,0m ; N = 6,6
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Torque (kgf.m)

4,00 -

2,00

0,00 T T T T
0 360 720 1080 1440 1800 2160
Angulo de Rotagao (grau)

FIGURA 88 - Curva tipica para a camada silte muito arenoso (solo residual)
UFLA

— Silte argiloso (solo saprolitico)

16,00
prof.=7,0m;N=7,5

14,00 prof. =10,0m ; N =6,4
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Angulo de Rotagao (grau)

FIGURA 89 - Curva tipica para a camada silte argiloso (solo saprolitico) -
UFLA
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6.1.3 - Campo Experimental da Escola de Engenharia de Sao Carlos

USP (SP)

— Areia fina e média, muito argilosa, pouco siltosa

Esta camada possui dois tipos de curva, Figuras 90 e 91. A primeira se
refere a profundidade de 3,0m nos furos de SP1 a SP4, a profundidade de 5,0m

nos furos de SP2 e a profundidade de 6,0m no furo SP6. O segundo tipo de curva

esta apresentado na Figura 91.

6,00
prof. =3,0m ; N2=1,9
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Angulo de Rotagao (grau)

FIGURA 90 - Curva tipica 1 para a camada areia fina e média, muito argilosa,
pouco siltosa - EESC - USP
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FIGURA 91 - Curva tipica 2 para a camada areia fina e média, muito argilosa,
pouco siltosa - EESC - USP

— Areia fina e média, muito argilosa, pouco siltosa (linha-de-seixos)

A curva da Figura 92 esta representando a camada a sete metros, na qual
esta contida a linha-de-seixos. Em todos os furos de sondagem, esta curva nao

possui um pico representativo do torque maximo.

5,00
prof.=7,0m; N=24

4,50
4,00 -

0,00 * : : : :
0 360 720 1080 1440 1800 2160

Angulo de Rotagio (grau)
FIGURA 92 - Curva tipica para a camada areia fina e média, muito argilosa,
pouco siltosa na linha-de-seixos - EESC — USP
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— Areia fina e média, argilosa, pouco siltosa (abaixo dalinha-de-seixos)

Logo abaixo da linha-de-seixos, as curvas apresentam o comportamento
indicado na Figura 93, na qual, pode-se observar que o torque nao se estabiliza
até a quinta volta . Depois, com o aumento da profundidade, a forma da curva
tende a estabilizar-se antes das cinco voltas, tornando possivel a determinagéo do
torque residual, Figura 94. Esse comportamento esta bem refletido no SP2,

Figura 95.

prof. =8,0m; N =3,8

Torque (kgf.m)

hdacs

0,00 T T T T
0 360 720 1080 1440 1800 2160

Angulo de Rotagio (grau)
FIGURA 93 - Curva tipica 1 para a camada areia fina e média, argilosa, pouco
siltosa, abaixo da linha-de-seixos - EESC — USP
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FIGURA 94 - Curva tipica 2 para a camada areia fina e média, argilosa, pouco
siltosa, abaixo da linha-de-seixos - EESC — USP
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FIGURA 95 - Curvas do SP2 para a camada areia fina e média, argilosa,
pouco siltosa, abaixo da linha-de-seixos - EESC - USP

6.1.4 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia e

Tecnologia de Bauru - Unesp - (SP)

Como ja foi descrito anteriormente, esse Campo Experimental possui duas
camadas distintas de areia fina e média, argilosa. Na primeira, até 13,0m em
média, apresenta indices de resisténcia a penetracdo baixos. Na Segunda,

localizada abaixo da primeira, o valor N cresce em funcéo da profundidade.

— Areia fina e média, argilosa

A curva da Figura 96 representa a primeira camada e, a partir dos 14,0m,

as curvas possuem o comportamento da Figura 97.
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FIGURA 96 - Curva tipica 1 para a camada areia fina e média, argilosa -
Unesp - Bauru
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FIGURA 97 - Curva tipica 2 para a camada areia fina e média, argilosa -
Unesp - Bauru

— Argila muito siltosa, pouco arenosa

Foram encontrados alguns veios de argila muito siltosa, cuja curva tipica
esta representada na Figura 98.
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FIGURA 98 - Curva tipica para a camada de argila muito siltosa, pouco
arenosa - Unesp - Bauru

6.1.5 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de llha

Solteira - Unesp - (SP)

— Areia fina e média, argilosa, pouco siltosa

Os valores de torque séo baixos até 5,0m ( N entre dois e cinco ) e as
curvas nao apresentam um forma tipica definida, como pode ser observado na
Figura 99. Contudo, entre 5,0m e 7,0m, pode-se definir uma curva representada
na Figura 100 na qual o torque se estabiliza a partir da terceira volta.

Por outro lado, entre 7,0m e 10,0m, os torques residuais ndo sao definidos

até cinco voltas, e, de 11,0m até 13,0m, a curva volta a ter o comportamento da
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Figura 100, excecado ocorrendo com a curva correspondente ao furo SP1, 12,0m
de profundidade, Figura 102.

A partir dos 14,0m, a maioria das curvas nao estabilizaram até cinco voltas.
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FIGURA 99 - Curvas observadas na camada areia fina e média, argilosa,

pouco siltosa, até 5,0m de profundidade - Unesp - llha Solteira
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FIGURA 100 - Curva tipica para a camada de areia fina e média, argilosa,
pouco siltosa, entre 5,0 e 7,0m - Unesp - llha Solteira

o
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FIGURA 101 - Curva tipica para a camada de areia fina e média, argilosa,
pouco siltosa - Unesp - llha Solteira
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FIGURA 102 - Curva do ensaio SP1 realizado a 12,0m na camada areia fina e
média, argilosa, pouco siltosa - Unesp - llha Solteira
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6.1.6 - Campo Experimental da Escola Politécnica - USP -Sao Paulo

Neste Campo Experimental, o solo € predominantemente residual, variando
entre silte muito arenoso e silte muito arenoso, com pouca argila. Os valores
de torque e indice de resisténcia a penetragao sdo altos, logo nos primeiros
metros ( N entre 9 e 20, Tmax entre 18kgf.m e 35kgf.m ). Assim, os valores de

torgque maximo e residual estdo bem definidos nas curvas, como pode ser

observado nas curvas das Figuras 103 e 104.

— Silte muito arenoso, com pouca mica (solo residual)

Esta camada esta presente nos primeiros metros dos furos de SP1 a SP3.
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FIGURA 103 - Curva tipica para a camada silte muito arenoso, com pouca
mica (solo residual) - USP - Sao Paulo
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Silte muito arenoso, pouco argiloso, pouca mica (solo residual)

Esta camada esta presente nos furos SP4, SP5 e SP6.
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FIGURA 104 - Curva tipica para a camada silte muito arenoso, pouco
argiloso, pouca mica (solo residual) - USP - Sdo Paulo

6.1.7 - Baixada Santista - Vicente de Carvalho - Guaruja (SP)

Os valores de indice de resisténcia a penetracdo sao praticamente nulos

em toda a profundidade do perfil da sondagem com variagdo dos torques entre 1,5

e 6,0 kgf.m. Mesmo assim foi possivel caracterizar os torques maximo e residual

através das curvas, as quais estao representadas na Figura 105.
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— Argila organica, marinha, siltosa
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FIGURA 105 - Curva tipica para a camada argila organica, marinha, siltosa -
Baixada Santista (SP)

o

6.1.8 - Comentarios gerais sobre a forma das curvas

Através dos 469 graficos obtidos, cujas curvas tipicas foram apresentadas
neste item, pode-se constatar:
- Bom funcionamento dos equipamentos Torquimetro Elétrico, Medidor do
Angulo-de-rotacéo e Sistema de Aquisicdo de Dados;
- Perfeita definicdo da curva até as cinco voltas estabelecidas para o ensaio;
- Valor do torque maximo bem definido através de um pico inicial;
- Como ja foi explicado no Capitulo 4, Torquimetro Elétrico, Medida do Angulo e

Execucao dos Ensaios SPT-T, as pequenas oscilacbes sdo devidas ao passo
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do operador. As oscilagbes que ocorrem num periodo médio de 360° ,
provavelmente, sdo devidas a algum problema mecanico durante a realizagao
do ensaio, como por exemplo, algum atrito entre o disco-centralizador e a

haste, ou mesmo entre a haste e a parede do furo.

6.2 - COMPARACAO ENTRE 0S DADOS OBTIDOS
ELETRONICAMENTE E OS DADOS OBTIDOS ATRAVES DO

TORQUIMETRO ANALOGICO

Foram comparados Tmax, torque maximo medido no torquimetro analdgico,
com TEmax, torque maximo obtido através do torquimetro elétrico, Tres, torque
residual medido no torquimetro analdgico, com os torques elétricos TEres
minimo e TEres maximo para cada tipo de solo de cada Campo
Experimental.

O TEres minimo corresponde aos pontos inferiores da oscilagéo ocorrida a
cada 360° e o TEres maximo, aos pontos superiores da mesma. Esta
nomenclatura esta representada na Figura 106. Os valores de cada um
correspondem as respectivas médias das medidas de cada oscilagao.

Esta analise esta sendo realizada para se verificar se as leituras obtidas no
torquimetro analogico correspondem aquelas obtidas através das curvas,
mostrando, assim, se 0 equipamento analdgico € adequado para ser utilizado na

pratica.
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FIGURA 106 - Nomenclaturas dos torques obtidos através da curva

Este estudo foi realizado, através de uma analise estatistica de dados
pareados, com um Teste de Hipoteses para as diferengas entre pares de
resultados. Foram feitos também graficos para cada Campo Experimental, com o
objetivo de possibilitar uma melhor visualizagdo dos dados pareados.

Hp:8=0

em que 5§ é a
H1:6=0

Sendo : dj=TEj-Tje o Teste de Hipoteses {

diferenga populacional utilizando a distribuicdo t de Student, para n-1 graus de

liberdade. Considerou-se 5% de nivel de significancia:

sgz i(di—a)z/(n—1) (34)
tobs = d
Sdhm

Comparando-se o t de Student com 0 tgps€ possivel analisar-se se a
hipotese Ho é ou nao rejeitada, isto é, pode-se concluir estatisticamente se a

diferenca entre os resultados € ou nao significativa.
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Uma vez que essa analise € estatistica, e muitas vezes, pode, na pratica,
nao representar uma real significancia, foram calculadas também as porcentagens
da diferencga entre os dois resultados para se obter uma melhor visualizagdo da

diferenca entre os mesmos.

6.2.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

Unicamp - Campinas (SP)

Para a analise do Campo Experimental da Unicamp, foram utilizados 96
pares de resultados para cada comparacéo. As Figuras 107 e 108 proporcionam
uma melhor visualizagdo da paridade das medidas. No Quadro 74 estao
apresentadas as médias dos torques em funcdo da profundidade, a diferenca
entre os resultados obtidos através dos dois equipamentos, bem como a
porcentagem dessa diferenga em relagéo ao valor medido no torquimetro elétrico.

Os resultados dos Testes de Hipoteses estao apresentados no Quadro 75 .
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FIGURA 107 - Torques maximos — Unicamp
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FIGURA 108 - Torques residuais - Unicamp

QUADRO 74 - Diferengas entre as médias em fungao da profundidade

Unicamp

Prof. [ TEmax| Tmax | d; di |TEres|TEres| Tres | d; dj di di

TEmax | max | min max min | TEr€Smax | TEresmin
(m) |(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) |((kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) (%)
1 12421(215(027 | 11,3 [ 1,14 | 0,62 | 2,98 |-1,85|-2,36| -162,3 | -377,9
2 |205/188 (017 | 83 | 152|079 | 2,45|-0,93|-1,66| -61,5 | -211,8
3 |186|1,70|0,16| 88 |1,68|0,67 | 248 |-0,80|-1,80| -47,6 | -268,6
4 |272|271|001| 04 |214 115|153 |0,61|-0,38| 28,5 -33,0
5 |350|360/|-0,09| -2,7 |2,77 | 164 | 1,46 | 131|018 | 474 11,0
6 |3,94|351(043| 11,0 | 2,61 |2,00 3,92 |-1,30|-1,92| -49,9 -95,9
7 | 522|486 (037 | 7,0 |336|242|3,88|-052|-1,46| -154 -60,1
8 |7,05|6,21 0,84 | 12,0 | 437 | 404 | 5,75 |-1,38|-1,71| -31,6 -42,3
9 |79 797 |-001| -0,2 |583|514|4,45| 137|069 | 23,6 13,4
10 |10,77/10,69| 0,08 | 0,7 | 8,25 (7,29 | 6,30 | 195|099 | 23,6 13,6
11 |11,80|11,24| 0,56 | 48 [8,73|7,86|7,50| 1,23 0,37 | 14,1 4,7
12 |11,33|10,83| 0,50 | 4,4 |8,81 (7,70 | 7,26 | 1,54 | 0,44 | 17,5 57
13 |12,01|11,65| 0,37 | 3,1 |8,91 (8,24 |7,37 154|087 | 17,3 10,5
14 |14,04|12,68| 1,36 | 9,7 [10,21| 9,77 | 9,63 | 0,58 | 0,14 57 1,5
15 |15,13|14,80| 0,33 | 2,2 |10,42(10,26| 8,86 | 1,56 | 1,40 | 15,0 13,6
16 |17,48|17,34| 0,14 | 0,8 |14,29(12,89|10,49| 3,80 | 2,40 | 26,6 18,6
17 |23,34|24,88|-1,54| -6,6 |16,65(16,41|12,19| 4,46 | 4,23 | 26,8 25,7
18 |27,36|35,21|-7,85| -28,7 |22,59(20,36|11,50|11,09| 8,87 | 49,1 43,5
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QUADRO 75 - Resultado das analises para dados pareados - Unicamp

Analises TEmaxe TEres maximo | TEres minimo
Tmaéax e Tres e Tres

n 96 96 96

d 0,2730 0,8906 0,1773

Sd 1,2755 1,1396 1,1423

tobs 2,0971 7,6571 1,5208

Concluséo Rejeitar Hy Rejeitar Hy Nao rejeitar Hy

Analisando-se a diferenga entre os torques maximos obtidos através dos
dois equipamentos, percebe-se que a porcentagem da diferenga entre os
resultados meédios para cada profundidade é pequena ( média de 2,6%). Por outro
lado, ao se realizar o Teste para Dados Pareados, a hipotese de que néo haveria
diferenca entre as duas medidas foi rejeitada. Portanto, as duas analises nao
apresentam o mesmo resultado. Avaliando-se a Figura 107 e o Quadro 74, pode-
se concluir que a analise do Quadro 75 talvez seja muito rigida para o nivel de
precisdo que o ensaio SPT-T fornece. Assim, pode-se concluir que os dois
resultados, na pratica, se equivalem.

Também ¢é importante ressaltar que o torquimetro analdgico, que foi
utilizado nos ensaios dessa pesquisa, ndo possuia ponteiro de arraste, sendo que
esse procedimento foi adotado para refletir melhor o que vem sendo utilizado na
pratica. Como o torque maximo € atingido quase que instantaneamente, sua
precisdo pode ser melhorada, utilizando-se um torquimetro com ponteiro de
arraste.

Avaliando os torques residuais, percebe-se claramente uma maior diferenca
para os valores menores que quatro. Isto ocorre porque o nivel de precisdo do
torquimetro analdgico é 1 kgf.m, e também porque o equipamento utilizado R-350,

mais usado na pratica, possui capacidade minima de 10 kgf.m, enquanto que, no
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torquimetro elétrico, a precisdo calculada em funcdo da calibracdo foi de
0,05kgf.m. Assim, desconsiderando-se os valores menores, nota-se claramente
que os valores correspondentes ao TEres minimo s&o 0s que mais se aproximam

do Tres, corroborando o Quadro 75.

6.2.2 - Campo Experimental da Universidade Federal de Lavras (MG)

Para este Campo Experimental, todas as medidas estao representadas nas
Figuras 109 e 110. Os resultados dos calculos das diferengas das médias dos
resultados obtidos através dos dois equipamentos, em funcdo da profundidade,
estdo apresentados no Quadro 76.

Para a analise de Dados Pareados foram utilizados 32 pares de medidas de
os TEmax e Tmax para a andlise. Os resultados foram:

2

t d

5o, =20404;d=0332;s5 =11197; 54 =1058 € tobs = 1775 . Como

31,2,
t31.25% > tops, @ hipdtese Hg néo € rejeitada e pode-se concluir que a diferenca

entre os dois resultados ndo é significativa para nivel de significdncia 5%, em
conformidade aos dados contidos no Quadro 76 e na Figura 109.

Os resultados das analises de Dados Pareados entre os torques residuais
estdo apresentados no Quadro 77. Foi observado que, das 32 curvas torque
versus angulo-de-rotagao analisadas, em 12 curvas o torque nao tendeu para um

valor constante em cinco voltas. Portanto, a analise foi feita primeiramente para
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todas as curvas e, depois, apenas para aquelas nas quais o torque se estabilizou

no intervalo de cinco voltas. Segundo esse estudo, os torques residuais maximo e

minimo nao representam o valor medido através do torquimetro analdgico.

Mas, observando-se a Figura 110, nota-se que os valores do TEres minimo

estdo bem préximos dos valores analdgicos e a diferenga entre ambos, di min,

apresentada no Quadro 76, é satisfatoria para o nivel de precisdo do ensaio SPT.
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QUADRO 76 - Diferencas entre as médias em fungao da profundidade - UFLA

Prof. | TEmax| Tmax | d; di |TEres|TEres| Tres | dj dj di di
TEmax | max | min max min | TEF®Smax | TEresmin
(m) |(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) ((kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) (%)

4711299172 36,5 | 1,85|1,19| 0,90 | 095|029 | 51,2 24,1
8,18 | 8,13 | 0,05| 0,6 |3,40 | 245|238 | 103|008 | 30,2 3,1
6,64 | 6,00 | 064 | 96 |3,08 148 |275|0,33|-1,27| 10,8 -85,8
6,37 | 543 | 093 | 14,6 | 4,08 | 3,12 | 3,46 | 0,62 |-0,34| 15,1 -10,9
9,25 | 6,78 | 247 | 26,7 | 6,11 | 4,87 | 4,84 | 1,27 | 0,03 | 20,8 0,6

557 | 530|028 | 50 |4,55|288|300]|155]|-012| 34,1 -4,0
12,16112,23|-0,07| -0,6 | 8,17 | 7,79 | 6,60 | 1,57 | 1,19 | 19,2 15,3
13,06|13,50|-0,44 | -3,4 [10,43| 7,54 | 7,71 | 2,72 |-0,17 | 26,1 -2,3
9,80 |821|159| 16,2 | 6,10 | 4,88 | 5,07 | 1,03 |-0,20| 16,9 -4,0
16,55|16,84|-0,28 | -1,7 [10,69| 9,16 | 9,66 | 1,03 | -0,50 9,7 -5,4
14,28114,84|-0,56 | -3,9 | 9,75 | 8,24 | 9,34 | 0,40 | -1,11 41 -13,5
11,45112,36|-0,91| -8,0 | 8,02 | 7,13 | 7,62 | 0,40 |-0,48 5,0 -6,8
10,72|10,16| 0,56 | 5,2 | 6,91 | 533 | 5,56 | 1,34 |-0,23| 19,4 -4,4
16,14|16,14| 0,00 | 0,0 [11,04| 9,58 {10,29| 0,75 | -0,71 6,8 -7,4

891871020 | 22 |661|465|6,03|0,58]|-137 8,8 -29,5
12,29112,70|1-041| -3,3 | 8,25 691|734 |091|-043| 11,0 -6,2
11,96(12,11|-0,15| -1,2 |11,14| 4,74 |{10,63| 0,52 | -5,89 4,6 -124,2

JdlolalnlaIn2|aelwNo|jolsw|[N=

QUADRO 77 - Resultado das analises entre os torques residuais - UFLA

Analises TE res maximo e | TE res minimo e
Tres Tres

n 32 20 32 20

d 0,7719 0,7120 0,4994 0,425
Sd 0,6266 0,6269 0,6468 0,6480
tobs 6,9686 5,0791 4,3677 2,9330

t31,25% =2,0404 t19,25% =2,0930

Concluséao \ Rejeitada \ Rejeitada | Rejeitada \ Rejeitada
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6.2.3 - Campo Experimental da Escola de Engenharia de Sao Carlos

USP (SP)

Nas Figuras 111 e 112 estdo representados todos os resultados obtidos

nesse Campo Experimental.
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FIGURA 112 - Torques residuais - EESC — USP
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Através do Quadro 78, pode-se novamente concluir que existe uma
boa concordancia entre TEmax e Tmax, embora, na analise de Dados
Pareados realizada com 78 pares de medidas, o0s resultados

t =19919;d =0,6054; sq =12558,tops =4,2575, € por conseqiiéncia,

77;25%
t77:25% <topbs, levariam a hipotese de que Hp seria rejeitada, significando
assim, que a diferenca entre os dois resultados é significativa para nivel de

significancia 5%.

QUADRO 78 - Diferengas entre as médias em funcao da profundidade EESC -

USP
Prof. TEmax| Tmax | d; di |TEres|TEres| Tres | dj dj di di
TEmax | max | min max min | TEF®Smax | TEresmin
(m) |(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) ((kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) (%)
1 259 | 247 | 012 | 46 | 186|069 | 1,14 | 0,72 |-045| 38,7 -64,6
2 | 358|356 |002| 06 |237)|138)|218 | 0,19 |-0,80 8,0 -57,7
3 |38 355 0,3 78 |369 232281088 |-048| 23,9 -20,8
4 | 511472039 | 76 |414|285 | 331|083 |-046| 20,1 -16,0
5 |433|416 017 | 39 |341|244|283| 057 |-039| 16,8 -16,0
6 |405|380|025| 62 |305|198|222|0,83|-024| 27,2 -12,2
7 |390 333|057 | 146 | 397 | 3,12 | 2,80 | 1,16 | 0,31 29,3 10,0
8 |594 563|031 52 | 488|420 | 424|064 |-003| 13,1 -0,8
9 |770|749 | 0,21 2,7 | 562|486 |488 | 0,75 |-002| 133 -0,4
10 | 948 870|078 | 82 |69 | 587 | 553|137 | 0,33 19,8 5,7
11 |11,44|111,14| 0,3 2,6 8,43 | 7,37 | 7,35 | 1,09 | 0,02 12,9 0,3
12 [13,80]12,97| 0,83 | 6,0 |10,94| 9,61 | 9,13 | 1,81 | 0,48 16,6 5,0
13 111,33]/10,87| 0,46 | 41 921|789 802|119 |-0,13| 129 -1,7
14 121,43]20,03| 1,4 6,5 |16,87[14,81(15,09| 1,78 |-0,29 | 10,6 -1,9
15 121,29/19,00| 2,29 | 10,8 |16,18|14,39 /14,50 | 1,68 | -0,11 10,4 -0,8
16 [28,59(26,50| 2,09 | 7,3 |21,22/19,35|/18,50| 2,72 | 0,84 12,8 4.4
17 123,80(24,12|-0,32| -1,3 |17,40|14,80|16,74| 0,66 | -1,95 3,8 -13,1

Para a obtengao do torque residual foi considerada a estabilizagao da curva
até 5 voltas, sendo que isso ocorreu em 62 curvas das 78 analisadas. Os
resultados das analises estao apresentados no Quadro 79 e o TEres minimo é

aquele que corresponde a medida analdgica.
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Outra vez é importante ressaltar as diferencas das medidas dos dois

equipamentos para medidas abaixo de 4 kgf.m.

QUADRO 79 - Resultado das analises entre os torques residuais - EESC -

USP
Analises TE res maximo e TE res minimo e
Tres Tres
n 78 62 78 62
d 1,0962 1,1395 0,1333 0,1566
Sd 0,8366 0,8206 0,8740 0,8787
tobs 11,5723 | 10,9339 1,3469 1,4033
Conclusao | Rejeitada | Rejeitada Nao Nao
Rejeitada | Rejeitada
6.2.4 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia e

Tecnologia de Bauru - Unesp - (SP)

Os valores medidos através dos dois equipamentos, elétrico e analdgico,
estao apresentados nas Figuras 113 e 114.

No Quadro 81 estdo as médias em fungcdo da profundidade e as
porcentagens das diferencas entre os valores medidos pelos dois equipamentos
em relagao ao equipamento elétrico.

Para as medidas dos torques maximos, o Quadro 80 mostra a concordancia
dos dois valores apesar de a analise de Dados Pareados ser desfavoravel, para

um nivel de significancia de 5%, com resultados de 69 pares de medidas iguais a:
t68;2,5% =19976 ; d = 0,3420; sq =10713, tops =2,6518 € tg8:25% <tobs-
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FIGURA 114 - Torques residuais - Unesp — Bauru

Os resultados das analises para os torques residuais estdo no Quadro 81,
sendo que 69 foi o numero total de curvas analisadas e nestas, o torque residual
estabilizou-se em 49 curvas. As grandes dispersdes encontradas no Quadro 80,

provavelmente, referem-se a imprecisdo do equipamento analdgico para baixos

valores.
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QUADRO 80 - Diferencas entre as médias em funcao da profundidade -
Unesp - Bauru

Prof. | TEmax| Tmax | d; di |TEres|TEres| Tres | d; dj di di
TEmax | max | min max min | TEresmax | TEresmin
(m) |(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) (kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) (%)
05 |432|303|129| 298 |2,30|0,49|0,95 | 135 |-0,46| 58,6 -95,5
1 1,11 10,80 | 0,31 | 27,8 | 0,90 | 0,30 | 0,40 | 0,50 |-0,10 | 55,2 -33,1
2 1,59 10,87 | 0,72 | 454 | 1,61 | 0,25 | 0,44 | 1,17 |-0,19| 72,5 -75,0
3 168 | 1,37 | 0,31 | 18,5 | 1,30 | 0,45 | 0,73 | 0,57 | -0,27 | 44,1 -60,6
4 1,94 1165|030 | 152 | 1,44 | 061|091 0,53 |-0,30| 36,8 -49,2
5 1,84 1184|000 | -0,2 |124|041|097|0,27 |-056| 21,7 -138,2
6 |226|231]-005| 24 |164 0,74 |1,05| 0,58 [-0,32| 35,6 -43,2
7 1228214014 | 6,2 | 154 067 | 1,07 | 0,47 |-040| 30,6 -60,0
8 [333(300|033| 99 |211 087|107 | 1,04 [-020| 494 -22,7
9 288278010 | 35 |186 0,79 | 1,09 0,77 |-0,30 | 41,5 -37,3
10 | 3,62 | 4,06 |-0,43| -12,0 | 2,52 | 1,34 | 1,88 | 0,65 |-0,54| 25,6 -40,4
11 | 4,20 | 4,00 | 0,20 | 4,7 | 288 | 1,63 | 200 0,88 |-0,37| 30,5 -22,5
12 | 9,25 | 8,95 | 0,31 33 | 752|558 |6,08]| 144 |-049| 19,2 -8,8
13 |22,00(22,33|-0,34| -1,5 [16,84|14,55|15,50| 1,34 |-0,95 8,0 -6,5
14 |22,64|22,76|-0,13| -0,6 [(16,95(15,44|13,58| 3,37 | 1,86 19,9 12,0
15 |24,66|24,50| 0,16 | 0,6 |(20,67(18,87|10,25|10,42| 8,62 50,4 45,7

QUADRO 81 - Resultado das analises entre os torques residuais - Unesp -

Bauru
Analises TE res maximo e TE res minimo e
Tres Tres
n 69 49 69 49
d 1,0462 0,8684 0,2064 0,3482
Sd 1,2291 0,9713 0,8225 0,4964
tobs 7,0705 | 6,2584 | 2,0845 | 4,9101

t48.250, =20020

Conclusio | Rejeitada | Rejeitada | Rejeitada | Rejeitada
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6.2.5 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de Ilha

Solteira - Unesp - (SP)

Nas Figuras 115 e 116 encontram-se as medidas obtidas através dos dois

equipamentos, elétrico e analdgico.
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FIGURA 115 - Torques maximos - Unesp - llha Solteira
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FIGURA 116 - Torques residuais - Unesp - llha Solteira
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No Quadro 82 estdo apresentadas as médias em fungao da profundidade e
as porcentagens das diferencas entre os valores medidos pelos dois
equipamentos em relagdo ao equipamento elétrico.

Mais uma vez fica comprovada a concordancia de TEmax e Tmax, agora
em acordo com a analise de Dados Pareados em que foram utilizados 53 pares de

medidas, cujos resultados foram: t =20077; d=01892; sq =11441e

52,2,5%
sendo t52:259 >tops, tornando a hipétese Hg nao rejeitada, podendo-se, entao,
concluir que a diferenga entre os dois resultados nao é significativa para nivel de

significancia 5%.

QUADRO 82 - Diferencgas entre as médias em funcao da profundidade -
Unesp - llha Solteira

Prof. |TEmédx Tmax | d; di |TEres|TEres| Tres | dj dj di di
TEmax | max | min max min | TEreSmax | TEres min
(m) |(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) ((kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) (%)
1 475|511 |-0,36| -76 | 220 | 0,67 | 1,46 | 0,74 |-0,78| 33,8 -116,4
2 1,96 | 1,39 | 0,57 | 29,2 | 1,37 |1 043 | 0,93 | 0,44 |-050| 32,3 -118,0
3 2,34 1224 1010 | 42 |2,26|1,01 |1,29| 0,97 |-0,28| 42,8 -27,7
4 2,38 | 2,27 | 0,11 44 |202|0,75(1,09 0,94 [-0,34| 46,3 -44.7
5 349 365 |-016| 44 | 235|096 219 | 0,16 |-1,23 6,8 -129,1
6 3,14 | 2,73 | 0,41 | 129 | 2,00 | 1,04 | 1,90 | 0,10 | -0,86 5,1 -83,1
7 4,34 | 4,29 | 0,04 1,0 |2,07 0,96 | 1,67 | 0,40 |-0,71 19,1 -73,8
8 455 | 4,70 |-0,16| -34 |3,28 215|260 | 0,68 |-045| 20,8 -20,9
9 739|753 |-0,14| -19 | 4,07 | 2,50 | 3,48 | 0,59 | -0,98 14,5 -39,3
10 | 568 | 581 |-013| -2,2 | 3,52 | 2,44 | 2,84 | 0,68 | -0,41 19,2 -16,6
11 | 8,08 | 7,88 | 0,21 26 | 444 | 2,67 | 3,88 | 0,57 | -1,21 12,8 -45,3
12 [ 6,64 | 6,38 0,26 | 4,0 | 545 | 3,94 | 4,50 | 0,95 |-0,56 17,4 -14,2

Para os torques residuais, embora as diferengas do Quadro 82 sejam altas
e na Analise de Dados Pareados a hipétese de nao existir diferenca significativa

entre os resultados seja significativa, Quadro 83, deve ser considerado o fato dos
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valores de torque serem baixos, nao atingindo a capacidade minima do

torquimetro.

Na analise de Dados Pareados para torque residual, do total de 53 curvas

analisadas, 36 estabilizaram-se antes da quinta volta.

QUADRO 83 - Resultado das analises entre os torques residuais - Unesp -

Ilha Solteira
Analises TE res maximo e TE res minimo e
Tres Tres

n 53 36 53 36

d 0,5409 0,4558 0,8204 0,9825
sq 0,9128 0,8206 1,0601 1,1201
tobs 4,3140 3,3333 5,6340 5,2629

t52;2,5% =2,0077 t35;2’5% =2,0338

Conclusdo | Rejeitada | Rejeitada | Rejeitada | Rejeitada

6.2.6 - Campo Experimental da Escola Politécnica - USP -Sao Paulo

Os dados desse Campo Experimental estdo apresentados nas Figuras 117
e 118. A andlise das diferengas entre os dois equipamentos, em fungdo da
profundidade, esta no Quadro 84.

Os resultados das analises de Dados Pareados foram: t49_25% =20107;

d=06444; sq =21942€ topg =20767. COMO t49.259 <tops, @ hipotese Hp &

rejeitada e poder-se-ia concluir que a diferenga entre os dois resultados é
significativa para nivel de significancia 5%, mas a diferenca entre os dois valores t

student € muito pequena, o que torna possivel se considerar como nao sendo
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relevante a diferenca entre os dois valores. Também no Quadro 84 verifica-se
que a diferenga entre os dois resultados, em fungédo da profundidade, é pequena,

reafirmando-se, portanto, que os dois resultados sao considerados iguais na

pratica.
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FIGURA 117 - Torques maximos - Politécnica — USP
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FIGURA 118 - Torques residuais - Politécnica — USP
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QUADRO 84 - Diferencgas entre as médias em funcao da profundidade -
Escola Politécnica - USP

Prof. TEmax| Tmax | d; di |TEres|TEres| Tres | dj dj di di
TEmax | max | min max min | TEreSmax | TEresmin
(m) |(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) ((kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf.m) (%) (%)
1 118,391 179|045 | 24 (11,01|11,31|10,84| 0,18 | 0,47 1,6 4,1
2 126,99| 26,3 |0,70| 2,6 |19,12(17,02|17,31| 1,81 |-0,29 9,5 -1,7
3 [33,54| 321|143 | 43 |27,97|26,14|26,53| 1,44 | -0,38 5,2 -1,5
4 35,58| 33,2 | 2,41 6,8 |30,88|27,91(27,83| 3,05 | 0,08 9,9 0,3
5 (3522|332 |202| 57 |29,89|27,50|27,80| 2,09 |-0,30 7,0 -1,1
6 [41,19]385|269| 6,5 |33,68/31,91/29,50| 4,18 | 2,41 12,4 7,5
7 |44,37| 43,0 | 1,37 | 3,1 |38,51|35,61|35,67| 2,84 |-0,05 7,4 -0,1
8 [49,90| 50,5 |-0,60| -1,2 |42,09|38,93|40,67| 1,42 |-1,73 3,4 -4.5
9 [43,38| 44,1 |-0,74| -1,7 |39,68|36,67|36,95| 2,73 | -0,28 6,9 -0,8
10 |43,80| 43,0 0,80 | 1,8 [40,95/37,99|39,25| 1,70 |-1,26 4,2 -3,3

Nesse Campo Experimental, praticamente todas as curvas tiveram o torque
residual estabilizado antes da quinta volta, ndo sendo necessaria a avaliagao
considerando-se todas as curvas e, em separado, somente as que se
estabilizaram. No Quadro 85 esta apresentado o resumo dos resultados e
TEres minimo é novamente considerado igual ao torque residual obtido através do
equipamento analdgico.

Também ¢é importante observar que nesse Campo Experimental, onde os
valores de torque sao superiores aos dos outros locais, a diferenga entre os
resultados dos dois equipamentos também €& menor, uma vez que o torquimetro

analdgico foi utilizado em sua capacidade adequada.

QUADRO 85 - Resultado das analises - Politécnica - USP

Analises TE res maximo e TE res minimo e
Tres Tres

n 49 49

d 2,4088 0,3822

Sq 1,5718 1,4035

tobs 46140 1,9256
t49,25% = 20107

Conclus&o | Rejeitar Ho | N3o rejeitar Ho
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6.2.7 - Baixada Santista - Vicente de Carvalho - Guaruja (SP)

O solo que compde o perfil da Baixada Santista na regidao analisada
€ composto, basicamente, de argila organica de consisténcia de muito mole a
mole e, como ja era esperado, seu comportamento saiu do padréao dos outros
solos. Foram analisados 18 pares de dados, os quais estdo apresentados nos
graficos das Figuras 119 e 120. No Quadro 86 estdo mostradas as diferengas dos
resultados obtidos através do equipamento elétrico e analdgico.

Nesse local foi utilizado o torquimetro analdogico da Gedore R-200
(capacidade entre 6-27kgf.m), mais adequado para solos de menor resisténcia.
Isso levou a uma diminuicdo da diferenca entre os resultados dos dois ensaios
para valores entre 2 e 4 kgf.m, resultando numa melhor concordancia entre os
valores de TEmax e Tmax, embora a Andlise de Dados Pareados tenha chegado

a uma hipdtese Hg rejeitada, podendo-se concluir, assim, que a diferenca entre os

dois resultados é significativa para nivel de significancia 5%.
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FIGURA 119 - Torques maximos - Baixada Santista
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FIGURA 120 - Torques residuais - Baixada Santista

QUADRO 86 - Diferengas entre as médias em fungao da profundidade
Baixada Santista

Prof. TEmax| Tmax | d; di |TEres|TEres| Tres | d; dj di di
TEmax | Médx | min max | min |TEreSmax | TEresmin
(m) (kgf.m)(kgf.m)(kgf_m) (%) (kgf.m)(kgf.m)(kgf.m)(kgf_m)(kgf_m) (%) (%)
1 - - - - - - - - - - -
2 1,97 1145|052 | 264 | 0,79 | 0,58 | 0,73 | 0,06 | -0,15 7,6 -25,9
3 213 1193 | 0,2 9,4 0,73 04 |09 |-023|-0,56| -31,5 -140,0
4 236 | 263 |-027| -114 | 1,3 | 0,77 | 1,13 | 0,17 | -0,36 13,1 -46,8
5 28 | 2,77 | 0,03 1,1 1,49 | 0,92 | 1,38 | 0,11 | -0,46 74 -50,0
6 2,85 | 2,57 | 0,28 9,8 1,41 10,71 | 0,96 | 0,45 | -0,25 31,9 -35,2
7 3,24 | 3,27 |-0,03| -0,9 1,4 [ 0,61 | 1,45 |-0,05|-0,84 -3,6 -137,7
8 3,06 | 341 -035| -114 | 1,02 | 0,73 | 1,36 | -0,34 | -0,63 | -33,3 -86,3
9 3,63 5 -1,37 | 37,7 | 185 | 14 1,5 10,35 |-0,10 18,9 -7,1
10 | 3,47 | 413 |-0,66| -19,0 | 1,9 | 1,41 1,5 | 0,40 | -0,09 21,1 -6,4
11 129|327 |-032] -108 | 1,55 | 1,16 | 1,64 | -0,09 | -0,48 -5,8 -41,4
12 | 468 | 55 |-0,82| 175 | 235|194 | 25 |-0,15|-0,56 -6,4 -28,9
13 | 4,54 5 -0,46 | -101 | 1,82 | 1,09 | 2,5 |-0,68 | -1,41 -37,4 -129,4
14 | 3,66 | 368 |-0,02| -05 | 236 | 19 | 164 0,72 | 0,26 30,5 13,7
15 | 472 | 54 |-068]| -144 | 2,35 | 1,83 | 2,25 | 0,10 | -0,42 4,3 -23,0
16 | 4,76 | 55 |-0,74| -155 | 249 | 1,82 2 0,49 | -0,18 19,7 -9,9
17 1593 | 5,74 | 0,19 3,2 2711227 1383 [-112]-156| -41.3 -68,7
18 | 4,05 | 425 | -0,2 -49 1269 | 22 | 212 | 0,57 | 0,08 21,2 3,6
19 1448 | 44 | 0,08 1,8 238 118319 | 042 | -0,13 17,6 -7,1
20 | 4,66 | 485 |-019| 4.1 2,72 12,09 ] 3,09 |-037]-100]| -13,6 -47,8
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Dos 18 pares de dados, quatro ndo tiveram suas curvas estabilizadas.
Assim, para as andlises de Dados Pareados com os torques residuais, foram
considerados, primeiramente, os resultados de todas as curvas, e depois, apenas
aqueles torques residuais cujas curvas se estabilizaram ( 14 pares de medidas ).
As analises estdo apresentadas no Quadro 87. Neste local, as medidas com o
torque analdgico estdo mais proximas dos valores de TEres maximo, e nao do
Tres minimo, como ocorreu nos outros locais. Isto se deve ao fato de que, como
os torques residuais sdo muito pequenos ( menores do que um nos primeiros

metros), a precisao do equipamento analdgico coincidiu com o TEres maximo.

QUADRO 87 - Resultado das analises entre os torques residuais - Unesp -
Baixada Santista

Analises TE res maximo e TE res minimo e
Tres Tres

n 18 14 18 14

d 0,0417 0,0150 0,4228 0,5093
Sq 0,4740 0,5199 0,4795 0,5396
tobs 0,3732 0,1079 4,2718 3,5316

t18; 25% = 21100 t14;2’5% =2160
Conclusao Nao Nao Rejeitada | Rejeitada
Rejeitada | Rejeitada
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6.2.8 - Andlise geral da comparacao entre os torques obtidos através

de equipamento analdgico e elétrico

Através das analises realizadas nesse item, puderam ser obtidas
importantes conclusoes:

- Ao contrario do que era esperado, as leituras do torque maximo, realizadas
com os torquimetros que vém sendo utilizados na pratica, mostraram-se
satisfatérias. Mas nao se descarta, aqui, a recomendagcao de se utilizar o
torquimetro com ponteiro de arraste, pois é importante ressaltar que para a
realizacédo desses ensaios, o sondador foi bem treinado e que o mesmo
apenas lia o equipamento, enquanto que os outros operadores aplicavam o
momento de torcao.

- A leitura do torque residual, através do torquimetro analdgico, é influenciada
pela capacidade minima do equipamento, geralmente ndo observada na
pratica. Portanto, recomenda-se a utilizagao de, no minimo, dois torquimetros
com capacidades diferentes, numa mesma obra.

- O torque residual obtido através do torquimetro analdgico corresponde a
leitura da parte inferior da oscilagdo da curva, que aqui esta denominada de
TEres minimo. Provavelmente porque esta oscilagdo se deva a algum atrito
entre a haste e a parede do furo, no momento da rotacdo, ocasionando um

pequeno solavanco nao perceptivel na leitura analdgica.
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6.3 - COMPARACAO ENTRE OS TORQUES MAXIMO E RESIDUAL

Nesta analise os dados estdo separados por tipo de solo em cada Campo
Experimental. Os valores comparados sao: Tmax com Tres, obtidos através do
torquimetro analégico e, TEmax com TEres, obtidos através do torquimetro
elétrico.

No item anterior constatou-se que TEres minimo corresponde ao torque
residual obtido através do torquimetro analdgico. Portanto, o TEres minimo passa

a ser denominado TEres.

6.3.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

Unicamp - Campinas (SP)

Nos Quadros 88, 89 e 90 estao apresentadas as relagdes entre os torques
maximos e residuais para os diferentes tipo de solo.

Observando-se o Quadro 89, nota-se que as relagcbes TEmax/TEres dos
solos que contém mica sdao menores que as relagdes dos que ndo possuem esse
mineral. O numero de medidas para esse tipo de material € nove e nao justifica a
construcao de histograma, mas a relacdo TEmax/TEres apresenta uma média de
1,362 e desvio-padrao de 0,104 e para Tmax/Tres a média € 1,233 e desvio-
padrao 0,094. Este solo é alteracdo de rocha e os valores do torque estdo entre
20kgf.m e 30kgf.m, justificando, talvez, uma influéncia na relagédo entre os torques

maximo e o residual.
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QUADRO 88 - Comparacgao entre os torques maximo e residual para solos
argilosos - Unicamp

TEmax Tmax TEres Tres TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) TEres Tres
argila - arenosa - porosa
1,57 1,00 0,48 0,00 3,305 -
1,60 1,00 0,67 0,00 2,295 -
2,21 1,50 0,70 0,00 3,144 -
2,27 1,80 0,64 0,45 3,559 4,000
1,82 1,73 0,59 0,00 3,075 -
2,02 2,50 0,71 0,83 2,861 3,012
1,79 1,73 0,61 0,43 2,915 4,023
2,97 4,00 1,07 1,00 2,768 4,000
2,27 3,60 1,41 0,90 1,607 4,000
1,46 1,64 0,05 0,41 30,862 4,000
2,22 2,00 0,60 0,50 3,719 4,000
2,23 2,76 0,64 0,92 3,462 3,000
3,86 4,00 1,50 2,00 2,573 2,000
2,17 2,00 0,61 1,00 3,557 2,000
3,18 3,00 1,06 1,50 3,000 2,000
1,36 1,00 0,45 0,50 3,022 2,000
3,08 3,42 1,58 2,45 1,944 1,396
1,85 1,38 1,00 0,92 1,844 1,500
2,23 2,21 0,84 0,88 2,655 2,511
2,83 2,34 1,05 0,94 2,696 2,489
3,06 2,87 1,13 1,44 2,712 1,993
2,18 2,87 0,99 1,44 2,214 1,993
2,03 1,67 0,90 0,83 2,250 2,012
1,97 1,47 1,01 0,49 1,951 3,000
2,05 1,50 1,01 1,00 2,030 1,500
3,79 4,00 1,27 2,00 2,989 2,000
3,47 3,91 1,29 1,96 2,689 1,995
argila - arenosa - pouco siltosa
3,45 2,81 1,33 1,00 2,595 2,810
5,01 3,75 2,09 2,00 2,397 1,875
4,77 3,60 3,07 2,00 1,555 1,800
7,26 5,74 4,15 4,00 1,748 1,435
argila - muito arenosa
6,48 5,87 2,23 3,00 2,904 1,957
argila - muito siltosa - areia fina
3,83 3,60 1,85 3,00 2,068 1,200
4,40 3,91 2,66 3,00 1,654 1,303
4,86 3,91 2,80 3,00 1,738 1,303
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QUADRO 89 - Comparacao entre os torques maximo e residual para solos
siltosos - Unicamp

TEmax (kgf.m) Tmax TEres Tres TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) TEres Tres
silte - arenoso - pouco argiloso - mica
27,25 23,48 19,81 18,59 1,376 1,263
26,99 24,46 19,08 17,61 1,414 1,389
27,41 25,43 18,60 19,57 1,474 1,299
28,24 26,00 21,83 20,00 1,294 1,300
28,30 30,00 20,19 25,00 1,402 1,200
25,33 24,46 18,74 19,57 1,351 1,250
22,13 20,00 15,02 17,00 1,474 1,176
silte - argiloso - areia fina - pouca mica
29,39 28,00 21,99 26,00 1,337 1,077
31,28 32,00 27,52 28,00 1,137 1,143
silte - muito argiloso
23,29 25,00 14,63 14,00 1,592 1,786
silte - muito argiloso - areia fina
6,03 5,63 3,55 3,75 1,699 1,501
11,24 10,00 6,97 7,00 1,613 1,429
11,24 10,76 7,00 6,85 1,606 1,571
11,37 10,53 6,98 6,70 1,629 1,572
11,49 10,00 7,74 7,00 1,485 1,429
6,48 5,74 5,04 4,78 1,286 1,201
8,52 8,00 5,93 6,00 1,437 1,333
10,24 8,80 6,53 5,87 1,568 1,499
13,00 12,00 8,50 8,00 1,529 1,500
10,20 9,78 7,42 7,34 1,376 1,332
11,03 10,00 7,98 6,50 1,382 1,538
12,83 13,00 9,16 9,00 1,401 1,444
14,51 14,36 11,95 10,53 1,214 1,364
19,66 21,52 15,17 18,59 1,296 1,158
5,64 6,00 2,09 4,00 2,699 1,500
7,33 6,85 4,54 4,89 1,616 1,401
9,89 12,00 5,09 6,00 1,943 2,000
9,02 10,00 5,07 5,50 1,779 1,818
9,08 9,00 6,62 6,50 1,371 1,385
8,85 7,83 5,75 5,87 1,540 1,334
9,61 9,78 6,64 6,85 1,446 1,428
14,25 14,67 9,45 10,27 1,508 1,428
18,89 19,00 14,16 16,00 1,334 1,188
20,87 20,00 14,81 15,00 1,409 1,333
27,06 25,00 19,44 20,00 1,392 1,250
5,78 6,00 3,40 4,00 1,700 1,500
9,05 8,00 5,79 6,50 1,563 1,231
6,69 6,50 4,90 5,50 1,365 1,182
10,27 11,74 7,47 7,83 1,375 1,499
10,87 11,00 7,68 8,50 1,415 1,294
10,37 9,78 6,97 7,83 1,488 1,249
13,16 14,00 8,45 8,00 1,557 1,750
10,91 10,53 7,79 8,62 1,401 1,222
11,81 12,00 7,47 8,00 1,582 1,500
17,06 17,00 11,92 14,00 1,432 1,214
6,61 6,70 3,62 3,83 1,826 1,749
10,71 10,00 7,14 7,00 1,499 1,429
14,78 13,70 11,03 11,74 1,340 1,167
17,58 16,63 11,48 12,71 1,531 1,308
13,05 14,00 10,32 10,00 1,264 1,400
15,08 14,67 10,45 10,76 1,444 1,363

210



QUADRO 90 - Comparacao entre os torques maximo e residual para solos
arenosos - Unicamp

TEmax (kgf.m) Tmax TEres Tres TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) TEres Tres
Areia fina media - argilosa -pouco siltosa
4,70 4,00 2,61 1,50 1,801 2,667
5,85 6,00 3,47 4,00 1,685 1,500
Areia fina media - siltosa - pouco argilosa - pouca mica
33,06 30,00 23,26 19 1,421 1,579
19,97 20,00 13,87 12 1,440 1,667
20,65 20,00 12,75 11 1,620 1,818
12,31 20,00 9,42 11 1,307 1,818

De uma maneira geral, constata-se que, para a camada de argila arenosa e
porosa, caracterizada também como solo colapsivel, existe uma tendéncia de a
relacdo ser maior que dois. A analise descritiva para 26 dados obtidos através do
torquimetro eletrénico resultou numa meédia de 2,725 e desvio-padrao de 0,575.
Para as medidas através do torquimetro analdgico: 22 dados, média 2,565 e
desvio-padrao 0,912. As Figuras 121 e 122 ilustram melhor essa observacéo.

A analise para os solos arenosos ainda nido pode ser conclusiva pelo

reduzido numero de valores.

26 * 0.2 * normal (x, 2.7245, 0.574868)

o - N w S~ (6] o

numero de observagoes

12 14 16 18 20 22 24 26 2.8 3.0 3.2 3.4 36 3.8 4.0

valores

FIGURA 121 - Relagao TEmax/TEres para argila arenosa, porosa Unicamp
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Quando os dados sdo expandidos para todos os solos argilosos

encontrados no Campo Experimental da Unicamp, observa-se que a variabilidade

0 ainda se mantém maior do que dois, Figuras 123 e 124.
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As Figuras 125 e 126 mostram os histogramas para as relagdes entre os
torques maximo e residual para os solos siltosos que ndo contém mica. A relagao
TEmax/TEres apresenta uma média de 1,522 e desvio-padrdao de 0,241 e para
Tmax/Tres a média é de 1,423 e desvio-padrao 0,190.

Através de consultas no Microsoft Access, foram construidos graficos
correlacionando a relacdo TEmax/TEres com o teor-de-umidade, com a
velocidade-de-rotacdo e com a profundidade, quando nao foram observadas

tendéncias a alguma influéncia destes fatores sobre a relagao.

42 * 0.2 * normal (x, 1.522187, 0.240963)

1.0 1.2 1,4 1 6 1 8 2 0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
valores

FIGURA 125 - Relagao TEmax/TEres para solos siltosos — Unicamp

42 * 0.1 * normal (x, 1.423304, 0.190329)

AN
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// a7,
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 1.9 2.0 21
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FIGURA 126 - Relagcao Tmax/Tres para solos siltosos — Unicamp
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6.3.2 - Campo Experimental da Universidade Federal de Lavras (MG)

No Quadro 91 esta apresentada a comparacgéo entre os valores maximos e
residuais.

Segundo Teixeira (1997), na camada de argila arenosa foi caracterizada
como solo colapsivel e de comportamento lateritico e nas camadas siltosas como
nao colapsivel e de comportamento nao-lateritico.

O numero de dados para as amostras colapsiveis € muito pequeno,
cabendo comentar apenas que os trés pares de resultados variaram muito entre
si, portanto, ndo sendo possivel uma analise.

Através das sondagens realizadas para essa pesquisa, constatou-se que a
camada de silte muito argiloso corresponde a um solo residual maduro e a de silte
argiloso corresponde a um solo residual jovem. Teoricamente, isto pode significar
que o silte argiloso guarda melhor a estrutura da rocha do que o silte muito
argiloso. Observando as relagbes TEmax/TEres para os dois tipos de solo,
percebe-se que a diferenga entre ambos n&o é significativa.

Por outro lado, comparando-se os dados do aterro com os das camadas
siltosas, observa-se que as relacbes TEmax/TEres sao bem maiores, indicando
que aqueles podem até apresentar uma resisténcia maxima boa, mas o da

camada de aterro perde a estrutura se muito amolgado.
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QUADRO 91 - Comparacgao entre os torques maximo e residual - UFLA

TEmax Tmax TEres Tres TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) TEres Tres
Silte arenoso
6,89 5,00 1,62 1,00 4,253 5,000
3,42 1,50 0,99 1,00 3,455 1,500
9,25 9,00
8,04 8,00 2,71 3,00 2,967 2,667
6,66 6,00 3,06 3,50 2,176 1,714
7,87 8,00 2,07 2,00 3,802 4,000
5,23 4,00 0,25 2,50 20,920 1,600
6,22 5,00 3,25 3,50 1,914 1,429
Silte argiloso
5,21 5,00
11,07 12,00
8,77 9,00 4,30 5,00 2,040 1,800
11,84 10,00
14,40 15,00 7,76 8,50 1,856 1,765
13,97 15,00 8,47 10,00 1,649 1,500
13,62 14,00
10,91 10,00
15,75 16,00 9,96 11,00 1,581 1,455
6,77 7,00
12,31 12,00 7,26 7,50 1,696 1,600
12,45 13,00
18,31 19,00
8,44 7,00 4,46 4,50 1,892 1,556
19,02 19,00 10,73 11,00 1,773 1,727
15,89 16,00 8,73 9,50 1,820 1,684
10,42 12,00 6,28 7,00 1,659 1,714
11,24 11,00 6,20 6,00 1,813 1,833
17,27 17,00
11,61 11,00
12,82 14,00
Silte muito argiloso
9,89 7,00 5,15 5,00 1,920 1,400
9,18 7,00 4,90 5,00 1,873 1,400
6,89 6,50 3,85 4,00 1,790 1,625
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6.3.3 - Campo Experimental da Escola de Engenharia de Sao Carlos

USP (SP)

Segundo Giacheti et al (1993), o perfil tipico do Campo Experimental da
EESC-USP é composto de duas camadas principais. A primeira, até 6 m de
profundidade, trata de um sedimento cenozodico e é caracterizada por uma areia
argilosa, marrom, porosa e colapsivel. Abaixo, encontra-se uma camada de solo
residual do Grupo Bauru, descrita como areia argilosa vermelha.

Os resultados das sondagens realizadas para esta pesquisa, Quadros 92,
93 e 94. A linha-de-seixos bem caracterizada entre 6,50 e 7,00 metros corrobora a
classificagdo geoldgica daqueles autores. Giacheti et al. (1993) concluiram que,
embora as duas camadas apresentem a mesma Classificagdo Unificada, SC, elas
possuem comportamentos distintos. Portanto, também foram consideradas as

profundidades das amostras, ou melhor, a origem geolégica das camadas.

QUADRO 92 - Comparacgao entre os torques maximo e residual - EESC-USP -
argilosos - solo residual

TEmax Tmax TEres Tres Prof. TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (m) TEres Tres
Argila arenosa pouco siltosa
20,12 18,00 14,59 14,50 14 1,379 1,241
Argila muito arenosa pouco siltosa
22,32 23,00 15,25 16,00 16 1,464 1,438
Argila muito siltosa areia fina
11,66 9,78 8,33 6,36 23 1,400 1,538
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QUADRO 93 - Comparacao entre os torques maximo e residual - EESC-USP -
arenosos - solo residual

TEmax Tmax TEres Tres Prof. TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (m) TEres Tres
areia fina média muito argilosa pouco siltosa
3,59 3,82 2,86 2,97 7 1,255 1,286
4,01 4,09 2,85 3,27 8 1,407 1,251
4,28 3,75 3,56 3,75 7 1,202 1,000
6,27 5,63 4,48 4,22 8 1,400 1,334
17,13 17,00 11,50 12,00 13 1,490 1,417
8,16 7,83 5,53 5,38 13 1,476 1,455
20,30 21,00 12,81 14,00 14 1,585 1,500
23,8 18,00 15,19 14,5 15 1,567 1,241
areia fina média argilosa pouco siltosa
7,19 8,00 4,22 4,50 9 1,704 1,778
6,35 5,87 3,88 3,42 10 1,637 1,716
9,47 10,53 6,17 6,70 11 1,535 1,572
12,18 11,00 7,95 8,00 13 1,532 1,375
3,44 1,35 2,79 0,90 7 1,233 1,500
5,69 5,40 4,34 4,50 8 1,311 1,200
9,54 8,00 6,25 5,50 9 1,526 1,455
11,57 11,00 6,79 6,50 10 1,704 1,692
14,03 13,70 8,28 8,80 11 1,694 1,557
11,36 10,76 7,97 7,34 12 1,425 1,466
4,63 4,22 3,73 3,75 7 1,241 1,125
6,18 5,87 4,42 4,40 8 1,398 1,334
6,25 6,00 4,26 5,00 9 1,467 1,200
9,41 9,78 6,24 6,85 10 1,508 1,428
3,57 3,53 2,64 2,65 7 1,352 1,332
7,55 7,18 4,92 4,79 8 1,535 1,499
7,25 7,03 4,71 4,69 9 1,539 1,499
12,08 9,00 7,68 6,50 10 1,573 1,385
13,43 12,00 9,33 9,00 11 1,439 1,333
14,89 13,70 10,60 10,27 12 1,405 1,334
7,85 7,66 6,57 6,70 13 1,195 1,143
8,29 8,44 4,84 4,69 9 1,713 1,800
7,99 7,83 4,75 4,40 10 1,682 1,780
8,83 8,32 5,69 4,89 11 1,552 1,701
14,31 13,70 10,27 9,78 12 1,393 1,401
21,10 20,11 14,35 14,36 14 1,470 1,400
34,85 30,00 23,44 21,00 16 1,487 1,429
16,13 14,00 10,37 10,00 17 1,555 1,400
18,45 18,00 13,36 14,50 15 1,381 1,241
24,21 21,00 17,47 17,50 14 1,386 1,200
21,61 19,00 14,62 14,50 15 1,478 1,310
areia fina pouco argilosa
7,19 8,00 4,22 4,50 9 1,704 1,778
6,35 5,87 3,88 3,42 10 1,637 1,716
9,47 10,53 6,17 6,70 11 1,535 1,572
12,18 11,00 7,95 8,00 13 1,532 1,375
3,44 1,35 2,79 0,90 7 1,233 1,500
5,69 5,40 4,34 4,50 8 1,311 1,200
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QUADRO 94 - Comparacgao entre os torques maximo e residual - EESC-USP -
sedimento cenozdico

TEmax Tmax TEres Tres Prof. TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (m) TEres Tres
areia fina média argilosa pouco siltosa
3,30 2,81 1,30 1,41 1 2,538 1,993
3,63 3,55 1,22 1,97 2 2,975 1,802
5,63 5,53 3,58 3,95 3 1,573 1,400
8,21 7,66 5,10 4,79 4 1,610 1,599
6,42 6,30 3,04 3,60 5 2,112 1,750
3,90 3,29 1,43 1,65 6 2,727 1,994
2,63 2,87 0,61 0,96 1 4,311 2,990
3,78 3,62 2,12 2,81 2 1,783 1,288
3,79 3,68 2,85 3,27 3 1,330 1,125
4,49 4,00 2,28 3,50 4 1,969 1,143
3,35 2,93 2,42 2,45 5 1,384 1,196
4,08 3,89 1,99 2,16 6 2,050 1,801
1,62 1,35 0,67 0,90 1 2,418 1,500
3,10 2,45 1,36 2,05 2 2,279 1,195
3,94 4,02 2,23 2,81 3 1,767 1,431
4,24 3,46 2,26 3,03 4 1,876 1,142
3,44 3,33 1,81 2,50 5 1,901 1,332
3,02 3,21 2,02 2,76 6 1,495 1,163
3,12 3,00 0,62 1,50 1 5,032 2,000
5,82 3,83 1,75 1,91 2 3,326 2,005
3,04 2,21 2,07 3,09 3 1,469 0,715
4,26 417 2,7 3,33 4 1,578 1,252
3,98 3,89 2,97 3,46 5 1,340 1,124
5,14 4,21 2,17 2,08 6 2,369 2,024
2,26 2,34 0,27 0,94 1 8,370 2,489
1,55 4,33 0,46 2,16 2 3,370 2,005
2,85 2,30 0,89 0,92 3 3,202 2,500
4,33 4,31 1,93 1,91 4 2,244 2,257
4,44 4,33 1,98 2,16 5 2,242 2,005
4,11 4,40 2,28 2,45 6 1,803 1,796

As Figuras 127 e 128 comprovam a grande variabilidade da relagao
TEmax/TEres para solos colapsiveis, enquanto que, para solos residuais, Figuras
129 e 130, a variabilidade € bem menor. Essa grande variagdo da relagao
TEmax/TEres para solos colapsiveis pode ser utilizada positivamente como um
indicativo para caracterizar esse tipo de solo, uma vez que se repetiu nos outros
Campos Experimentais.
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FIGURA 130 - Relagao Tmax/Tres para solo residual - EESC — USP
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6.3.4 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia e

Tecnologia de Bauru - Unesp - (SP)

Segundo Ferreira et al (1998), o Campo Experimental de Bauru apresenta o
seqguinte perfil geoldgico: até a profundidade aproximada de 12 a 13 metros, uma
camada de areia fina e média argilosa e muito porosa, de compacidade fofa a
pouco compacta e, a partir dai, a resisténcia aumenta. Portanto, distinguem-se
duas camadas em funcdo da profundidade, fato que também sera considerado
nas analises cujos resultados estdo apresentados nos Quadros 95 e 96 e Figuras

131 e 132.

QUADRO 95 - Comparagao entre os torques maximo e residual - Unesp-
Bauru - areia fina média, argilosa -profundidade abaixo de 13 metros

TEmax Tmax TEres Tres Prof. TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgtm)  (m) TEres Tres
Argila muito siltosa pouco arenosa
18,44 19,00 11,43 12,50 13 1,613 1,520
17,28 18,00 10,88 11,00 13 1,588 1,636
36,62 32,00 26,6 25,00 18 1,377 1,280
Argila siltosa pouco arenosa
30,27 30,00 21,34 23,00 13 1,418 1,304

Foi constatado que, nos furos SP 03 e 04, nao foi possivel determinar o
TEres nas camadas arenosas pois as curvas apresentaram o comportamento
mostrado na Figura 133. O mesmo ndo ocorreu com as pequenas camadas

argilosas, nas quais foi possivel determinar o torque residual minimo, Figura 134.
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QUADRO 96 - Comparagéo entre os torques maximo e residual - Unesp-Bauru
Areia fina média, argilosa - porosa - -Profundidade até 12 metros

TEmax Tmax TEres Tres Prof. TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (m) TEres Tres
Areia fina média argilosa - profundidade até 12 metros
2,80 0,90 0,20 0,45 0,5 14,000 2,000
3,75 2,86 0,70 0,82 0,5 5,357 3,488
5,37 2,50 0,26 0,50 0,5 20,654 5,000
0,55 0,83 0,16 0,42 1 3,438 1,976
1,44 0,70 0,46 0,35 1 3,130 2,000
0,94 0,90 0,32 0,45 1 2,938 2,000
1,49 0,76 0,27 0,39 1 5,519 1,949
1,86 0,78 0,40 0,39 2 4,650 2,000
0,71 0,41 0,16 0,00 2 4,438 0,000
2,19 1,41 0,20 0,94 2 10,950 1,500
0,82 0,94 0,30 0,47 3 2,733 2,000
1,82 1,18 0,55 0,79 3 3,309 1,494
1,57 1,00 0,45 0,50 3 3,489 2,000
2,30 2,00 0,65 1,00 3 3,538 2,000
1,90 1,73 0,31 0,87 3 6,129 1,989
0,99 1,00 0,26 0,50 4 3,808 2,000
2,74 2,00 0,94 1,00 4 2,915 2,000
1,71 1,50 0,63 1,00 4 2,714 1,500
2,06 1,97 0,63 1,17 4 3,270 1,684
2,21 1,76 0,59 0,88 4 3,746 2,000
1,05 1,91 0,11 0,96 5 9,545 1,990
2,59 1,96 0,60 0,98 5 4,317 2,000
1,60 1,44 0,50 0,96 5 3,200 1,500
2,20 2,00 0,79 1,00 5 2,785 2,000
1,76 1,91 0,04 0,96 5 44,000 1,990
0,87 1,80 0,49 0,90 6 1,776 2,000
2,63 1,91 0,98 0,96 6 2,684 1,990
2,72 3,00 0,61 1,00 6 4,459 3,000
2,55 2,34 1,07 1,41 6 2,383 1,660
2,51 2,50 0,53 1,00 6 4,736 2,500
0,98 1,96 0,56 0,98 7 1,750 2,000
3,03 2,00 0,77 1,00 7 3,935 2,000
217 1,91 0,62 0,96 7 3,500 1,990
2,80 2,45 0,74 0,98 7 3,784 2,500
2,44 2,39 0,66 1,44 7 3,697 1,660
1,78 2,93 1,06 1,47 8 1,679 1,993
2,99 1,50 0,86 0,50 8 3,477 3,000
3,66 3,28 0,64 0,94 8 5,719 3,489
5,29 4,79 0,94 1,44 8 5,628 3,326
2,93 2,50 0,86 1,00 8 3,407 2,500
1,65 3,00 0,51 1,50 9 3,235 2,000
3,55 3,00 1,11 1,00 9 3,198 3,000
3,83 4,00 1,03 1,50 9 3,718 2,667
2,17 0,90 0,68 0,45 9 3,191 2,000
3,21 3,00 0,64 1,00 9 5,016 3,000
2,06 5,50 0,67 2,00 10 3,075 2,750
3,71 2,93 1,35 1,47 10 2,748 1,993
3,60 3,35 1,38 1,91 10 2,609 1,754
4,80 4,50 1,83 2,00 10 2,623 2,250
3,94 4,00 1,45 2,00 10 2,717 2,000
5,22 4,50 2,30 2,00 11 2,270 2,250
4,59 4,00 1,74 2,00 11 2,638 2,000
3,58 4,00 1,10 2,00 11 3,255 2,000
3,45 3,50 1,85 2,00 11 1,865 1,750
4,15 4,00 1,17 2,00 11 3,547 2,000
17,35 18,00 13,12 14,00 12 1,322 1,286
10,64 10,50 8,86 9,00 12 1,201 1,167
7,55 6,36 2,02 1,96 12 3,738 3,245
4,25 4,00 1,16 2,00 12 3,664 2,000
6,48 5,87 2,75 3,42 12 2,356 1,716
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FIGURA 131 - Relagdo TEmax/TEres para areia fina média argilosa, porosa -
Unesp - Bauru
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FIGURA 132 - Relagao Tmax/Tres para areia fina média argilosa, porosa
Unesp - Bauru
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FIGURA 133 - Curva torque versus angulo-de-rotagao para a camada arenosa
- abaixo de 13 metros - Unesp - Bauru
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FIGURA 134 - Curva torque versus angulo-de-rotagao para a camada argilosa
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6.3.5 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de Ilha

Solteira - Unesp - (SP)

O Campo Experimental de Ilha Solteira € composto de uma camada de
areia fina e média argilosa até 13m acima de uma camada de areia fina e
média argilosa, pouco siltosa. No Quadro 97 estdo apresentadas as relagdes
entre torque maximo e residual, nas quais, nota-se uma acentuada variabilidade
para TEmax/TEres e o mesmo nao ocorrendo com Tmax/Tres . Isto porque, na
analise de dados pareados, os dois valores obtidos nas curvas foram rejeitados.
Esta diferenca pode ser atribuida ao fato de que os valores sdo muito baixos e
menores que a capacidade minima do equipamento analdgico, afetando a
precisdo daquela medida. Isto €, como a precisdo é menor, os dados do

torquimetro analdgico estao sujeitos a uma menor variabilidade.
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QUADRO 97 - Comparacao entre os torques maximo e residual — Unesp - llha
Solteira - areia fina média, argilosa

TEmax Tmax TEres Tres Prof. Estabilizou? TEmax Tmax

(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (m) TEres Tres

Areia fina média argilosa
1,47 0,94 0,17 0,47 1 SIM 8,647 2,000
2,97 1,80 0,65 0,90 2 SIM 4,569 2,000
1,61 0,98 0,98 2 NAO 1,000
1,66 1,35 0,21 0,90 2 SIM 7,905 1,500
1,77 1,00 1,00 3 NAO 1,000
2,16 2,50 0,77 1,00 3 SIM 2,805 2,500
2,41 2,00 1,00 3 NAO 2,000
3,56 3,15 0,61 0,90 4 SIM 5,836 3,500
1,31 0,94 0,94 4 NAO 1,000
2,31 2,50 1,09 1,50 4 SIM 2,119 1,667
417 4,31 1,74 2,87 5 SIM 2,397 1,502
3,84 3,28 0,85 1,88 5 SIM 4,518 1,745
2,96 4,00 0,18 2,00 5 SIM 16,444 2,000
3,03 2,76 0,65 0,92 6 SIM 4,662 3,000
2,88 3,28 1,18 1,41 6 NAO 2,441 2,326
3,42 3,00 1,10 1,50 6 SIM 3,109 2,000
5,08 5,00 1,18 2,00 7 SIM 4,305 2,500
2,57 2,12 0,56 08 7 NAO 4,589 2,494
4,61 4,89 1,29 1,96 7 NAO 3,574 2,495
4,80 4,89 2,87 2,93 8 SIM 1,672 1,669
4,10 4,00 2,00 8 NAO 2,000
3,64 3,91 217 2,45 8 SIM 1,677 1,596
7,10 8,00 1,18 3,00 9 SIM 6,017 2,667
8,17 8,62 2,86 3,93 9 SIM 2,857 2,193
5,67 5,00 2,47 3,00 9 NAO 2,296 1,667
6,33 6,00 2,60 3,00 10 NAO 2,435 2,000
4,81 5,00 2,59 250 10 NAO 1,857 2,000
6,13 6,36 2,54 293 10 NAO 2,413 2,171
8,38 9,00 2,14 450 11 SIM 3,916 2,000
5,29 4,00 0,95 1,50 11 NAO 5,568 2,667
10,48 10,00 1,95 3,50 11 SIM 5,374 2,857
5,54 5,00 3,36 3,00 12 SIM 1,649 1,667
5,74 6,00 3,39 450 12 SIM 1,693 1,333
8,42 8,00 5,92 6,50 12 NAO 1,422 1,231
7,35 6,50 2,98 3,50 13 NAO 2,466 1,857
11,42 12,00 4,80 550 13 NAO 2,379 2,182




No Quadro 97 também estd mostrada uma coluna na qual se indica se
houve estabilizacdo da curva no TEres . Em alguns casos, embora a curva nao
tenha se estabilizado, sua inclinacdo ndo foi tdo acentuada e optou-se por se
calcular um TEres médio. J& em outras curvas nao foi possivel obter-se esse
valor. Nas Figuras 135 e 136 estdo exemplificados os dois casos.

Este comportamento para solos arenosos foi observado nos Campos
Experimentais de Sdo Carlos, Bauru e llha Solteira e sera melhor detalhado no
item 6.6.

Segundo Carvalho et al (1998), o solo do Campo Experimental apresenta
indice de vazios superiores a 0,8 com graus de saturacdo inferiores a
30% nas camadas inferiores a 6 m, sendo um indicativo de solos
colapsiveis. A variabilidade para todas as amostras, sem considerar-se a
colapsibilidade, esta apresentada nas Figuras 137 e 138, para os solos arenosos
colapsiveis nas Figuras 139 e 140, e para os solos arenosos nao-colapsiveis , nas

Figuras 141 e 142.
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FIGURA 135 - Curva nao estabilizada torque versus angulo-de-rotagao
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FIGURA 138 - Relagao Tmax/Tres para areia fina média argilosa - Unesp - llha
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FIGURA 140 - Relagao Tmax/Tres para areia fina média argilosa , solo
colapsivel - Unesp - llha Solteira
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6.3.6 - Campo Experimental da Escola Politécnica - USP -Sao Paulo

O Campo Experimental da Escola Politécnica € composto de um perfil de
solo residual, siltoso, apresentando praticamente todas as curvas torque versus
angulo-de-rotagdo com definicdo do torque residual antes da segunda volta. Os
resultados das analises estdo apresentados nos Quadros 98 e 99, bem como nos
histogramas das Figuras 143 e 144.

Através dessas Figuras fica comprovado, mais uma vez, que a relagao
TEmax/TEres para solos residuais, apresenta menor variabilidade: TEmax/TEres
igual a 1,3702 e desvio-padrao 0,3492 e Tmax/Tres igual a 1,3036 e desvio-

padrao 0,2928.

QUADRO 98 - Comparagao entre os torques maximo e residual — Politécnica

- USP
TEmax Tmax TEres Tres Prof. TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (m) TEres Tres
areia fina média muito siltosa pouca mica
49,5 48,0 31,4 32,0 7 1,575 1,500
61,1 60,0 42,0 8 1,429
argila arenosa pouco siltosa
8,83 7,66 5,38 3,83 1 1,641 2,000
silte arenoso pouco argiloso
14,01 13,7 8,49 7,83 2 1,650 1,750
18,78 17 15,82 15 3 1,187 1,133
28,15 27 22,66 24 4 1,242 1,125
47,17 48 37,97 38 4 1,242 1,263
33,95 32 27,62 28 5 1,229 1,143
34,9 37 30,15 32 7 1,158 1,156
32,69 21 30 7 0,700
35,6 32 28,96 30 8 1,229 1,067
39,31 38 30,5 30 9 1,289 1,267
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QUADRO 99 - Comparacgao entre os torques maximo e residual — Politécnica

- USP
TEmax Tmax TEres Tres Prof. TEmax Tmax
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (m) TEres Tres
silte muito arenoso pouca mica
11,35 12,50 3,34 4,50 1 3,398 2,778
16,53 17,00 8,80 10,00 2 1,878 1,700
35,83 35,00 24,08 22,00 1 1,488 1,591
34,59 34,00 27,45 27,00 2 1,260 1,259
37,26 38,00 29,51 31,00 3 1,263 1,226
32,96 30,00 24,74 25,00 4 1,332 1,200
33,40 30,00 26,17 26,00 5 1,276 1,154
40,30 38,00 30,16 30,00 6 1,336 1,267
29,66 30,00 20,58 21,00 1 1,441 1,429
54,44 52,00 33,57 34,00 2 1,622 1,529
49,08 48,00 36,98 38,00 3 1,327 1,263
31,19 30,00 23,86 24,00 5 1,307 1,250
50,11 52,00 43,47 46,00 6 1,153 1,130
46,39 48,00 37,81 40,00 7 1,227 1,200
53,83 56,00 49,17 52,00 8 1,095 1,077
47,52 48,00 43,44 44,00 9 1,094 1,091
silte muito arenoso , pouco argiloso
25,40 24,00 20,11 20,00 4 1,263 1,200
42,51 42,00 30,64 32,00 5 1,387 1,313
silte muito arenoso pouco argiloso pouca mica
47,75 42,00 35,01 36,00 4 1,364 1,167
56,96 56,00 39,29 38,00 6 1,450 1,474
11,59 11,00 6,44 7,00 1 1,800 1,571
24,03 24,00 12,97 15,00 2 1,853 1,600
36,98 38,00 31,58 32,00 3 1,171 1,188
13,09 11,49 8,02 6,70 1 1,632 1,715
18,31 17,00 10,82 10,00 2 1,692 1,700
25,60 19,57 16,83 16,63 3 1,521 1,177
32,05 28,00 26,98 24,00 4 1,188 1,167
35,07 32,00 29,22 29,00 5 1,200 1,103
25,05 25,00 20,51 20,00 6 1,221 1,250
60,13 62,00 50,54 52,00 7 1,190 1,192
64,45 68,00 54,37 56,00 8 1,185 1,214
53,83 58,00 48,70 50,00 9 1,105 1,160
52,18 48,00 45,35 46,00 10 1,151 1,043
56,68 58,00 48,56 50,00 11 1,167 1,160
22,75 25,00 16,45 16,00 8 1,383 1,563
13,34 12,00 10,39 10,00 9 1,284 1,200
13,34 14,00 10,90 11,00 10 1,224 1,273
33,52 30,00 26,11 24,00 6 1,284 1,250
42,60 42,00 28,13 28,00 7 1,514 1,500
61,69 62,00 45,71 48,00 8 1,350 1,292
62,90 64,62 50,34 50,77 9 1,250 1,273
67,06 66,00 61,02 66,00 10 1,099 1,000
42,60 44,00 34,70 34,00 10 1,228 1,294
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FIGURA 144 - Relagao Tmax/Tres para solo siltoso, residual - Politécnica -
USP

6.3.7 - Baixada Santista - Vicente de Carvalho - Guaruja (SP)

No Quadro 100 estdo apresentados os resultados para os ensaios
realizados na Baixada Santista e, no Quadro 101, os resultados da analise

estatistica descritiva.
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QUADRO 100 - Comparagao entre os torques maximo e residual - Baixada

Santista
TEmax  Tmax TEres Tres Prof. TEmax Tmax
(kgf.m) (kgftm)  (kgf.m)  (kgf.m) (m) TEres Tres
argila organica
2,13 1,93 0,40 0,96 2 5,325 2,010
2,36 2,63 0,77 1,13 4 3,065 2,327
2,80 2,77 0,92 1,38 5 3,043 2,007
2,85 2,57 0,71 0,96 6 4,014 2,677
3,24 3,27 0,61 1,45 7 5,311 2,255
3,06 3,41 0,73 1,36 8 4,192 2,507
3,63 5,00 1,40 1,50 9 2,593 3,333
3,47 4,13 1,41 1,50 10 2,461 2,753
2,95 3,27 1,16 1,64 11 2,543 1,994
4,68 5,50 1,94 2,50 12 2,412 2,200
4,54 5,00 1,09 2,50 13 4,165 2,000
argila organica siltosa pouca areia fina
3,66 3,68 1,90 1,64 14 1,926 2,244
4,72 5,40 1,83 2,25 15 2,579 2,400
4,76 5,50 1,82 2,00 16 2,615 2,750
5,93 5,74 2,27 3,83 17 2,612 1,499
4,05 4,25 2,20 2,12 18 1,841 2,005
4,48 4,40 1,83 1,96 19 2,448 2,245
4,66 4,85 2,09 3,09 20 2,230 1,570

QUADRO 101 - Analise estatistica descritiva dos resultados da Baixada

Santista
Relagao numero de Média sd C.v.
amostras (kgf.m) (kgf.m) (%)
Argila organica
TEmax 11 3,557 1,1027 31,01%
TE res
Tmax(SPT) 11 2,3696 0,4209 17,76%
Tres
Argila orgénica siltosa com pouca areia fina
TEmax 7 2,3217 0,3289 14,17%
TE res
Tmadx(SPT) 7 2,1017 0,4484 21,34%
Tres

Os resultados medidos com o torquimetro elétrico, para a argila orgénica,
sdo 0s que apresentaram um maior coeficiente-de-variagao. Esses valores sdo os

que correspondem a torques da ordem entre 2 a 5 kgf.m, os quais sdo menores
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que a capacidade minima do torquimetro analdgico, justificando, assim, a menor
variabilidade para esse equipamento.

Inicialmente essa afirmacédo pode parecer estranha, mas o fato é que as
leituras com o torquimetro analdgico sédo feitas com numeros inteiros, os quais

mascaram, dessa forma, a variabilidade.

6.3.8 - Andlise geral da relacdo entre os torques maximos e residuais

No Quadro 102 estado apresentadas as relacdes entre os torques maximo e
residuais para os diferentes tipos de solo. Nesse Quadro os solos estdo separados
em fung¢do da granulometria, do local e da geologia, respectivamente.

QUADRO 102 - Relagdes entre os torques maximos e residuais para os
diferentes tipos de solo

Tipo de Solo N° TEmax| sd cv
Dados | “rEres (%)

Solos Arenosos

EESC - USP (colapsivel) 30 2,48 1,41 56,7

EESC - USP (residual de Arenito) 45 1,48 0,14 9,5

Unesp — Bauru (camada até 12 metros) 60 4,75 5,98 125,9

Unesp — llha Solteira (colapsivel) 12 5,45 4,06 74,4

Unesp - llha Solteira ( solo transportado, colapsivel) 19 3,06 1,48 48,4

Solos Siltosos

Unicamp (residual de Diabasio) 42 1,52 0,24 15,8

UFLA - Lavras (residual de Gnaisse) 13 1,80 0,13 7,2

Politécnica — USP (residual de Migmatito) 51 1,37 0,35 25,5

Solos Argilosos

Unicamp (colapsivel) | 26 | 273 | 057 | 2141

Solos Argilosos - Sedimentos Marinhos

Baixada Santista - Argila organica 11 3,56 1,10 31,0

Baixada Santista -Argila organica, siltosa, pouca areia fina 7 2,32 0,33 14,2
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Das analises realizadas neste item podem ser retiradas as seguintes
conclusodes:
— As relagdes entre os torques maximo e residual sdo sempre maiores que 0O
valor unitario;
As relagdes maiores que trés para os solos arenosos e colapsiveis sdo um
indicativo que esse solo € mais suscetivel a abertura do furo durante a rotagao
do amostrador;
— A variabilidade da relacdo Tmax/Tres € bem menor quando os solos sao
residuais;
Essa relacdo é um indicativo do efeito da aplicacdo do momento de torcdo no

solo, e a utilidade desse parametro sera mostrada no Capitulo 10.

6.4 - ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEMPO DE CRAVACAO DO

AMOSTRADOR NO VALOR DO TORQUE

A influéncia do tempo de cravagcédo do amostrador no valor do torque foi
analisada nos Campos Experimentais da Unicamp, da Unesp de Bauru e llha
Solteira, na Poli (USP) e na Baixada Santista. Esse estudo teve por objetivo

avaliar a recuperacgao do torque em fungao do tempo em diferentes tipos de solo.
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6.4.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

Unicamp - Campinas (SP)

O amostrador foi deixado cravado nos furos SP05 e SP06 a 5 e 15metros,
respectivamente, e leituras periddicas foram realizadas com o objetivo de se
estudar a recuperacdo da estrutura. O resumo desses resultados esta
apresentado no Quadro 103 e as Figuras 145 e 146 ilustram a variagdo de TEmax
e TEres em funcao do tempo de cravacgao.

QUADRO 103 - Leituras Periddicas dos Torques Realizadas
nos Furos SP05 e 06

— — (o] — — . ‘IU [
XE|9E (8,98 28| xE [8E | remsx |8F-SsgE
Furo| %5 |85 |[E°29 35|85 |WS |Teesminimo| E2 S| 8 0 8=
~R2 |2 | -2 §E2 HE es e 85T B9
= = - - w= = - = (g = >
(&) ~ > =
Argila arenosa, porosa, de muito mole a mole, marrom-avermelhada,
Solo Colapsivel

0 3,09 1,11 2,784 30 7,29

18:30 A 2,29 1,29 1,775 20 4,50

50:30 B 2,26 1,02 2,216 27 4,85

SP05| 2,87 1,44 70:00 C 2,02 1,03 1,961 29 4,87

169:00 D 2,13 1,05 2,029 29 6,76

212:30 E 2,22 0,97 2,289 25 6,39

236:30 F 2,13 1,02 2,088 25 5,09

315:00 G 2,19 0,99 2,212 25 4,83
Areia média e fina, siltosa, pouco argilosa, medianamente compacta, vermelho-amarelada,

Solo residual (Arenito)

0 20,49 - 31 4,78

24:00 A 16,58 | 10,80 1,535 27 4,20

44:00 B 14,66 | 10,49 1,398 29 5,92

142:30 D 17,38 | 10,54 1,649 29 7,56

186:00 E 14,17 | 10,25 1,382 25 5,15

211:30 F 13,05 9,46 1,379 25 2,19

SPo6 | 20,00 | 11,00 | 212:00 | G | 11,41 | 9,21 1,239 28 2,77

213:30 H 10,53 8,60 1,224 30 -

288:30 J 12,32 9,15 1,346 25 3,55

312:00 K 13,43 8,87 1,514 25 5,37

336:00 L 13,50 9,12 1,480 - 10,69

378:00 M 14,06 9,01 1,560 25 18,76
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FIGURA 146 - Variagao de TEres (kgf.m) com o Tempo (dia)

que a variagao do TEmax.

diminui¢cao do torque com o tempo para o furo SP06.
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A primeira leitura de cada furo corresponde aos torques na amostra
supostamente nao-amolgada. As outras leituras podem ser consideradas na

amostra amolgada. Observa-se que a variagao do TEres € menos significativa do

Também pode ser observado que a variagdo em relagdo ao tempo para o
furo SP0O5 (argila arenosa-porosa) € menor do que a do furo SP06 (areia média e

fina siltosa, pouco argilosa, solo residual). Registra-se ainda uma tendéncia de



6.4.2 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia e

Tecnologia de Bauru - Unesp - (SP)

Na Figura 147 estd apresentada a variagdo do torque com o tempo.
Transcorreram 7 dias desde a primeira leitura até a ultima . O TEmax variou muito,
mas o TEres permaneu praticamente constante, com exce¢ao da leitura feita no
ultimo dia. Isto pode ser explicado pelo fato de que choveu nesse intervalo, o que
provavelmente causou algum pequeno desmoronamento no interior do furo devido

ao aumento de umidade na camada arenosa.

UNESP - BAURU - S2 - Prof. 12metros - 06/05/99 - T = 26°C
v =6,73voltas/minuto - umidade do solo = 11,1% - T2/20kgf.m

10,0 —
+ Ensaio inicial

9.0 = Ensaio ap6s 19:30h

8,0 + Ensaio apés 93:30h
7,0+ - Ensaio apés 142:50h |
“cE_;, 6.0 - Ensaio ap6s 164:00h |
= 1
2 5.0
=]
g 40
L

3,0

2,0 Pl 4

1,0

0,0 T T T T T T

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880
Angulo de Rotago (grau)

FIGURA 147 - Variagcao de TEmax e TE res minimo (kgf.m) com o Tempo (dia)
Unesp - Bauru
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6.4.3 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de llha

Solteira - Unesp - (SP)

Na Figura 148 esta apresentada a variacdo do torque com o tempo de
cravacado do amostrador em camada de areia fina e média, argilosa, pouco siltosa.
Da mesma maneira que ocorreu no ensaio da Unesp-Bauru, o TEres manteve-se
praticamente constante nesse periodo, sendo que, nesse caso, 0 TEmax diminuiu
para um determinado valor na segunda leitura, mantendo-se constante nas

medidas subsequentes.

UNESP - ILHA SOLTEIRA - S1 - Prof.15metros - 19/05/99 - T=20°C
v =5,15voltas/minuto - umidade do solo = 13,2% - T2/20kgf.m

10,0 P .

+ primeiro ensaio
9,0 *ﬂ = ensaio ap6s 9:30h do inicio
8.0 A ensaio ap6s 22:55h do inicio

1 e ensaio apos 58:30h do inicio

7,0
6,0 -
5,0 -
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Torque (kgf.m)

30Hz

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880
Angulo de Rotagio (grau)

FIGURA 148 - Variagao de TEmax e TEres (kgf.m) com o Tempo (dia) Unesp -
Ilha Solteira
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6.4.4 - Campo Experimental da Escola Politécnica - USP -Sao Paulo

Nas Figuras 149, 150 e 151 estdo apresentadas as variagbes dos torques
em funcdo do tempo, para o solo siltoso de alteracdo de rocha do Campo
Experimental da Escola Politécnica. A caracteristica fundamental desses
resultados €& que nas trés curvas o TEméax aumentou na segunda leitura. Nas
Figuras 149 e 150, a segunda leitura foi feita depois de 1:25h e 2:20h,
respectivamente, e observando-se que o TEres manteve-se constante. Para as
curvas da Figura 151, na qual a segunda medida foi feita 17:10h apds a primeira,
nota-se um ganho de TEres, o que significa que o solo, provavelmente, foi no
inicio amolgado e, depois com o tempo, sofreu uma acomodacéo das particulas,

ficando com uma maior resisténcia.

USP - POLI - S3 - Prof.3metros - 21/06/99 - T = 19,5°C

50,0 v=5,17voltas/minuto - umidade do solo =12,0% - T3/50kgf‘.m

45,0 - «+ inicial
= 1:25h apos

40,0 -
35,0 -
30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0 angulo-estimado
10,0
5,0
0,0 - \ \ \ \
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880
Angulo de Rotagéo (grau)

Torque (kgf.m)
L X4

FIGURA 149 - Variagcao de TEmax e TEres (kgf.m) com o Tempo (dia) USP —
Politécnica
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USP - POLI - S4 - Prof. 5metros - 22/06/99 - T = 17°C
v=7,06voltas/minuto - umidade do solo = 15,2% - T3/50kgf.m
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FIGURA 150 - Variagao de TEmax e TEres (kgf.m) com o Tempo (dia) USP -
Politécnica

USP - POLI - S6 - Prof.5metros - 23/06/99 - T = 22°C v=6,17voltas/minuto -
umidade do solo = 18,7 - T3/50kgf.m
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FIGURA 151 - Variagao de TEmax e TEres (kgf.m) com o Tempo (dia) - USP -
Politécnica
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6.4.5 - Baixada Santista - Vicente de Carvalho - Guaruja (SP)

Nos ensaios apresentados na Figura 152 é observado um acréscimo, tanto
do TEmax, quanto do TEres, em fungdo do tempo. Isto pode ser explicado por
uma desestruturacéo do solo, em volta do amostrador, causada pelo impacto nos
golpes do ensaio SPT e, em seguida, por uma recuperacao da estrutura, além da
dissipacao de pressao neutra com a abertura do furo.

Os ensaios de palheta foram executados a 3 metros de distancia do furo de
SPT e conforme as prescricoes da NBR 10.905. Os dois ensaios, tanto com
amostra natural, como com a amostra amolgada, foram realizados até 180°, e
notou-se, em ambos, uma tendéncia de aumento da resisténcia ao cisalhamento
nao-drenado em funcéo do tempo. Aqui, deve ser considerado que, a partir de 90°,
a amostra € amolgada mesmo no ensaio com amostra natural. Embora esse
resultado possa parecer estranho para um ensaio de palheta, fica corroborado o
resultado obtido através de torque.

BAIXADA SANTISTA - S1 - Prof. 20 metros - 30/06/99 - T = 19°C
v =4,93voltas/minuto - umidade do solo =95,3% - T2/20kgf.m

Torque (kgf.m)

FIGURA 152 - Variagcao de TEmax e TE res minimo (kgf.m) com o Tempo (dia)
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6.4.6 - Analises gerais sobre os efeitos do tempo de cravacao

De uma maneira geral, a leitura do torque em fungdo do tempo reflete a
recuperacao da estrutura do mesmo.

Nos Campos Experimentais da Unicamp, Unesp-Bauru e Unesp-llha
Solteira ndo houve recuperagao do torque maximo em fungdo do tempo e o valor
do torque residual se manteve praticamente constante. Excecao deu-se para llha
Solteira, onde também houve um decréscimo do torque residual, caracterizando,
mais uma vez, a perda do atrito lateral naqueles solos.

No Campo Experimental da USP-S&o Paulo ocorreu um acréscimo do
torque maximo, enquanto que o torque residual manteve-se constante por
algumas horas, para logo apés também aumentar.

Na Baixada Santista ocorreu um aumento tanto do torque maximo, como do
torque residual. Na Figura 152 ficou bem demonstrado que, logo apdés o
amolgamento, o solo perdeu a resisténcia e, com o tempo, houve um aumento da
mesma devido a re-acomodacao das particulas, bem como dissipagao da pressao
neutra em fungao do tempo.

Assim, fica bem claro que, além do estudo do torque em fungdo do tempo
poder elucidar o comportamento do solo em funcdo do tempo apds sofrer
deformacdo, € importantissimo recomendar que o torque, para fins de
padronizacao, deva ser medido logo apos a cravagéo do amostrador, a fim de que
o resultado ndo seja maior devido a re-estruturacdo do mesmo, influenciando
assim, negativamente a seguranga, como por exemplo, em projeto de fundacgao.
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6.5 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE-DE-ROTACAO

NO VALOR DO TORQUE

6.5.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

Unicamp - Campinas (SP)

Este estudo foi feito apenas no Campo Experimental da Unicamp durante
as leituras do torque em funcédo do tempo. Para essa analise, foram descartadas
as primeiras leituras de cada furo, utilizando-se apenas aquelas correspondentes
a amostra amolgada. Figuras 153 e 154.

Percebe-se maior variacdo nos resultados do solo residual. Pode-se
observar também que a velocidade-de-rotacdo nao exerce influéncia significativa

sobre os resultados.
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FIGURA 153 - Variagao de TEmax e TEres (kgf.m) com a velocidade-de-
rotagao (voltas/minuto) para o Furo SP05
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FIGURA 154 - Variagao de TEmax e TEres (kgf.m) com a velocidade-de-
rotagao (voltas/minuto) para o Furo SP06

6.6 - ESTUDO DA OBTENCAO DO TORQUE RESIDUAL

O objetivo deste item é fornecer ao meio técnico o numero de voltas
necessarias para a obtencdo do torque residual durante a realizagcdo do ensaio
SPT-T.

Nos ensaios realizados, observa-se que, para os solos argilosos, de uma
maneira geral, o torque tende a estabilizar-se logo na primeira volta, sendo duas
voltas um numero seguramente suficiente para a determinacdo desse parametro.
Esse comportamento se repetiu para os solos siltosos, que, quando existentes em
um determinado Campo Experimental, corresponderam as camadas de solo

residual.
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Por outro lado, observa-se nas camadas de solos arenosos que, em grande
parte dos resultados obtidos, a curva torque versus angulo-de-rotacdo ndo se
estabiliza, havendo uma queda constante dos valores de torque. Existem,
também, comportamentos tipicos em alguns casos, como apresentado a seguir.

No Campo Experimental de Sdo Carlos, por exemplo, a camada acima da
linha-de-seixos apresentou a curva tipica representada na Figura 155, na camada
da linha-de-seixos, a Figura 156, e abaixo da linha-de-seixos, uma camada de trés
metros de espessura com a curva da Figura 157.

Através da Figura 155, pode-se constatar que o torque comecga a ficar
constante apds a quarta volta, tendo esse comportamento se repetido em
algumas camadas arenosas de Bauru e llha Solteira.
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FIGURA 155 - Curva tipica da camada acima da linha-de-seixos para o
Campo Experimental da EESC- Sao Carlos (SP) - Solo Arenoso

No Campo Experimental de Bauru, a curva tipica da primeira camada esta
representada na Figura 158, na qual se observa um torque maximo inicial, um

decréscimo e depois da segunda volta, uma elevacéo . E importante verificar que
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esse fato ndo ocorreu de maneira uniforme em todos os furos, como aconteceu
com as trés curvas tipicas de Sao Carlos. Um explicacdo provavel é que, em
Bauru, em sendo o solo mais arenoso, existe uma maior facilidade de

desmoronamento dentro do furo, aumentando o contato solo-haste-amostrador e,

por consequéncia, o atrito.
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FIGURA 156 - Curva tipica da camada da linha-de-seixos para o Campo
Experimental da EESC- Sao Carlos (SP) - Solo Arenoso
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FIGURA 158 - Curva tipica da camada abaixo da linha-de-seixos para o
Campo Experimental da UNESP - Bauru (SP) - Solo Arenoso

Teoricamente, o torque residual pode ser definido como o valor minimo
medido na primeira volta, apds ter-se atingido um valor de pico, que corresponde
ao torque maximo. Depois disso, sua medida comeca a ser influenciada por outros
fatores como: alargamento do furo e drenagem da agua para dentro do furo.
Verificou-se também, através das curvas, que praticamente néo existe diferenca
entre a medida na primeira e na segunda volta.

Mesmo assim, recomenda-se que a leitura seja efetuada quando
completada a segunda volta, pois, além de ser a favor da seguranca, este
procedimento proporciona ao operador mais tempo para fazer a leitura e, por

conseguinte, melhorando a qualidade da mesma.
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6.7 - ESTUDO DA OBTENCAO DO TORQUE MAXIMO

A leitura do torque maximo através dos torquimetros analdgicos
convencionais existentes no mercado mostrou-se satisfatoria. Por outro lado, a
utilizagdo do torquimetro com ponteiro de arraste traz uma melhor qualidade no
resultado a medida que a leitura ndo seria mais influenciada por um possivel erro
do operador.

O angulo-de-rotagédo no qual a medida do torque maximo €& obtida varia
muito sendo possivel concluir apenas que a mesma ocorre antes de ser
completada a primeira volta.

No Quadro 104 estdo apresentadas as analises estatisticas no que se
refere ao angulo-de-rotagao no instante da leitura do torque maximo em fungao do
tipo de solo. Nota-se a grande variabilidade para os solos arenosos e que, para os
solos argiloso e siltosos, o valor do angulo correspondente ao torque maximo
concentra-se mais entre 0 e 40 graus. Por outro lado, o valores para a argila
organica € bem definido, sempre menor do que 30 graus, com uma meédia de 14
graus.

Os histogramas apresentados nas Figuras de 159 a 162 ilustram melhor

essa variabilidade.
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QUADRO 104 - Analises Estatisticas para a medida do angulo-de-rotagao no
instante da leitura do torque maximo

Medida do Angulo-de-rotagdo no Instante do Torque Maximo

Areia Argila Silte Argila organica

Angulo-de-rotagéo médio ( °) 132,95 43,53 50,07 14,11
sd(°) 69,28 41,66 47,76 5,01
cv (%) 52,11 95,72 95,38 35,52
Valor maximo ( °) 341,04 171,37 193,25 24,08
Valor minimo ( °) 10,33 0,02 0,80 2,33
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FIGURA 159 - Histograma da medida do angulo-de-rotagao correspondente
ao TEmax para solos arenosos
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FIGURA 160 - Histograma da medida do angulo-de-rotagao correspondente
ao TEmax para solos argilosos
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FIGURA 161 - Histograma da medida do angulo-de-rotagao correspondente
ao TEmax para solos siltosos

248




numero de observagoes
O=NOWLAOION®

o ‘

60

120 180 240 300 360
angulo de rotagao

numero de observagoes

O=_2NWhA,OONO®

0

7

“‘ )

- U e
5 10 15 20

angulo de rotagao

S\

.

2)

FIGURA 162 - Histograma da medida do angulo-de-rotagao correspondente
ao TEmax para a argila organica da Baixada Santista

249



250



7. RELACAO T/N

A relagcado T/N tem sido utilizada por alguns engenheiros como parametro de
classificagdo de solos. Assim, faz-se necessario um estudo detalhado desse
paradmetro com o objetivo de discutir a viabilidade de utilizagdo do ensaio SPT-T
para essa funcao.

Primeiramente, sdo analisados os dados obtidos dos acervos dos Campos
Experimentais, além de 6987 pares de dados ( T;N ) coletados de trés empresas
do Estado de Sao Paulo, todos ja existentes, anteriormente a esta pesquisa.

ApoOs isto, estudam-se os ensaios realizados para esta pesquisa nos sete
Campos Experimentais, cujos resultados estdo apresentados no Capitulo 5. Para
esta analise, optou-se pela utilizagdo dos dados obtidos através dos torquimetros
analdgicos, para que se mantenha o mesmo tipo de equipamento usado na
analise do paragrafo anterior.

No final deste capitulo, no Quadro 126 sdo apresentados, em conjunto,
todos os valores de T/N encontrados nas diversas analises possibilitando as

conclusdes gerais considerando-se todos os dados.
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7.1 - ANALISES DOS DADOS COLETADOS JUNTO AS EMPRESAS

E CAMPOS EXPERIMENTAIS

No Quadro 105 estd apresentado o resumo quantitativo dos dados
coletados. Os mesmos foram primeiramente separados em tipo de solo e posigao
em relagdo ao nivel d"agua, para depois serem cadastrados no Microsoft Access,

cuja pagina de entrada é apresentada na Figura 163.

QUADRO 105 - Resumo quantitativo dos dados por tipo de solo coletado nos
acervos dos Campos Experimentais e das empresas executoras

ACIMA DO NIiVEL ABAIXO DO
TIPO DE SOLO D'AGUA NiVEL D"AGUA
Argila 0 1
Argila siltosa 93 567
Argila silto-arenosa 905 1396
Argila arenosa 8 265
Argila areno-siltosa 10 4
Areia 5 2
Areia siltosa 78 559
Areia silto-argilosa 8 109
Areia argilosa 258 1210
Areia argilo-siltosa 0 17
Silte 0 0
Silte arenoso 232 279
Silte areno-argiloso 354 503
Silte argilosa 2 7
Silte argilo-arenoso 81 34
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FIGURA 163 - Entrada de dados através do Microsoft Access

O banco de dados foi construido utilizando-se os Microsoft Excel e Access.
Os dados foram divididos em arquivos, conforme o tipo de solo, como apresentado

a seguir:

e Areia;
e Areia siltosa;
¢ Areia silto-argilosa;
e Areia argilosa;
e Areia argilo-siltosa;
o Silte;
e Silte arenoso;
o Silte areno-argiloso;
e Silte argiloso;
e Silte argilo-arenoso;
e Argila;
e Argila arenosa;
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Argila areno-siltosa;
Argila siltosa;
Argila silto-arenosa.

Cada arquivo foi construido em um tabela, contendo os seguintes dados:

Cddigo da obra;

Empresa executora;

Local;

Cidade;

Geologia (sedimento marinho, residual, retrabalhado, poroso, aluviao);

Nivel d"agua, N.A (presenga ou nao);

SP, numero da sondagem;

Prof.(m), profundidade em que foram obtidos os respectivos valores;

N1, que corresponde ao valor N do “primeiro intervalo dos 15¢cm”;

D1, que corresponde ao deslocamento real do “primeiro intervalo dos 15cm”;
N2, que corresponde ao valor N do “segundo intervalo dos 15cm”;

D2, que corresponde ao deslocamento real do “segundo intervalo dos 15cm”;
N3, que corresponde ao valor N do “terceiro intervalo dos 15 cm”;

D3, que corresponde ao deslocamento real do “terceiro intervalo dos 15 cm”;
N72, que corresponde ao valor N dos “dltimos 30 cm”;

D72, que corresponde ao deslocamento real dos “ultimos 30 cm”;
Tmax(kgf*m), torque necessario para mobilizar a resisténcia do amostrador;
Tres(kgf*m), torque residual,

Matéria organica, presenga na camada;

Mica, presenca na camada;

Pedregulho, presenca na camada,;

Limonita, presenca na camada;

Caulim, presenca na camada;

h (cm), comprimento do amostrador mobilizado;

fT max (kPa), tensao de atrito lateral;

fT res (kPa), tensao de atrito lateral residual.
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Os valores T/N, apresentados nesta pesquisa, referem-se ao torque em
unidade "kgf.m" dividido pelo numero de golpes necessarios a penetragdo dos
ultimos 30 cm do amostrador, representado pelo indice "N".

A analise efetuada permitiu avaliar a variagao da relacéo T/N para cada tipo
de solo em fungdo da geologia, profundidade e presenca de nivel d"agua, matéria
organica, mica, pedregulho e limonita.

Como esses dados foram retirados de relatérios de sondagem, as analises
foram realizadas em fungcdo das analises tactil-visuais, ndo sendo possivel
identificar a granulometria da areia (isto é, fina, média e grossa em termos de
porcentagem), bem como a quantidade de matéria organica, mica, pedregulho e
limonita. Assim, apenas foi considerada a presenca, ou ndo, desses materiais,
uma vez que influem na relagéo T/N.

Também né&o foram consideradas as camadas nas quais o valor do torque
ultrapassou a capacidade do torquimetro, ou seja, 80 kgf*m.

Para todas as andlises, os valores de torque foram corrigidos para
comprimento de cravagao do amostrador igual a 45cm e, os indices de resisténcia,
N, foram recalculados para penetragcéo de 30 cm.

Convém ressaltar a grande dispersdo dos resultados, a qual sera
apresentada a seguir nos histogramas. Aqui é importante mencionar que foram
desprezados os dados nos quais as amostras de mesma granulometria continham
pedregulhos, evitando-se assim, resultados falseados.

Para permitir uma melhor visualizagao geral das andlises, as mesmas foram

divididas em: sedimentos marinhos, solos colapsiveis e solos residuais.
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7.1.1 - Sedimentos Marinhos

Os Quadros 106 a 108 contém as analises estatisticas para os Sedimentos
Marinhos. Foram desprezadas sondagens nas quais os solos continham conchas,
pois estes materiais podem surtir o mesmo efeito dos pedregulhos e falsear o
valor de N. As relagdes T/N ( kgf.m/golpes ) apresentaram valores médios entre
1,2 e 1,6. Quando foram consideradas apenas as argilas moles e muito moles,
N<4, as relagdes aumentaram para valores de 1,4 a 1,8. Observando-se os
histogramas, percebe-se que existe uma grande dispers&do em alguns casos. Essa
dispersao pode ter ocorrido, em parte, devido aos valores de torque abaixo da

capacidade dos torquimetros.

QUADRO 106 - Analise das relagoes T/N para sedimentos marinhos

Solo

Histograma T/N Analise Descritiva

Regressao Linear Passando pela origem e R?

Argila siltosa; sedimento marinho - Municipio de

Guaruja - Profundidade entre 8 e 42m NUmero de dados 58
24 Média 1,23
4 Valor Minimo 0,44
20 — Expected , .
18 Normal Valor Maximo 2,67
" Desvio-padréo 0,55
12 Coeficiente-de-variagcao | 44,7 (%)

Intervalo-de-confianca |1,08 a 1,37

8

6 / \\ erro 0,072
4

2

U 1

0 0.5 1 15 2 25 3
Intervalos TIN

T=0,83*N R?=0,82
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QUADRO 107 - Analise das relagoes T/N para sedimentos marinhos

Solo

Histograma T/N

Regressio Linear Passando pela origem e R?

Analise Descritiva

Argila siltosa; sedimento marinho - Municipio de

Guaruja - Profundidade entre 8 e 35m - N<4 Numero de dados 43
18 Média 1,53
16 Valor Minimo 0,67
14 Valor Maximo 4,0
1 3 /\ Desvio-padréo 0,64
8 Coeficiente-de-variacao | 41,8 (%)
5 Intervalo-de-confianca |1,33a 1,72
4 — Expected erro 0,097
2 / Normal
0 == '
0 05 1 158 2 258 3 35 4 45
Intervalos TiM
T=144*N R®=0,86
Argila silto-arenosa, sedimento marinho - Municipios
Guaruja, Ubatuba, Rio de Janeiro e Paranagua|Numero de dados 92
Profundidade 2 a 36m Média 1.60
ES Valor Minimo 0,50
S Valor Maximo 6,45
45 Desvio-padrao 1,02
32 L Coeficiente-de-variacao | 63,8 (%)
gg Intervalo-de-confianca |1,39 a 1,81
20 — Expected erro 0,107
15 Normal
10
5 —
0
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Intervalos TN
T=124*N R?=0,93
Argila silto-arenosa, sedimento marinho - Municipios
Guaruja, Ubatuba, Rio de Janeiro e Paranagua|Numero de dados 57
Profundidade 2 a 36m N<4 Média 177
# Valor Minimo 0,50
30 Valor Maximo 6,45
25 Desvio-padréo 1,23
20 Coeficiente-de-variagéo | 69,5 (%)
15 0 Intervalo-de-confiangca | 1,44 a 2,09
10 — Expected erro 0,163
. / Marmal

0
-1 0 1 2 3 4 5 B 7

Intervalos T/N

T=150*N R?=0,65
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QUADRO 108 - Analise das relagoes T/N para sedimentos marinhos

Solo

Histograma T/N

Regressio Linear Passando pela origem e R?

Anadlise Descritiva

Argila silto-arenosa, sedimento marinho - Municipios

Guaruja, Profundidade 2 a 36m NUmero de dados 54
40 Média 1,32
35 Valor Minimo 0,50
30 Valor Maximo 4,00
25 Desvio-padrao 0,66
20 Coeficiente-de-variagéo | 50,0 (%)
15 R Intervalo-de-confianca | 1,14 a 1,50
12 / T Epected erro 0,089
0 L  C | 2
0 05 1 156 2 25 3 35 4 45
Intervalos T/N
T=119*N R*=0,93
Argila silto-arenosa, sedimento marinho - Municipios
Guaruja, Profundidade 2 a 33m  N<4 NuUmero de dados 40
24 Média 1,37
%g Valor Minimo 0,50
18 Valor Maximo 4,00
] E Desvio-padrao 0,75
12 Coeficiente-de-variagéo | 54,7 (%)
" ol Intervalo-de-confianga | 1,13 a 1,60
E — Er:metteld erro 0,118
orma
2 - N —
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Intervalos T/N
T=117*N R*=0,84

7.1.2 - Solos Colapsiveis

Na andlise de T/N para solos colapsiveis, utilizaram-se dados obtidos de
uma profundidade maxima de até 6,0 metros e sempre acima do nivel d'agua. Os
solos foram separados em solos da Bacia Sedimentar de Sao Paulo e solos do

interior do Estado de S&o Paulo. Também analisaram-se os solos do Campo
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Experimental de Engenharia Geotécnica no Campus da Universidade Estadual de
Londrina (UEL), cujo solo provém do intemperismo do basalto.

Segundo Massad et al (1992), as argilas porosas vermelhas, que recobrem
as partes altas da cidade de Sao Paulo, sdo solos lateriticos , face a elevada
porosidade, a colapsibilidade e a presencga de lentes de limonita. Os dados aqui
apresentados sao baseados apenas na classificacédo tactil-visual apresentada nos
relatorios de sondagens de simples reconhecimento, ndo pretendendo assim,
afirmar que esses solos sao colapsiveis e sim atentar para o fato de que existe a
possibilidade de o serem.

Desta maneira, para os solos da cidade de Sao Paulo foram analisados 149
dados de argila silto-arenosa, porosa e a média do T/N foi 2,2, com um intervalo-
de-confianca de 95% entre 2,03 e 2,33, muito embora o desvio-padrao de 0,92

seja bem alto para a média dos resultados, Quadro 109.

QUADRO 109 - Analise das relagdes T/N para as argilas porosas da Cidade

Sao Paulo
Solo
Histograma T/N Analise Descritiva
Regressao Linear Passando pela origem e R?
Argila silto arenosa, porosa - Cidade de S&o Paulo -
profundidade < 6m Numero de dados 149
an Média 2,18
80 | Valor Minimo 0,40
£ Valor Maximo 8,00
5 50 \ Desvio-padrao 0,92
w0 Coeficiente-de-variagao | 42,2 (%)
g 30 Intervalo-de-confianga |2,03 a 2,33
520 i — Expected erro 0,076
10 Mormal ’
0 [~ L
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Intervalos de TIN
T=171*N R*=0,86
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Por outro lado, os solos argilosos do Campo Experimental da Feagri-
Unicamp, de origem basaltica, apresentaram uma relagdo 7/N média de 0,69 e
intervalo-de-confianca de 95% entre 0,51 e 0,85, Quadro 110, aproximando-se dos
valores (média 0,42 e intervalo-de-confianca ente 0,31 e ,52) da Universidade
Estadual de Londrina, UEL, obtidos de Branco et al (1998), cujas analises estao
no Quadro 111.

As analises feitas para os solos arenosos dos Campos Experimentais da
Unesp de llha Solteira e Unesp de Bauru apresentaram relacdes meédias T/N
iguais a 0,67 e 0,75, respectivamente. Por outro lado, as analises realizadas com
os solos arenosos da EESC-USP apresentaram uma relagdo T/N média igual a
1,73 com intervalo-de-confiangca de 95% entre 1,23 e 2,25. Os trés locais

apresentam granulometria semelhante.

QUADRO 110 - Analise das relacdes T/N para solos colapsiveis argilosos do
interior do Estado de Sao Paulo

Solo

Histograma T/N Analise Descritiva

Regressao Linear Passando pela origem e R?

Argila silto-arenoso, porosa - Cidade de Campinas -

profundidade até 6m. Numero de dados 12

Média 0,69

4 — Expected Valor Minimo 0,27

, Y Mormal Valor Maximo 1,14
Desvio-padrao 0,27

2 Coeficiente-de-variacéo | 39,1 (%)
Intervalo-de-confianga |0,51 a 0,85

! erro 0,077

/ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Intervalos TVN

T=0,70*N R%*=0,86

No Quadro 112 estd apresentada a estatistica da relacédo geral T/N ,

desconsiderando-se a geologia para todos os dados do locais analisados (Sao
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Paulo, Campinas, Londrina, llha Solteira, Bauru e Sao Carlos). Através do
histograma percebe-se que os valores concentram-se entre 0 e 3, considerado um
intervalo muito grande e que vem reforgar a afirmacéo de que correlagbes devem
ser regionais e considerando-se sempre a génese do solo. No Quadro 113 estao

as analises para a cidade de llha Solteira, Bauru e Sao Carlos.

QUADRO 111 - Analise das relagoes T/N para solos colapsiveis do Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica no Campus da UEL

Solo

Histograma T/N Analise Descritiva

Regressao Linear Passando pela origem e R?

Argila silto-arenoso, porosa - Cidade de Londrina -
profundidade até 6m. NUmero de dados 29
20 Média 0,42
18 — Expected Valor Minimo 0,06
16 Normal
14 Valor Maximo 1,75
12 Desvio-padrao 0,27
13 Coeficiente-de-variacao | 64,3 (%)
6 Intervalo-de-confianca |0,31 a 0,52
; / AN erro 0,053
0 1
-05 0 05 1 15 2
Intervalos T/N
T=058*N R®= 0,66

QUADRO 112 - Relacao geral T/N para solos colapsiveis

Solo

Histograma T/N Analise Descritiva

Regressao Linear Passando pela origem e R?

Solos colapsiveis desconsiderando a origem geoldgica

e localizacdo Numero de dados 312
160 Média 1,45
140 Valor Minimo 0,043
120 Valor Maximo 8,00
100 /\ Desvio-padréo 1,03

80 Coeficiente-de-variagao | 71,0 (%)
60 Intervalo-de-confianca | 1,34 a 1,56

a0 —
20 / erro 0,057

——
0

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Intervalos T/N
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QUADRO 113 - Analise das relagoes T/N para solos colapsiveis arenosos do

interior do Estado de Sao Paulo

Solo

Histograma T/N

Regressio Linear Passando pela origem e R?

Analise Descritiva

Areia argilosa - Cidade de Ilha Solteira - profundidade

até 6m Numero de dados 30
1 Média 0,67
" Valor Minimo 0,17
8 Valor Maximo 1,67
; / Desv.io.-padréo o 0,33
5 Coeficiente-de-variacéo | 49,3 (%)
: e — Intervalo-de-confianga |0,54 a 0,79
2 Narmal erro 0,059
N i S —
o 0.z 0.4 0.6 03 1 12 1.4 16 13
Intervalos TN
T=057*N R*=0,88
Areia argilosa - Cidade de Bauru - profundidade até
6m Numero de dados 18
Média 0,75
3 Valor Minimo 0,50
4 Valor Maximo 1,30
Desvio-padrao 0,20

3 VBN

Coeficiente-de-variagao

26,7 (%)

2 — Expected ]
Normal Intervalo-de-confianga |0,65 a 0,85
1 \\ erro 0,048
o 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
Intervalos T/N

T=072*N R*=0,95
Areia argilosa - Cidade de Sao Carlos - profundidade
até 6m Numero de dados 13

Média 1,73

B Valor Minimo 0,67

4 Valor Maximo 3,50

3 I Desvio-padréo 0,85

/ Coeficiente-de-variagédo | 49,1 (%)
2 — Expected .
Normal Intervalo-de-confianca | 1,23 a 2,25
1 / erro 0,23
0 —
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Intervalos T/N
T=135*N R*=0,88
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7.1.3 - Solos Residuais

Os solos residuais registrados no banco de dados s&o, em sua maioria,
solos siltosos. Foram analisados 1279 pares de dados de solos residuais siltosos
(Quadros de 114 a 117 ) e 88 pares de solos arenosos ( Quadro 118). Para
efetuar as analises, procurou-se dividir os dados por tipo de solo, local e presenca
do nivel d'agua; além de terem sido desprezados os dados que continham
pedregulho. Também nédo se levou em consideragdo a presenga ou ndo de mica,
porque a maioria dos solos residuais possuem este mineral.

Para os solos siltosos, possuindo-se quantidade suficiente para analise
estatistica, foram feitas cinco analises, considerando-se a granulometria e
presencga do nivel d'agua. Os resultados dessas cinco analises foram praticamente
iguais, havendo um pequeno aumento de 12% na relagdo média T/N para os solos
abaixo do nivel d'agua. Os intervalos-de-confianga a 95% também tiveram seus
valores maximos menores que 2,0. Talvez isto se deva ao fato de que os dados
com pedregulho foram desprezados, os quais, como constatado em analises,
aumentam a relagao T/N.

Outros solos residuais aqui analisados foram os do litoral do Estado de Sao
Paulo. Na cidade do Guaruja, por exemplo, foram analisados dados de silte areno-
argiloso (Quadro 116) e areia siltosa (Quadro 118), ambos abaixo do nivel d'agua,
cujas médias foram 2,27 e 1,51, respectivamente, com coeficientes-de-variagao
68,3% e 47,7%, valores estes muito altos. Coincidentemente, as analises para
essa cidade apresentaram dispersdes maiores do que para outros locais do litoral

de Sao Paulo.
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QUADRO 114 - Analise das relagoes T/N para solos residuais

Solo

Histograma T/N

Regressio Linear Passando pela origem e R?

Analise Descritiva

Silte argilo-arenoso - acima nivel d'agua - Cidade de

Sao Paulo - profundidade 3 a 14m Numero de dados 29
22 Média 1,37
123 — Expected Valor Minimo 0,76
18 Narmal Valor Maximo 2,44
14 Desvio-padrao 0,30
13 Coeficiente-de-variacao | 21,9 (%)
8 Intervalo-de-confianca |1,25a 1,48
E erro 0,056
L = .
0.5 1 1.5 2 25
Intervalos T/N
T=141*N  R*=0,97
Silte argilo-arenoso - acima nivel d'agua - Cidade de
Campinas - profundidade 6 a 20m Numero de dados 27
13 Média 1,52
1? — Expected|| | Valor Minimo 0,50
1 Narmal Valor Maximo 2,80
8 Desvio-padrao 0,48
g Coeficiente-de-variacao | 31,6 (%)
i Intervalo-de-confianca |1,33a 1,71
3 erro 0,092
2
0 [~
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Intervalos T/N
T=153*N R°=0,97
Silte argilo-arenoso - acima nivel d'agua - Cidade de
Sao Sebastido - profundidade 1 a 4m Numero de dados 16
Média 1,18
5 — Expected Valor Minimo 0,50
. M| | Valor Maximo 175
/\ Desvio-padréo 0,31
3 Coeficiente-de-variacao | 26,3 (%)
2 Intervalo-de-confianca | 1,01 a 1,35
erro 0,079

/ N
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Intervalos T/N
T=0,79*N R*=0,85
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QUADRO 115 - Analise das relagoes T/N para solos residuais

Solo

Histograma T/N

Regressio Linear Passando pela origem e R

Analise Descritiva

Silte arenoso - abaixo nivel d'agua - Cidades Séao

Paulo, Osasco, Santo André, Sao Bernardo do Campo | Numero de dados 215
- profundidade 5 a 26m Média 1.89
80 Valor Minimo 0,40
70 — Expected Valor Maximo 4,00
Mormal . ~
60 Desvio-padrao 0,63
50 Coeficiente-de-variagéo | 33,3 (%)
40 Intervalo-de-confiangca | 1,80 a 1,97
30 erro 0,043
20
i [~
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Intervalos T/N
T=142*N R2=0,85
Silte arenoso - abaixo nivel d'agua - Cidades Séao
Paulo - profundidade 5 a 26m Numero de dados 113
50 Média 1,68
45 Valor Minimo 0,40
40 -
I /\ Vanr'MaX|m~o 4,00
30 Desvio-padrao 0,58
25 Coeficiente-de-variacéo | 34,5 (%)
20 — Expected Intervalo-de-confianga | 1,57 a 1,79
13 Hormal erro 0,055
10 ’
5
0 o i | ,
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Intervalos T/N
T=1,38*N R®=0,89
Silte arenoso - acima nivel d'agua - Cidades Sao
Paulo, Osasco, Santo André, Sao Bernardo do Campo | Numero de dados 179
- profundidade 1 a 22m Média 156
100 Valor Minimo 0,67
:g Valor Maximo 3,00
/\ — Expected Desvio-padréo 0,42
70 MNormal .. L
60 Coeficiente-de-variagéo | 26,9 (%)
50 Intervalo-de-confianga | 1,50 a 1,62
40 erro 0,031
30
20
13 7 :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Intervalos T/N
T=126*N R*=0,93
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QUADRO 116 - Analise das relagoes T/N para solos residuais

Solo

Histograma T/N

Regressio Linear Passando pela origem e R?

Analise Descritiva

Silte arenoso - acima nivel d'agua - Cidades S&o

Paulo - profundidade 1 a 22m Ndmero de dados 155
a0 Média 1,50
80 Valor Minimo 0,67
70 /\ Valor Maximo 3,00
60 Desvio-padréo 0,39
jg Coeficiente-de-variacao | 26,0 (%)
a0 o Eﬁgfrf::,d Intervalo-de-confianca | 1,44 a 1,56
20 erro 0,32
10 4
0 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Intervalos de T/N
T=123*N R2 =0,94
Silte areno-argiloso - abaixo nivel d'agua - Cidade Sao
Paulo - profundidade 2 a 30m Ndmero de dados 252
a0 Média 1,68
60 /\ Valor Minimo 0,46
i Valor Maximo 3,67
" Desvio-padrao 0,63
:E — Expected Coeficiente-de-variacao | 37,5 (%)
w Narmal Intervalo-de-confianca |1,60a 1,76
0 erro 0,040
10
'L
1] 0.5 1 15 s 15 3 35 4
Intervalos T/N
T=132*N R2=0,90
Silte areno-argiloso - abaixo nivel d'agua - Cidade
Guaruja - profundidade 17 a 30m Numero de dados 38
22 Média 2,27
123 Valor Minimo 0,67
16 Valor Maximo 6,67
14 Desvio-padrao 1,55
E Coeficiente-de-variacao | 68,3 (%)
g E v Intervalo-de-confianca | 1,77 a 2,78
B / Normal erro 0,25
4
21" [ = —
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Intervalos T/N

T=140*N R*=0,86
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QUADRO 117 - Analise das relagoes T/N para solos residuais

Solo

Histograma T/N

Regressio Linear Passando pela origem e R?

Analise Descritiva

Silte areno-argiloso - abaixo nivel d'agua - Cidade

Ubatuba - profundidade 18 a 29m Numero de dados 39
a5 Média 1,54
10 Valor Minimo 1,07
25 Valor Maximo 3,87
20 Desvio-padrao 0,59
. Coeficiente-de-variacao | 38,3 (%)
Intervalo-de-confianca |1,35a 1,73
10 / E,:(E?rﬁ,:sfl erro 0,093
5 /
0
0.5 1 15 2 25 3 35 4
Intervalos TIN
T=135*N R*=0,94
Silte areno-argiloso - acima nivel d'agua - Cidade S&o
Paulo - profundidade 1 a 17m NUmero de dados 190
100 Média 1,59
90 Valor Minimo 0,46
33 Valor Maximo 3,46
60 Desvio-padrao 0,24
50 Coeficiente-de-variacao | 30,8 (%)
— Expected -
;g Normal Intervalo-de-confianca | 1,52 a 1,66
erro 0,036
20
10
0 ——
0 04 1 15 2 25 3 35
Intervalos T/N
T=095*N R*=077
Silte areno-argiloso - acima nivel d'agua - Cidade S&o
Sebastido - profundidade 1 a 10m NUmero de dados 26
18 Média 1,21
18 Valor Minimo 0,33
14 Valor Maximo 2,39
12 . ~
Desvio-padrao 0,45
12 /\ Coeficiente-de-variagéo | 37,2 (%)
6 — Expected Intervalo-de-confianga | 1,03 a 1,39
Mormal
4 erro 0,088
2 ~ ]
0
0 0.5 1 15 2 25
Intervalos TIN
T=075*N R°*=0,82
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QUADRO 118 - Analise das relagoes T/N para solos residuais

Solo

Histograma T/N

Regressao Linear Passando pela origem e R?

Analise Descritiva

Areia siltosa - abaixo nivel d'agua - Cidades Sé&o

Paulo, Diadema, Santo André, S&o Bernardo do|Ngmero de dados 40
Campo - profundidade 5a 17m Média 179
16 — Valor Minimo 0,73
14 et=ll 1 | valor Maximo 3,33
12 Desvio-padrao 0,62
10 Coeficiente-de-variagcao | 34,6 (%)
0 Intervalo-de-confianca | 1,60 a 1,99
6 erro 0,098
4
2
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Intervalos de T/IN
T=132*N R*=0,90
Areia siltosa - abaixo nivel d'agua - Cidade Guaruja -
9 Média 1,51
8 Valor Minimo 0,52
7 L.
Valor Maximo 3,08
B — Expected !
5 / Normal Desvio-padrao 0,72
4 Coeficiente-de-variagao | 47,7 (%)
3 Intervalo-de-confianca |1,20 a 1,81
2 \\ erro 0,15
1
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Intervalos T/N
T=125*N R®*=0,80
Areia siltosa - acima nivel d'agua - Cidades Sao Paulo,
Santo André, Sao Bernardo do Campo - profundidade | Ngmero de dados 24
12 10m Média 1,37
‘g Valor Minimo 0,50
5 Valor Maximo 0,70
7 Desvio-padrao 0,57
B Coeficiente-de-variagéo | 41,6 (%)
i Intervalo-de-confianca | 1,13 a 1,60
3 erro 0,116
2
1
U — Expected
0 05 1 15 2 25 3 Normal
Intervalos T/N
T=106*N R*=0,86
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7.2 - ANALISES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

NESTA PESQUISA

Neste item estdo apresentadas as relagdes T/N para os resultados dos
ensaios realizados no decorrer desta pesquisa com o torquimetro analdgico.

A quantidade de dados é bem menor, ndo se justificando a construgéo de
histograma, como no item anterior. Aqui, para cada Campo Experimental, foi
construido um Quadro da relagdo T/N, em funcdo da profundidade, e os
resultados sdo analisados em fungdo dos dados de laboratério e campo do

Capitulo 5, Campos Experimentais e Resultados de SPT-T.

7.2.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia

Agricola - Unicamp - Campinas (SP)

O solo do Campo Experimental da Feagri-Unicamp é formado basicamente
por uma camada de 6,0m de espessura de argila porosa, silto arenosa, e abaixo,
por uma camada de silte argilo-arenoso, residual de Diabasio. No Quadro 9, do
Capitulo 5, pode-se verificar que a primeira camada €, predominantemente,
argilosa e na segunda camada, embora haja um pouco mais de silte, as
porcentagens das trés fragdes sao praticamente iguais. Quando considerada
Atividade Coloidal, Ac, o perfil é inativo até 10,0m e abaixo disso, a atividade &

normal.
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Os resultados da relagédo T/N estdo no Quadro 119. As ultimas linhas

correspondem as médias de 7/N considerando-se a classificacdo dos perfis

apresentados na Figura 26.

QUADRO 119 - Valores T/N para a Feagri - Unicamp

Prof. Ty T2 T3 Tcy T5 T6 T/ | sd | cv
(m) N1 N2 N3 N4 N5 N6 N (%)
1 0,20 0,53 0,90 0,93 0,77 0,97 0,72 | 0,30 | 41,8
2 0,41 1,00 0,52 0,52 0,55 0,81 0,64 | 0,22 | 35,1
3 0,32 0,62 0,57 1,06 0,79 0,71 0,68 | 0,25 | 36,3
4 0,25 1,03 0,52 0,83 0,60 0,50 0,62 | 0,27 | 44,0
5 0,30 0,93 0,82 1,20 0,74 0,77 0,79 | 0,29 | 37,0
6 0,26 0,72 1,04 0,72 0,67 0,68 | 0,28 | 40,8
7 0,34 0,66 1,50 1,00 0,76 0,85 | 0,43 | 50,8
8 0,54 0,99 1,03 1,14 1,19 0,98 | 0,26 | 26,4
9 0,83 0,88 1,71 1,19 1,38 1,20 | 0,36 | 30,4
10 1,00 1,14 1,43 1,42 1,57 1,31 | 0,23 | 17,8
11 0,87 1,04 1,20 1,68 1,72 1,30 | 0,38 | 29,3
12 1,08 1,09 1,26 1,63 1,75 1,36 | 0,31 | 22,8
13 1,03 1,23 1,54 1,87 1,90 1,51 | 0,38 | 25,4
14 0,90 1,22 1,83 1,71 1,11 1,35 | 0,40 | 29,5
15 1,67 1,40 2,18 1,83 1,82 1,78 | 0,28 | 15,9
16 1,53 1,60 2,07 1,70 1,73 | 0,24 | 13,9
17 1,14 1,39 1,67 1,56 1,44 | 0,23 | 16,0
18 1,33 1,30 1,40 0,93 1,24 | 0,21 | 17,0
19 1,10 1,43 1,54 1,09 1,29 | 0,23 | 17,8
20 1,07 0,84 1,35 1,09 | 0,26 | 23,5
21 0,94 2,14
22 0,87
23 1,26
24 1,41
25 1,31
26 0,96
27 1,36
aterro 0,58 0,30 | 52,4
Médias em argila arenosa, porosa 0,69 | 0,25 | 36,6
cl‘;us"s?faigai;o areia argilosa, pouco siltosa, solo residual | 0,83 | 0,18 | 22,4
tactil visual argila arenosa, pouco siltosa, solo residual | 0,83 | 0,38 | 45,8
dos perfis de silte areno-argiloso, solo residual 1,35 | 0,33 | 24,8
sondagem silte areno-argiloso, solo residual, abaixo | 1,38 | 0,35 | 254
nivel dagua
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Observando-se o Quadro 119, percebe-se claramente que existe uma
primeira camada, cujo T/N é menor que um, e, abaixo disso, os valores ficam
maiores que um. O limite entre esses dois valores ocorre entre 7 e 8 metros, onde
o solo passa de argiloso para siltoso.

Nessa profundidade, o valor de OCR, (apud Giacheti, 1991) também se
modifica, passando de uma média em torno de quatro para o préximo de valor um.

Na segunda camada (solo residual), o T/N tende a valores maiores que um
e também aumenta numa propor¢ao menor que FR (=fs/qc), uma vez que o CPT é
um ensaio estatico, conservando melhor a estrutura do solo. Verifica-se que a
razao de atrito, FR, também muda nesse intervalo, como pode ser observado na
Figura 164.

0,
3 4FRéA)6 7 8 9 10

Profundidade (m)

FIGURA 164 - Relagao % versus Razao de Atrito, FR - Feagri — Unicamp
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7.2.2 - Campo Experimental

Lavras (MG)

da

Universidade

Federal

de

O perfil do sub-solo do Campo Experimental da Universidade Federal de

Lavras, UFLA, é composto basicamente por duas camadas: silte argiloso , com

atividade normal e inativa até 4,0m e, abaixo, até 10,0m, silte arenoso e ativo. No

Quadro 120 estao os resultados T/N.

QUADRO 120 - Valores T/N para a UFLA

Profundidade T%“ T2N2 T/ |médial sd cv
(m) N
1 1,62 0,32 0,97 Silte argiloso
2 2,00 1,52 1,76 1,10 0,61 55,47
3 0,53 1,33 0,93
4 0,56 0,88 0,72
5 0,97 1,09 1,03
6 1,31 1,30 1,31 Silte muito arenoso,
7 1,73 1,54 1,64 solo residual
8 1,52 1,82 1,67 1,23 0,25 20,44
9 2,04 1,37 1,71
10 2,74 2,53 2,64
11 2,10 2,22 2,16
12 1,65 2,39 2,02 Silte argiloso,
13 1,44 1,76 1,60 solo residual
14 1,93 1,97 1,95 1,91 0,37 19,54
15 1,66 1,83 1,75
16 2,00 2,23 2,12
17 2,19 1,92 2,06

A primeira camada é colapsivel e a média dos valores T/N apresenta um

coeficiente-de-variagcdo 55,47%.

variabilidade diminui ( cv=20,44% e cv=19,54%).

Para os solos siltosos
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7.2.3 - Campo Experimental da Escola de Engenharia de Sao

Carlos - USP - (SP)

O Campo Experimental da EESC (USP) é basicamente arenoso, com
aproximadamente 23% de argila e 12% de silte, com atividade coloidal muito baixa
até 5,0m, e, a partir dai, comega a aumentar até ficar normal a 9,0m. Na primeira
camada a relagao T/N possui uma média de 1,8, diminuindo para 1,5 na segunda
camada (Quadro 121).

QUADRO 121 - Valores T/N para a EESC - USP

Profund. T sd cv
(m) T%W T%IZ T%V3 T%V4 T%5 % (%)
1 1,68 0,89 0,68 1,45 1,29 1,20 0,41 34,22
2 3,55 2,06 1,39 3,19 217 2,47 0,88 35,70
3 2,85 1,96 2,35 1,84 1,11 2,02 0,64 31,86
4 2,30 1,00 1,73 2,09 1,49 1,72 0,51 29,68
5 2,10 0,73 1,95 3,50 2,17 2,09 0,98 47,06
6 1,10 1,56 1,55 1,73 1,32 1,45 0,25 16,97
7 1,85 1,33 0,68 1,46 1,77 1,42 0,46 32,83
8 1,82 1,50 1,57 1,21 1,50 1,52 0,22 14,22
9 1,39 1,33 1,60 1,50 1,45 1,45 0,11 7,23
10 1,10 1,31 1,57 1,44 1,29 1,34 0,18 13,38
11 1,61 1,39 1,96 1,66 1,65 0,24 14,23
12 1,60 1,52 1,35 1,42 1,47 0,11 7,64
13 1,52 1,08 1,89 1,92 1,60 0,39 24,40
14 2,08 1,62 1,62 1,64 1,74 0,23 13,12
15 1,78 1,64 1,90 1,64 1,74 0,13 7,33
16 1,88 2,09
17 1,93 2,72
18 2,50 -
19 2,23
20 2,50
21 2,19
22 2,66
23 1,26
areia fina e média, muito argilosa, pouco siltosa 1,86 0,73 39,5
Médias em | areia fina e média, muito argilosa, pouco siltosa, | 1,62 | 0,25 15,3
funcao da abaixo linha-de-seixos e abaixo d"agua
classificagao | areja fina e média,argilosa, pouco siltosa, abaixo | 1,50 | 0,28 | 19,0
tactil visual linha-de-seixos e abaixo d'agua
dos perfis de |"5r6i3 fina e média, muito argilosa, pouco siltosa, | 2,12 | 045 | 211
sondagem abaixo linha-de-seixos e abaixo d agua
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Quando os valores médios sdo comparados com a razado de atrito, FR
(=fs/qc ), observa-se na Figura 165 que, ao contrario do solo da Feagri-Unicamp, a
relacdo T/N ndo segue o mesmo comportamento da razdo de atrito, isto é,
enquando que na Unicamp , tanto a relagdo T/N quanfo a FR aumentam na
segunda camada, aqui isso ocorre apenas com o FR, enquanto que o T/N primeiro

diminui para depois permanecer constante independentemente da profundidade.

Profundidade (m)

FIGURA 165 - Relagao % versus Razao de Atrito, FR - EESC — USP
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7.2.4 - Campo Experimental

Tecnologia - Unesp - Bauru (SP)

O subsolo do Campo Experimental de Bauru, até a profundidade de 20,0, é
predominantemente arenoso, sendo que a porcentagem de argila varia de 15 a 21,
excecgao entre 17,0 e 18,0, em que a porcentagem fica em torno de 34. Quanto a

Atividade Coloidal, a camada é inativa até 11,0m e, abaixo, varia entre inativa e

da Faculdade

de

normal. As relacées T/N estao apresentadas no Quadro 122.

Engenharia e

QUADRO 122 - Valores T/N para a Unesp - Bauru

Profund. Ty T2/ T‘y T sd cv
(m) N1 N2 N3 /T, (%)
0,5 1,84 5,00 1,01 2,62 2,11 80,48
1 0,43 0,75 0,36 0,51 0,21 40,68
2 0,75 0,69 0,66 0,70 0,04 6,28
3 0,67 2,99 0,65 1,43 1,34 93,57
4 1,03 0,44 0,53 0,67 0,32 47,32
5 0,89 1,40 0,98 1,09 0,27 24,84
6 0,77 0,64 0,61 0,67 0,08 12,24
7 0,46 0,55 0,66 0,56 0,10 18,15
8 0,60 1,02 0,63 0,75 0,24 31,46
9 0,67 0,31 0,43 0,47 0,18 38,74
10 0,51 0,64 0,67 0,61 0,08 13,85
11 0,57 0,58 0,57 0,58 0,01 1,19
12 0,82 0,57 0,65 0,68 0,13 18,73
13 1,38 1,58 1,48
14 2,22 1,85 2,03
15 2,00 2,27 2,14
16 2,27
17 2,42
18 1,39
19 2,33
20 2,00
Médias em Areia fina e média, argilosa 0,76 0,48 63,8
fungao da
cl'flss_.ifi(_:agéo 1
tactil visual |\ o0 fina e média, argilosa | 1,99 | 034 | 69
dos perfis de
sondagem
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Observa-se no Quadro 122 que a camada até doze metros apresenta %

igual a 0,76, e de treze a vinte metros, TN igual a 1,99. Através do Quadro 43 do

Capitulo 5, verificou-se que o solo arenoso do Campo Experimental da Unesp-
Bauru possui valor médio de N igual a 4,2 até doze metros e, a partir dai, o indice
de resisténcia aumenta passando para uma média de 11,8 até 17 metros. Por
outro lado, no Quadro 44 daquele mesmo Capitulo 5, o torque também aumenta
na profundidade de 13,0m e numa propor¢do ainda maior, passando de 2,0 a
5,0kgf.m para 11,0 a 42,0 kgf.m, influenciando na relagdo T/N. Na Figura 166,
percebe-se que esse comportamento tem a mesma tendéncia da razdo de atrito,

FR (=fs/qc).

FKR (%)

Profundidade (m)

FIGURA 166 - Relagao % versus Razao de Atrito, FR - Unesp — Bauru
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7.2.5 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de

Ilha Solteira - Unesp (SP)

Através dos ensaios de laboratério, sabe-se que o perfil do Campo
Experimental de llha Solteira € arenoso, com aproximadamente 29% de argila,
sendo inativo em toda a sua espessura. A colapsibilidade € verificada até sete

metros.

Os resultados das relagdes T/N estdo apresentadas no Quadro 123, no qual
pode ser observada a grande variagdo dos resultados, embora se possa afirmar

que, na média, € menor do que um.

QUADRO 123 - Valores T/N para a Unesp — llha Solteira

Profund. T sd cv
(m) T%H T%VZ T%l3 T%V4 % (%)
1 0,48 0,97 0,97 1,20 0,91 0,30 | 33,25
2 0,87 0,47 0,49 0,53 0,59 0,19 | 32,04
3 0,42 0,83 1,07 0,81 0,78 0,27 | 34,55
4 1,05 0,83 0,63 0,32 0,71 0,31 43,67
5 0,74 0,97 0,75 1,11 0,89 0,18 | 20,23
6 0,71 0,85 0,39 0,70 0,66 0,19 | 29,35
7 0,42 0,98 1,03 0,97 0,85 0,29 | 33,59
8 0,67 0,84 0,83 0,77 0,78 0,08 9,85
9 0,67 1,15 1,21 1,14 1,04 0,25 | 24,26
10 0,80 0,67 1,56 0,82 0,96 0,40 | 41,92
11 0,44 1,11 1,13 1,13 0,95 0,34 | 35,60
12 1,14 0,71 1,05 0,67 0,89 0,24 | 26,61
13 0,72 1,33 1,04 1,03 0,31 29,62
14 0,65 0,67 0,57 0,63 0,05 8,15
15 0,23 1,38 1,22 0,95 0,62 66,03
16 0,79 0,94
Médias em Areia fina e média, argilosa 0,75 0,24 31,6
clfausr;(i!ﬁgaiaéo Areia fina e méd., argilosa, pouco siltosa | 0,66 0,28 42,2
tactil visual dos Areia fina e média, argilosa 0,87 0,25 28,3
perfis de Areia fina e méd., argilosa, pouco 0,95 0,35 37,3
sondagem siltosa
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Este solo apresenta uma peculiaridade comprovada pelas provas-de-carga
realizadas em estacas pré-moldadas por Menezes (1997) as quais, quando
submetidos a carregamento dinamico, perdem a resisténcia lateral, muito
provavelmente devido a suscetibilidade do solo a vibragdo. Fato esse novamente
comprovado em Carvalho et al (2000) através dos resultados apresentados de
CPT mecanico (ensaio considerado estatico), nos quais resultados, a relagao
entre o atrito lateral apresentado nesse ensaio e o atrito lateral da estaca Pré-
Moldada de Menezes (1997) apresentou valores muito superiores aos da relagéao

entre o fT e o mesmo atrito lateral da estaca.

7.2.6 - Campo  Experimental da Escola Politécnica - USP -

Sao Paulo (SP)

O subsolo desse Campo Experimental € predominantemente saprolitico e
siltoso. O indice de resisténcia do SPT é mais alto do que nos outros Campos

Experimentais, variando de 9 a 32 golpes, em funcéo da profundidade.

Os resultados das relacdes T/N sao apresentados no Quadro 124, onde se
observam os solos siltosos com valores maiores do que um, corroborando os

resultados da UFLA e da Unicamp.
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QUADRO 124 - Valores T/N para a Politécnica - USP

Prof. T%” T%IZ T%I3 T%V4 T%s T%IG T/ sd c:v

(m) N (%)
1 233 | 1,94 | 1,88 | 1,57 | 1,99 | 1,98 | 1,95 | 0,24 | 12,52
2 1,89 | 2,00 | 1,93 | 343 | 243 | 2,05 | 2,29 | 0,59 | 25,85
3 2,11 1,30 | 1,65 | 1,72 | 1,42 | 1,64 | 0,31 | 19,19
4 1,40 | 1,88 | 2,00 | 1,92 | 1,47 | 1,50 | 1,69 | 0,26 | 15,61
5 2,14 | 2,21 1,43 | 1,78 | 1,52 | 1,82 | 0,35 | 19,45
6 2,15 | 2,53 | 1,58 | 1,68 | 1,79 | 0,83 | 1,76 | 0,57 | 32,65
7 1,92 | 1,40 | 210 | 1,55 | 1,68 | 1,85 | 1,75 | 0,26 | 14,69
8 1,40 | 2,08 | 1,77 | 1,40 | 1,84 | 1,52 | 1,67 | 0,28 | 16,50
9 1,66 | 1,23 | 1,50 | 1,71 2,00 | 1,62 | 0,28 | 17,44
10 3,26 | 1,57 1,17 | 1,91 | 1,98 | 0,91 |45,87
11 1,35

Médias em fungédo |silte muito arenoso, com pouca mica, solo

da classificagdo |residual 1,95 | 0,30 | 15,5

tactil visual dos | sjite muito arenoso, pouco argiloso, pouca mica,
pel"fls de solo residual 1,75 0,50 28,8

sondagem

7.2.7 - Baixada Santista - Vicente de Carvalho - Guaruja (SP)

No local, o subsolo € composto de argila mole, organica, até 14 m, e desta
profundidade até 20,51m, de argila siltosa, orgénica, com areia fina. Os resultados
da relacdo T/N estdo apresentados no Quadro 125, no qual se observa que o0s

valores se apresentam sempre acima de trés.
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QUADRO 125 - Valores T/N para a Baixada Santista

Prof. T%V 4

(m)

33|33 =|a|n[2|3|0|0|~|o|a|a|w|n]~

N
o
w
(o2}
o

7.3 - ANALISES GERAIS DA RELACAO 7/N

Para tornar mais clara a visualizagcdo das analises, apresentam-se, no
Quadro 126, os resultados de todas as andlises, separadas em Sedimentos
Marinhos, Solos Colapsiveis, Solos Residuais, além das relagdes propostas por

Decourt (1998).
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QUADRO 126 - Resumo das relagoes T/N

Tipo de Solo N° | T sd | cv
Dados ﬁ (%)
Sedimentos Marinhos
Argilas Moles de Santos apud Decourt (1998) - 3,0a4,0 - -
Argila siltosa, Guaruja* 58 1,23 0,55 447
Argila siltosa, Guarujé (considerando apenas N < 4)* 43 1,53 0,64 41,8
Argila silto-arenosa, Guaruja, Rio de Janeiro, Ubatuba, Paranagua* 92 1,60 1,02 63,8
Argila silto-arenosa, Guaruja, Rio de Janeiro, Ubatuba, Paranagua (N<4) * 57 1,77 1,23 69,5
Argila silto-arenosa, Guaruja * 54 1,32 0,66 50,0
Argila silto-arenosa, Guaruja (N<4)* 40 1,37 0,75 54,7
Argila mole ** 4 7,06 0,97 13,75
Argila silto-arenosa ** 4 3,94 0,54 | 13,78
Solos Colapsiveis
Argilas porosas colapsiveis apud Decourt (1998) - 25a5,0 - -
Argila silto-arenosa, porosa, Sdo Paulo, profundidade < 6,0m* 149 2,18 0,92 42,2
Argila arenosa, Campinas (Unicamp), profundidade < 6,0m* 12 0,69 0,27 39,1
Argila silto-arenosa, Londrina (UEL), profundidade < 6,0m* 29 0,53 0,43 81,1
Areia argilosa, llha Solteira (Unesp), profundidade < 6,0m* 30 0,67 0,33 49,3
Areia argilosa, Bauru (Unesp), profundidade < 6,0m* 18 0,75 0,20 26,7
Areia argilosa, Sao Carlos (USP), profundidade < 6,0m* 13 1,73 0,85 491
Argila arenosa, porosa, Campinas (Unicamp) ** 27 0,69 0,25 36,6
Silte argiloso, Lavras (UFLA) ** 8 1,10 0,61 55,5
Areia fina e média, argilosa, llha Solteira (Unesp) ** 18 0,75 0,24 31,6
Areia fina e média, argilosa, pouco siltosa, llha Solteira (Unesp) ** 6 0,75 0,24 31,6
Areia fina e média, argilosa, Bauru (Unesp) ** 35 0,76 0,48 63,8
Areia fina e média, muito argilosa, pouco siltosa, Sdo Carlos (USP) ** 29 1,86 0,73 39,5
Solos Residuais
Solo Saprolitico de Sdo Paulo apud Decourt (1998) | - ] 20 [ - | -
Acima Nivel d’Agua
Silte argilo-arenoso, Séo Paulo* 29 1,37 0,30 21,9
Silte argilo-arenoso, Campinas (Unicamp)* 27 1,52 0,48 31,6
Silte argilo-arenoso, Sdo Sebastido* 16 1,18 0,31 26,3
Silte arenoso, Sao Paulo, Osasco, Santo André, Sdo Bernardo do Campo* 179 1,56 0,42 26,9
Silte arenoso, Sdo Paulo*® 155 1,50 0,39 26,0
Silte areno-argiloso, Sdo Paulo* 190 1,59 0,24 30,8
Silte areno-argiloso, Sdo Sebastido* 26 1,21 0,45 37,2
Silte areno-argiloso, Campinas (Unicamp) ** 34 1,35 0,33 24,8
Silte argiloso, Lavras (UFLA) ** 21 1,91 0,37 19,54
Areia fina e média, argilosa, Bauru (Unesp) ** 9 1,99 0,34 16,9
Silte muito arenoso, pouca mica, Sdo Paulo (USP) ** 14 1,95 0,30 15,5
Silte muito arenoso, pouco argiloso, pouca mica, Sdo Paulo (USP) ** 35 1,75 0,50 28,8
Abaixo Nivel d"Agua
Silte areno-argiloso, Sdo Paulo* 252 1,68 0,63 37,5
Silte areno-argiloso, Guaruja* 38 2,27 1,55 68,3
Silte areno-argiloso, Ubatuba* 39 1,54 0,59 38,3
Silte arenoso, Sao Paulo, Osasco, Santo André, Sdo Bernardo do Campo* 215 1,89 0,63 33,3
Silte arenoso, Sdo Paulo* 113 1,68 0,58 34,5
Silte areno-argiloso, Campinas (Unicamp) ** 28 1,38 0,35 25,4
Areia fina e média, argilosa, pouco siltosa, Sdo Carlos (USP) ** 30 1,50 0,28 19,0
Areia fina e média, muito argilosa, pouco siltosa, Sao Carlos (USP) ** 9 2,12 0,45 21,1

* analises com os dados obtidos dos acervos das universidades e das empresas executoras
** analises com os resultados dos ensaios obtidos para esta pesquisa
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7.3.1 - Analise Geral para Sedimentos Marinhos

As relagdes T/N paras argilas marinhas ( = 7 para argila mole e 3,94 para
argila silto-arenosa ), obtidas através dos resultados dos ensaios desta pesquisa,
confirmaram, em parte, os valores de Decourt (1998) (T/N =.3,0 a 4,0 ), mas nao
concordaram com a pesquisa realizada mediante os resultados coletados junto as
empresas (valores variando entre 1,23 e 1,77 ).

Nas argilas moles, os indices de resisténcia N sdo muito baixos, sendo que
0 amostrador é cravado, muitas vezes, apenas com 0 peso proprio do conjunto
haste-amostrador. Da mesma forma, os valores de torque também podem néo
atingir a capacidade minima dos torquimetros. Por exemplo, o torquimetro R-350
da Gedore, que é o mais utilizado na pratica, tem uma capacidade minima de
10m.kgf e maxima de 48m.kgf. Assim, o valor T/N ndo pode ser utilizado com

precisao para identificacdo de argilas moles.

7.3.2 - Analise Geral para Solos Colapsiveis

Nos solos argilosos colapsiveis, que compdem os Campos Experimentais
da Feagri (Unicamp - Campinas) e da Universidade Estadual de Londrina, as

relacbes T/N foram parecidas, e menores do que um, 0,69 e 0,53,
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respectivamente. E importante ressaltar que foram realizadas trés campanhas de
ensaios na Unicamp sendo a primeira série dos ensaios realizada por uma
empresa diferente da que realizou as outras duas, e todas as séries forneceram a
mesma relagao, comprovando, assim, a consisténcia dos dados.

Estes valores sdo muito menores que os valores 2,5 a 5,0 apresentados por
Decourt (1998). As argilas porosas da Bacia Sedimentar da Cidade de Sao Paulo
foram consideradas colapsiveis apenas pela classificagdo porosa, visto que se
tinham em maos apenas os resultados das sondagens, e a relagdo T/N
apresentou valores préximos ao sugerido aquele sugerido por Decourt (1998).

A relagao T/N para solos colapsiveis apresenta variagdo mesmo quando 0s
valores sao regionalizados. Um exemplo sdo os solos arenosos dos Campos
Experimentais da EESC (USP - Sao Carlos), da FET (Unesp - Bauru) e da FEIS
(Unesp - llha Solteira), os quais sdo geologica e granulometricamente parecidos,
exceto que, em Bauru, predomina areia média e em S&o Carlos e Ilha Solteira ,
areia fina. Observa-se que na relagdo T/N para Sao Carlos, os valores estdo
préximos de dois, diferentemente de Bauru e Ilha Solteira, onde sdo menores que
um.

O solo da primeira camada da UFLA (Lavras) é classificado como silte
argiloso e o valor médio do indice de vazios igual a 1,55. A relagao T/N (= 1,1)
apresentou um coeficiente-de-variacéo de 55,5%, mostrando que essa média nao

pode ser considerada representativa desse tipo de solo.
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7.3.3 - Analise Geral para Solos Residuais

Como esta mostrado no Quadro 126, a maior parte dos solos residuais
analisados foram solos siltosos e apenas 0s solos arenosos residuais de arenito
de Sao Carlos e Bauru foram analisados nessa pesquisa.

Os solos siltosos residuais apresentaram T/N variando entre um e dois, com
meédia ponderada 1,55, com um pequeno aumento para aqueles situados abaixo
do nivel d"agua ( média ponderada de T/N = 1,75 ). Mas como o fato deste valor
1,5 também poder ocorrer para outros tipos de solo, ha indicagao de que a relagao
deve ser utilizada com muito cuidado.

Por outro lado, considerando-se apenas os dados da regido da cidade de
Sao Paulo, obtém-se T/N=1,55 para as camadas acima do nivel d’agua e
T/N=1,76 para aquelas abaixo do nivel d’agua. As duas relagbes estdo abaixo do

valor proposto por Decourt (1998), T/N=2,0.

7.4 - CONCLUSOES GERAIS

As relagbes de T/N encontradas nao indicam a possibilidade de uma
classificagao textural ou geoldgica dos solos através da mesma. No entanto, ha
indicios de que ¢é possivel se ter uma nogao do comportamento do solo através da

mesma. Por exemplo, todos os valores de T/N menores que 1 corresponderam a
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solos colapsiveis ou susceptiveis a vibragdo, apesar de solos potencialmente
colapsiveis terem apresentado valores maiores que um. Também os valores
médios de todos os solos residuais analisados ficaram entre 1 e 2, apesar de
individualmente se ter valores maiores que 2 e outros tipos de solos também
terem apresentado valores neste intervalo. As analises indicam que valores
isolados de T/N nédo devem ser utilizados, devendo-se trabalhar sempre com a

média de determinada camada de solo.

Assim, deve-se tomar muito cuidado quando da utilizacédo das relagées T/N
para caracterizagcdo de solos, uma vez constatado que os valores sao regionais e
mesmo assim, possuem uma grande variabilidade para um mesmo local. Solos
aparentemente semelhantes também podem apresentar resultados bastante
diferentes como se observa entre o solo de Sao Carlos e aqueles de Bauru e llha

Solteira
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8. COMPARACOES ENTRE OS RESULTADOS

OBTIDOS ATRAVES DO SPT-TE DO CPT

Neste capitulo serdo apresentados:

- Relagdes entre o atrito lateral medido no CPT, fs, e o atrito lateral obtido

através do SPT-T, fT;

- Relagbes entre a resisténcia de ponta medida no CPT, qc, e o indice de

resisténcia obtido através do SPT-T, N;
- Relagdes entre a razdo de atrito obtida do CPT, FR ( fs/qc), e a relagéo
T/N obtida através do SPT-T;

Além dos ensaios que foram realizados com o cone elétrico nos Campos
Experimentais da Feagri - Unicamp, EESC - USP e Unesp - Bauru, também estao
apresentadas as analises realizadas nos Campos Experimentais da Unesp — llha
Solteira e Escola Politécnica — USP, nos quais, o equipamento utilizado foi o CPT

mecanico com luva de Begemann.
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No ensaio elétrico, as medidas séo feitas a cada 2,5cm. Portanto, para
efeito de comparacgao entre os dois ensaios, foram calculados os valores médios
para o intervalo de penetracdo do SPT-T, cujos valores ja foram apresentados nos
Quadros 16, 39 e 49 do Capitulo 5, para os Campos Experimentais da Unicamp,
EESC-USP e Unesp-Bauru, respectivamente. Os resultados dos ensaios
mecanicos da Unesp-llha Solteira e Escola Politécnica-USP estdo nos Quadros 59

e 74 daquele mesmo capitulo.

8.1 — ATRITO LATERAL DO SPT-T, f7, versus ATRITO LATERAL

DO CONE ELETRICO, fs

Os atritos laterais, fT, do SPT-T, foram obtidos através da equacgédo de
Ranzini (1994):

T
41,336h -0,032)

= (35)

em que: “fT “em kPa, “T*em m.kN e “h“ em m

Estes valores foram comparados com o fs do cone, sendo ambas as
medidas consideradas estaticas, com a diferengca que o torque no SPT é medido
logo apds um carregamento dindmico para a obtengdo de N. Foram considerados
tanto os valores obtidos eletrica, como analogicamente, e também os valores
maximos e residuais obtidos.
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Os resultados fT estdo apresentados no Anexo B. As nomenclaturas para

cada um estéo apresentadas no Quadro 127.

QUADRO 127 - Nomenclaturas de fT para os torques obtidos elétrica e
analogicamente

Equipamento Leitura Nomenclatura
. Maxima fTEmax
Eletrico Residual fTEres
. Maxima fTmax
Analogico Residual fTres

8.1.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

Unicamp - Campinas (SP)

Nas Figuras de 167 a 169 estdo apresentadas as analises estatisticas da
relagao fs/fT.

A grande dispersao dos resultados observada nos Histogramas da Figura
166 dispensa qualquer outra analise estatistica para os solos colapsiveis. Para o
solo residual, as dispersbes diminuem quando o mesmo esta acima do nivel
d'agua, Figura 168, mas ndo o suficiente para se definir um padrdo de
comportamento.

No grafico da Figura 170 estdo apresentados os resultados das duas
camadas de solo, considerando-se também se a camada esta acima ou abaixo do
nivel d"’agua . Observa-se um aumento da relacéo entre os dois valores para os

solos de comportamento nao-lateritico.
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fs/fTEres
16 * 2 * normal (x, 3.83633, 4.020557)

fs/fTEmax

16 * 0.5 * normal (x, 1.358786, 1.25672)
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FIGURA 167 - Correlagao entre fT e fs - argila arenosa, porosa, colapsivel -
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Feagri - Unicamp
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FIGURA 168 - Correlacao entre fT e fs - silte areno-argiloso - solo residual e

fslﬂ' méx

acima do nivel d"agua - Feagri - Unicamp
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fs/fTEmax fs/fTEres

11 * 0.2 * normal (x, 1.208167, 0.395616) 11 * 0.2 * normal (x, 1.64606, 0.507529)
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FIGURA 169 - Correlacao entre fT e fs - silte areno-argiloso Solo residual e
abaixo do nivel d’agua —Feagri - Unicamp
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FIGURA 170 - fs em fungao de fT - Feagri — Unicamp
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8.1.2 - Campo Experimental da Escola de Engenharia de Sao Carlos

USP (SP)

Nas Figuras 171 e 172 estdo apresentados os histogramas fs/fT para as
duas camadas representativas deste Campo Experimental.

Para estes solos arenosos, os valores das relacbes fs/fT sao muito
dispersos, ocorrendo uma melhoria abaixo da linha-de-seixos. Quando os valores
sdo analisados na forma do grafico da Figura 173, observa-se que nesses solos
nao existe uma separagao entre solos de comportamento lateritico e ndo-lateritico
tdo bem definida como na forma do grafico da Figura 170 para os solos da
Unicamp. Comprova-se, entdo, mais uma vez, a dificuldade em se definir um

padrao de comportamento para os solos arenosos.
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FIGURA 171 - Correlagao entre fT e fs - areia fina e média, muito argilosa,

pouco siltosa -EESC — USP
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FIGURA 172 - Correlacao entre fT e fs - areia fina e média, argilosa, pouco

siltosa, abaixo da linha-de-seixos e do nivel d’agua —-EESC - USP
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FIGURA 173 - fs em fungao de fT - EESC — USP
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8.1.3 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia e

Tecnologia - Unesp - Bauru (SP)

Os histogramas para a primeira camada desse Campo Experimental estéo
apresentados na Figuras 174. A segunda camada nado esta sendo analisada por
ter um numero muito pequeno de dados.

Por outro lado, observando-se o grafico da Figura 175, nota-se novamente

a ndo-existéncia de um padrdo de comportamento para as areias.

fs/fTEmax fs/fTEres

12 * 0.5 * normal (x, 3.208384, 1.00628) 12 * 1 * normal (x, 12.8012, 2.89578)
8 45 8 45
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fs/fTmax fs/fTres
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2 25 225
9 2 7 9 2
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© 0.5 / //// ° 0.5
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c c

fs/fTmax . fs/fTres
FIGURA 174 - Correlacao entre fT e fs - primeira camada de areia fina e

média, argilosa - FET — Unesp - Bauru
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| ® —— primeira camada de areia fina e m dia, argilosa
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FIGURA 175 - fs em func¢ao de fT - FET — Unesp - Bauru

8.1.4 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de llha

Solteira - Unesp - llha Solteira (SP)

Neste Campo Experimental foram realizados ensaios CPT mecanicos, cujos
resultados foram apresentados por Menezes ( 1997 ) e aqui mostrados no Quadro

59 do Capitulo 5, correspondendo ao valor médio de cada metro.

As relagbes entre fs e os quatro valores de fT estdo representadas na
Figura 176, na qual os dados correspondem a camada de até 15 metros de areia-

argilosa, pouco siltosa. Como pode ser observado na Figura 58, do Capitulo 5, os
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furos de CPT estdo distantes das sondagens realizadas para essa pesquisa.
Assim, além de descartar o ensaio D3, os calculos foram feitos entre as médias de
D2, D1 e D5, com as médias de SP3 e SP4, bem como os valores do D4 foram

feitos com as médias entre SP1 e SP2.
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FIGURA 176 - Correlacao entre fT e fs - FEIS — Unesp — llha Solteira

A A A

Na Figura 177, percebe-se que a relagao entre o fs e o fTEmax demonstra
que o atrito lateral obtido através do CPT é bem maior que aquele obtido através
do SPT-T, comprovando, mais uma vez que, nesses solos, perde-se atrito apds

vibracgao.
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FIGURA 177 - fs em fungao de fT - FEIS — Unesp - llha Solteira

0.07

8.1.5 - Campo Experimental da Escola Politécnica - USP - Sao Paulo

CPT mecéanico com luva de Begemann do PIT | e PIT Il apresentados no Quadro
74 do Capitulo 5. Os resultados do PIT | foram comparados com a média dos
valores de fT, obtidos através dos ensaios SP1, SP2 e SP3 e, os resultados do

PIT lll foram comparados com as médias de fT entre o SP5 e SP6. Os resultados

estao apresentados nas Figuras 178 e 179.

Para as analises neste Campo Experimental foram utilizados os dados de
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FIGURA 178 - Correlacao entre fT e fs - Escola Politécnica - USP
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FIGURA 179 - fs em func¢ao de fT - Escola Politécnica — USP
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8.1.6 - Analises gerais da comparacao entre fse fI

No Quadro 128 estd apresentado o resumo das médias, e os coeficientes-

de-variagdo calculados nas andlises, utilizando-se o fTEmax, que representa a

desao-atrito solo-amostrador obtida através da equagao de Ranzini (1994) com os

resultados de torque maximo medidos através do equipamento elétrico.

Observa-se que a variabilidade é menor para solos residuais, 0 mesmo

ocorrendo quando a relagéo é realizada com ensaios de CPT mecanico.

QUADRO 128 - Quadro resumo de fs/fTEmax

Solo fs/fTEmax
Média | Coeficiente-de-variagao

Campo Experimental da Feagri - Unicamp

Argila arenosa, porosa, colapsivel 1.36 92.5 %

Silte areno-argiloso, solo residual, 276 41.3%

acima do nivel d"agua ’ ’

Silte areno-argiloso, solo residual, 121 32 7%

abaixo do nivel d"agua ’ ’

Campo Experimental da EESC - USP

Areia fina e média, muito argilosa, 148 74.9%

pouco siltosa ’ ’

Areia fina e média, muito argilosa, 297 50.5%

pouco siltosa, abaixo da linha-de- ’ ’

seixos e abaixo do nivel d"agua

Campo Experimental da Unesp - Bauru

Areia fina e média, argilosa, camada 321 31.4%

até 13 metros ’ ’

Campo Experimental da Unesp — llha Solteira

Areia argilosa, pouco siltosa | 6,28 | 57,9%

Campo Experimental da Escola Politécnica - USP

Silte arenoso, pouco argiloso, solo 2.64 26.9%

residual
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8.2 - INDICE DE RESISTENCIA ,N, versus RESISTENCIA DE

PONTA, gc

Sao correlacionados os indices de resisténcia N com os valores da
resisténcia de ponta gc médios, calculados para o intervalo de penetracdo do

amostrador do ensaio SPT .

8.2.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

Unicamp - Campinas (SP)

Na Figura 180 estd apresentada a equagédo, bem como os resultados
estatisticos para a analise dos dados contidos no Capitulo 5.

Nas Figuras 181, 182 e 183 estdo apresentadas as analises por tipo de
solo: argila arenosa, porosa; silte areno-argiloso (solo residual e acima do nivel
d’agua) e silte areno-argiloso (solo residual e abaixo do nivel d’agua),
respectivamente.

Para este Campo Experimental, percebe-se que o solo colapsivel apresenta
uma grande variabilidade na comparagdo entre a medida estatica qc, e a
dinamica N. Com relacéo ao solo de alteracéo de rocha, essa variabilidade € bem

pequena, quando acima do nivel d"agua, voltando a ser alta abaixo do mesmo.
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FIGURA 183 - Correlagao entre N e gc - silte areno-argiloso - solo residual e
abaixo do nivel d’agua — Feagri - Unicamp
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8.2.2 - Campo Experimental da Escola de Engenharia de Sao Carlos

USP (SP)

Este Campo Experimental apresenta duas camadas bem definidas: areia
fina e média, muito argilosa, pouco siltosa; areia fina e média, argilosa, pouco
siltosa, abaixo da linha-de-seixos e do nivel d"agua. Apresenta-se nas Figuras 184
e 185 os resultados de qc¢/N .

Embora o numero de dados ( razdo qc/N) seja considerado estatisticamente
baixo, novamente os resultados do solo colapsivel apresentaram maior

variabilidade do que para o solo arenoso residual do arenito do Grupo Bauru.

10

Histograma de qc/N-areia argilo-siltosa-EESC
18 * 0.2 * normal (x, 0.862317, 0.496709)
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N
FIGURA 184 - Correlacao entre N e gc - areia fina e média, muito argilosa,

pouco siltosa - EESC - USP
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10 Histograma de qc/N-areia argilo-siltosa-abaixo NA-EESC
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FIGURA 185 - Correlagao entre N e gc - areia fina e média, argilosa, pouco
siltosa, abaixo da linha-de-seixos e do nivel d’agua —-EESC - USP

8.2.3 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia e

Tecnologia - Unesp - Bauru (SP)

Como se mostrou anteriormente, ndo se encontrou o nivel d’agua nesse
Campo Experimental até 20,0m de profundidade, sendo o subsolo formado por
uma primeira camada de 12,0m composta de areia fina e média, argilosa, com os
indices de resisténcia a penetragdo muito baixos e, logo abaixo, uma camada de
mesma granulometria, mas com indices de resisténcia aumentados com a
profundidade.

Nas Figuras 186 e 187 estdo apresentadas as analises estatisticas da
relagao qc/N.

Devido ao fato de as cotas de todos os furos ndao estarem niveladas, serdo

comparados os valores médios de todos os indices de resisténcia N - para uma
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mesma profundidade em relagdo a boca do furo - com os valores médios qc

considerando-se a mesma metodologia e o Quadro 47 do Capitulo 5.
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1 13* 0.2 * normal (x, 1.507993, 0.522874)
9 835
| & 3
] 225
8 § 2
1 o 15
7+ 5 1 0
7z /W
| °05 7, ’u/,
[ 0 %’////é
— 67 E 0608 1 12141618 2 22 2.4 26 2.8
IR < c/iN
£ 59 .
> | Numero de dados = 13
%4 Média = 1,51
3' Malor Minimo = 0,95
| Valor Maximo = 2,56
21 — qc=0,700 N+2211 R2=0,932 Desvio-padréo = 0,52
1 1 Coeficiente-de-variagdo = 34,7%
| Intervalo-de-confiangca = 1,19 a 1,82
0 ‘ erro = 0,145

0 1 é é li é é "I é 51‘01‘1 1‘21‘31‘41‘51‘61‘718
N
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FIGURA 187 - Correlagao entre N e gc - segunda camada de areia fina e

média, argilosa - FET — Unesp — Bauru
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8.2.4 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de llha

Solteira - Unesp - llha Solteira (SP)

Na Figura 188 esta apresentada a analise estatistica para a camada de
areia argilosa, pouco siltosa, a até quinze metros, do Campo Experimental de llha
Solteira. A escolha dos pares de valores foi igual aquela realizada para fs/fT: o
ensaio CPT D3 foi descartado e os calculos foram feitos entre as médias de D2,
D1 e D5, com as médias de SP3 e SP4, bem como os valores do D4 com as

meédias entre SP1 e SP2.
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FIGURA 188 - Correlacao entre N e qc - FEIS — Unesp — llha Solteira
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8.2.5 - Campo Experimental da Escola Politécnica - USP

Sao Paulo (SP)

Na Figura 189 estdo apresentadas as analises estatisticas para o solo
siltoso e residual do Campo Experimental da Escola Politécnica da USP — SP.

Para as analises, os dados do PIT | foram comparados com a média dos
indices de resisténcia N, obtidos através dos ensaios SP1, SP2 e SP3 e os
resultados do PIT Il foram comparados com as médias dos indices de resisténcia

N, entre o SP5 e SP6.

30 ] Histograma qc/N - silte residual - Poli
28 - 18 * 0.1 * normal (x, 0.390495, 0.133465)
26 7 »
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3 2 7
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% 16i qc/N
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8] Valor Méximo = 0,65
iz Desvio-padréo = 0,13
2] Coeficiente-de-variacao = 34,2%
o Intervalo-de-confianca = 0,32 a 0,46
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 erro = 0,031

FIGURA 189 - Correlacao entre N e qc - Escola Politécnica - USP
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8.2.6 - Anadlises gerais da comparacao entre gce N

No Quadro 129 esta apresentado o resumo das médias e os coeficientes-

de-variagdo em funcgao do tipo de solo e Campo Experimental.

QUADRO 129 - Quadro resumo de qc/N

Solo

qc/N

Média

Coeficiente-
de-variagao

Valor K
Aoki e Velloso (1975)

Campo Experimental da

Feagri - Unicamp

Argila arenosa, porosa, colapsivel

0,77 86,3% 0,35
Silte areno-argiloso, solo residual, acima
do nivel d"agua 0.25 21,5% 0,45
Silte areno-argiloso, solo residual,
abaixo do nivel d"agua 0,36 116,7% 045

Campo Experimental da EESC - USP
Areia fina e média, muito argilosa,
pouco siltosa 0,86 57.6% 0,60
Areia fina e meédia, muito argilosa,
pouco siltosa, abaixo da linha-de-seixos| 0,40 65,8% 0,50
e abaixo do nivel d’agua
Campo Experimental da Unesp — Bauru
Areia fina e média, argilosa, camada até
13 metros 1,51 34, 7% 0,60
Campo Experimental da Unesp — llha Solteira
Areia argilosa, pouco siltosa 0,70 | 47,9% \ 0,50
Campo Experimental da Escola Politécnica — USP

Silte arenoso, pouco argiloso, solo 0,39 34.2% 0,55

residual

Novamente foi constatada menor variabilidade para os solos residuais.

A nao-concordancia com os valores propostos por Aoki e Velloso (1975)

provavelmente deve-se prépria variabilidade do macico do solo, aliada ao fato de

que nos Campos Experimentais da Unicamp, EESC e Unesp (Bauru) os ensaios

foram realizados com o cone elétrico.
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8.3 - RELACAO 7/N, versus RAZAO DE ATRITO, FR

As Figuras 164, 165 e 166 do Capitulo 7 ja mostraram uma possibilidade de
correlagéo entre T/N e FR (=fs/qc). Aqui, na Figura 189, além dos graficos ja
apresentados no Capitulo 7, estdo acrescentados os graficos correspondentes aos
Campos Experimentais de llha Solteira e da Politécnica.

Analisando-se a Figura 190, percebem-se comportamentos ja mostrados
em capitulos anteriores. E importante ressaltar o grafico correspondente ao
Campo Experimental de llha Solteira, no qual os ensaios CPT D4 e D5 séao
aqueles que estdo mais proximos das estacas Pré-Moldadas ensaiadas por
Menezes (1997) e resultaram em atritos laterais muito abaixo do esperado. Nesse
local, a relagdo FR nao s6 é maior do que os FR para os outros ensaios CPT
como também o é no ensaio SPT-T, representando um atrito lateral maior no
ensaio estatico CPT, perdendo o0 mesmo apds a vibragao tanto na cravagao da
estaca, como do amostrador do SPT-T.

A relacdo T/N permite comparar um parametro estatico, T, medido apds
uma solicitagcdo dinamica, N, sendo estes medidos em diregbes diferentes,
Figura 191. De outra maneira, FR compara dois parametros estaticos, obtidos na
mesma direcdo. Assim, no estudo dessas duas relagbes, ndo deve ser
considerada apenas a anisotropia dos solos, mas a maneira como o0 solo &

solicitado durante a execugao dos dois ensaios.
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FIGURA 191 - Diregao dos parametros obtidos no SPT-T

A comparacgédo de FR e T/N considerando a anisotropia do solo ndo esta
discutida nesta pesquisa porque nao pertence ao objetivo da mesma. Entretanto,
ciente de que esse estudo € importante para compreensdo do comportamento do

solo, sugere-se como pesquisa futura.
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9. PREVISAO DA CAPACIDADE-DE-CARGA
DAS ESTACAS ATRAVES DOS METODOS

EXISTENTES UTILIZANDO-SE SPT-T

Apresenta-se, neste capitulo, uma analise dos métodos ja existentes que

utilizam o ensaio SPT-T para previsdo da capacidade-de-carga de estacas.
Estdo sendo apresentados os calculos das previsdes de capacidade-de-carga,
aplicando-se as metodologias que utilizam o ensaio SPT-T:
— Decourt (1996);
— Alonso (1996a e 1996b);
— Carvalho et al (1998).

No final deste capitulo, nos Quadros 160 e 161, estdo apresentadas as
analises gerais dos resultados dos calculos obtidos através ndo somente das
metodologias citadas acima, mas também daquelas ja de uso corrente que
utilizam os ensaio SPT e CPT, sendo:

313



— Decourt e Quaresma (1978) utilizando SPT;
— Aoki e Velloso (1975) utilizando SPT;

— Decourt (1996) utilizando SPT;

— Aoki e Velloso (1975) utilizando CPT;

— Philipponat (1978) utilizando CPT.

9.1 - EMPREGO DE METODOLOGIAS PARA A PREVISAO DA
CAPACIDADE-DE-CARGA DE ESTACAS UTILIZANDO-SE OS

RESULTADOS DO ENSAIO SPT-T

Neste item estdo apresentados os calculos com as previsbes de
capacidade-de-carga de estacas para as fundacdes nas quais foram realizadas
provas-de-carga instrumentadas nos seis Campos Experimentais ( Unicamp,
UFLA-Lavras, USP-Sao Carlos, Unesp-Bauru, Unesp-llha Solteira, USP-
Politécnica ). As Metodologias empregadas estao citadas a seguir:

— Método Decourt (1996)
— Alonso (1996a e 1996Db)

— Carvalho et al (1998)
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Decourt (1996)

Decourt (1996) propés uma modificagdo na metodologia, ja consagrada, de
Decourt e Quaresma (1978), introduzindo coeficientes o e B, eq. (36), além de
sugerir a utilizagdo do Neq (=T7/1,2), quando forem obtidos dados de SPT-T.
Assim, os valores de N podem tanto corresponder ao N tradicional, como ao Neq.

As equacgdes propostas por este método sao:

Qy=0a*qgy *Ap +B*ay " AL (36)
em que o e 3 s&o valores sugeridos para diversos tipos de estacas,
Quadros 130 e 131;
gp : reagao da ponta;
g/ : atrito lateral unitario;

Ap : area transversal da ponta da estaca e A/ area lateral da estaca.

Considerando:

ap =K*N (37)

sendo N a média dos valores N medidos na profundidade da ponta da
estaca, o valor imediatamente acima e o imediatamente abaixo

K fungao do tipo de solo, Quadro 132.

qr=10* (N4 +1) (kN/m2)

ou
qx:%ﬂ (tf/mz)

E importante observar que o valor deva variar entre 3 e 50. Decourt (1996)
ainda sugeriu que, para os solos fora da Bacia Sedimentar Terciaria de Sao Paulo,

seja utilizado o Neq:
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T(kgf *m
Neq = ko %2

Este Neq substitui o N tradicional nas eq. (37 ) e ( 38 ).

(39)

QUADRO 130 - Valores do coeficiente a em funcao do tipo de solo e estaca

apud Decourt (1996)
Tipo de estaca | Estacas Escavada| Hélice Injetada
Cravadas | Escavada | Bentoni- | Continua Raiz sob altas
Tipo de solo tica pressoes
Argilas 1,00 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos Intermediarios 1,00 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 1,00 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*
* valores apenas orientativos diante de reduzido niumero de dados disponiveis

QUADRO 131 - Valores do coeficiente p em fungao do tipo de solo e estaca

apud Decourt (1996)
Tipo de estaca | Estacas Escavada| Hélice Injetada
Cravadas | Escavada | Bentoni- | Continua Raiz sob altas
Tipo de solo tica pressoes
Argilas 1,00 0,80 0,90* 1,00* 1,50* 3,00*
Solos Intermediarios 1,00 0,65 0,75* 1,00* 1,50* 3,00*
Areias 1,00 0,50 0,60* 1,00* 1,50* 3,00%
* valores apenas orientativos diante de reduzido niumero de dados disponiveis

QUADRO 132 - Valores do coeficiente K em fun¢ao do tipo de solo apud

Decourt (1996)
Tipo de solo K ( kN/m?) K (tfim?)
Argila 120 12
Silte argiloso (solo residual) 200 20
Silte arenoso (solo residual) 250 25
Areia 400 40
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Alonso (1996a) e (1996b)

Alonso (1996a) apresentou expressdes para se prever a adesio de varios
tipos de estacas através do atrito lateral obtido do SPT-T, expressdes estas
apresentadas no Quadro 133.

QUADRO 133 - Expressoes para se prever a adesao de varios tipos de estaca
através do atrito lateral obtido do SPT-T apud Alonso (1996a).

TIPO DE ESTACA EXPRESSAO

Raiz r=1,15*fT
Pré-Moldada n=fr/1,5

Escavada com lama bentonitica n=fr/1,7

Hélice continua r=0,65*fT < 200kPa

rl : adesao da estaca
fT : atrito lateral obtido do SPT-T

Neste mesmo ano, Alonso (1996b) propés um meétodo especifico para
previsdo da capacidade-de-carga de estaca Hélice-Continua, sendo utilizados
neste método os valores de Tmax para calculo da parcela de atrito lateral e Tres
para a parcela da ponta.

Sendo:

PR =PL + PP (40)

em que:

PL = 2(U . A41. rL) = parcela de carga por atrito lateral ao longo do
fuste da estaca;

PP = A . r, = parcela de carga resistida pelo solo sob a ponta da

estaca;

U = perimetro da sec¢ao transversal do fuste da estaca;
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A =

perpendicular ao eixo da mesma,;

area da projecdo da ponta da estaca sobre um plano

AA = trecho do fuste onde se admite atrito lateral unitario, ri

constante.

ra= 0,65 fT <200 kPa (41)
em que fT é a adesdo (maxima) calculada a partir do torque Tmax

através da equagao de Ranzini (1994).
Para o calculo de r,, Alonso (1996b) utilizou o modelo proposto por
De Beer (1972), adotando-se a resisténcia de ponta q., do ensaio de cone, igual
a B.N, como é praxe nos métodos tradicionais de previsdo da carga-de-ruptura de
estacas.

Além disso, baseado nos dados do Quadro 134 e da eq. ( 42 ),

substitui-se N por Tres na eq. ( 43):

QUADRO 134 - Correlagoes Tmax/Tres e Tmax/N para a cidade de Sao Paulo

e arredores

Area N° de Relagdo Area | N°de Relagio
n° Pontos | Tmax | Tmax Ne° Pontos | Tmadx | Tmax
Tres N Tres N
01 110 1,33 1,23 15 54 1,20 1,14
02 115 1,20 1,25 16 101 1,16 1,15
03 14 1,21 1,33 17 20 1,10 1,48
04 27 1,27 1,26 18 54 1,14 1,00
05 69 1,25 1,15 19 58 1,15 1,28
06 13 1,42 1,93 20 46 1,15 1,07
07 75 1,15 1,56 21 42 1,15 1,30
08 29 1,09 1,00 22 25 1,13 1,06
09 9 1,24 1,04 23 57 1,17 1,18
10 13 1,49 1,17 24 17 1,27 1,24
11 33 1,25 1,01 25 75 1,37 1,14
12 56 1,15 1,16
13 20 1,28 1,32 Total 1,196 -- -
14 64 1,06 1,00 Média Aritmética 1,22 1,22

(Importante: os valores do torque desta tabela referem-se a penetragcdo h =45 cm do amostrador)
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Segundo o autor, através do Quadro 134, verifica-se que, para os solos da
Bacia Sedimentar Terciaria da cidade de Sao Paulo e arredores, a correlacéo
média Tmax/Tres é praticamente igual a correlagdo média Tmax/N, e portanto,

pod e-Se escrever:

Tres (em kgf.m) =N (42)
1) . 1(2)
T o1
rp=B- res2 res (43)
em que:

Tr(;)s= média aritmética dos valores do torque minimo (em kgf.m) no trecho

8.D acima da ponta da estaca ;

Tr(e%s) = idem para o trecho 3.D abaixo da ponta da estaca.

Notas: 1) Os valores de Tr(g)s e Tr(ezs)superiores a 40 kgf.m devem ser

adotados iguais a 40 kgf.m.
2) B = 200 (kPa/kgf.m) para as areias; 150 (kPa/kgf.m) para os siltes

e 100 (kPa/kgf.m) para as argilas

Carvalho et al. (1998)

Carvalho et al. (1998) analisaram resultados de sondagens realizadas
segundo a NB-6484 (1980) e com avanco através de cravagao direta do

amostrador de bico grosso, sendo esse procedimento pratica comum no Distrito
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Federal. Comparam a adesdo-atrito obtida da equacdo de Ranzini com os
métodos Aoki e Velloso (1975) e Decourt e Quaresma (1978). Sugeriram, para os
solos porosos daquela regido, que o dimensionamento de estacas pode ser

feito através da eq. (44 ):

PR=PP+(U*L*fT *aT) (44)
sendo PP : parcela de ponta calculada segundo Aoki e Veloso (1975) ou Decourt
e Quaresma (1978), considerando o0s coeficientes propostos por
Rodrigues et al (1998), Quadro 135;
U : perimetro transversal da estaca;
L : comprimento da estaca;

fT : adesdo média ao longo do comprimento da estaca;

aT : coeficientes para calculo da parcela lateral, Quadro 136.

QUADRO 135 - Coeficientes propostos por Rodrigues et al (1998)
para valores F; e F; de Aoki e Veloso (1975)
e a e B de Decourt e Quaresma (1978)

Aoki e Veloso Decourt e Quaresma
Estacas Fi F, a B
Strauss 1,70 3,40 1,15 1,10
Pré-Moldada 2,70 5,50 0,55 0,55
Escavada Mecanicamente 1,70 3,35 0,90 0,85
Escavada Manualmente 2,35 4,70 0,65 0,60

QUADRO 136 - Coeficientes para calculo da parcela lateral (o.T)
apud Carvalho et al (1998)

Aoki e Veloso Decourt e Quaresma
Estacas Bico-Grosso | NB-6484 Bico-Grosso NB-6484
Strauss 1,10 0,85 1,00 1,10
Pré-Moldada 0,50 0,85 0,65 0,90
Escavada Mecanicamente 0,75 1,30 0,95 1,35
Escavada Manualmente 0,50 0,90 0,70 0,95
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9.1.1 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia

Agricola - Unicamp - Campinas (SP)

Nesse Campo Experimental, até o momento, foram realizadas provas-de-

carga instrumentadas em estacas:

— Pré-Moldadas ( Albuquerque, 1996);

— Hélices-Continuas, Omegas e Escavadas (Albuquerque, 2001).

Primeiramente estdo apresentados os resultados das provas-de-carga no
Quadro 137, para depois serem analisados os resultados obtidos através das trés
metodologias: Decourt (1996), Alonso (1996a e 1996b) e Carvalho et al (1998).

Observando-se os resultados das provas-de-carga no Quadro 137,
percebe-se, claramente, a grande variabilidade dos resultados referentes a
parcela de ponta das estacas. Para as estacas escavadas, essa parcela
praticamente nio foi mobilizada, tornando super-dimensionados os resultados dos
calculos das previsdes de capacidade-de-carga apresentados a seguir .

Por outro lado, as parcelas de atrito lateral, obtidas através de
instrumentacdo, ndo apresentaram variagdo nos resultados para uma mesma
estaca.

N&o apenas no Quadro 137, mas também nos Quadros dos outros Campos
Experimentais referentes aos resultados das provas-de-carga, quando o ensaio
realizado foi instrumentado, estdo sendo apresentadas tanto as parcelas de carga,

como as tensdes, adotando-se a seguinte nomenclatura:
321



— PL : parcela de carga referente ao atrito lateral;

— PP: parcela de carga na ponta;

— PR: carga de ruptura;

— Qs: tensao referente ao atrito lateral;

— gp: tensdo na ponta;

— qu: tensdo de ruptura.

QUADRO 137 - Resultados das Provas-de-Carga Instrumentadas Realizadas

no Campo Experimental da Feagri - Unicamp

Tipo Estaca Diametro | Compri- | Lateral Ponta Total
Médio mento PL (kN) PP (kN) PR (kN)
(m) (m) | (as (kPa)) | (ar (kPa)) | (qu (kPa))
Pré-Moldada 219 43 262
Compressao 0,18 12,5 (31,0) (1689,8) (1720,8)
Hélice-Continua 1 864 96 960
Compressao (60,3) (763,9) (824,3)
Hélice-Continua 2 908 67 975
Compressao 0,40 11,4 (63,4) (533,2) (596,6)
Hélice-Continua 3 697 23 720
Compressao (48,7) (183,0) (231,7)
Omega 1 1376 169 1545
Compressao (98,5) (1414,7) (1513,2)
Omega 2 1130 290 1420
Compressao 0,39 11,4 (80,9) (2427,6) (2508,5)
Omega 3 1182 138 1320
Compressao (84,6) (1155,2) (1239,8)
Escavada 1 714 3 717
Compressao (44,3) (18,9) (63,2)
Escavada 2 657 13 670
Compressao 0,45 11,4 (40,8) (81,7) (122,5)
Escavada 3 668 25 693
Compressao (41,1) (157,2) (198,6)
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Decourt (1996)

Utilizaram-se os seguintes valores para os coeficientes:
- K =200 kN/m*
- Pré-Moldada: o = 71,00e B = 1,00;
- Hélice-Continua: a =0,30e B = 1,00;
- [Escavada: a =0,60e B = 0,65;
- Omega: adotando-se os valores de estacas injetadas sob alta pressdo, a.=1,00

e B = 3,00.

Todos os calculos foram realizados com os valores de Neq =T/ 1,2.

Os resultados, bem como as comparagbes com os valores obtidos nas
provas-de-carga, estdo no Quadro 138:

Através do Quadro 138 podem-se fazer as seguintes observagdes para o
célculo da capacidade-de-carga através de Decourt (1996) para as estacas desse
Campo Experimental:

— Os resultados de ponta e lateral estdo satisfatérios tanto para a estaca Pré-
Moldada, como para as estacas Omega.

— Os resultados referentes as estacas Escavadas foram sub-dimensionados para
a parcela lateral e super-dimensionados para a parcela da ponta.

— Nas estacas Hélices-Continuas desse Campo Experimental, o método
funcionou para o calculo da parcela da ponta em duas estacas e extrapolou na

outra. Quanto a parcela do atrito lateral, o coeficiente § n&o conduziu a bons

resultados.
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QUADRO 138 - Resultados através de Decourt (1996) - Unicamp

Tipo Estaca Lateral |Ponta Total Lateral |Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL PLcaL PPcaL PRcaL

(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Pré-Moldada

Compressao 187 49 236 0,85 1,14 0,90

Hélice-Continua 1

Compressao 0,48 0,77 0,51

Hélice-Continua 2

Compressao 416 74 490 0,46 1,10 0,50

Hélice-Continua 3

Compressao 0,60 3,22 0,68

Omega 1

Compressao 0,89 1,37 0,94

Omega 2

Compressao 1218 232 1450 1,08 0,80 1,02

Omega 3

Compressao 1,03 1,58 1,10

Escavada 1

Compressao 0,43 62,00 0,68

Escavada 2

Compressao 304 186 490 0,46 14,31 0,73

Escavada 3

Compressao 0,46 7,44 0,71

Alonso (1996a) e (1996b)

Os calculos para as estacas Hélice-Continuas foram realizados segundo

Alonso (1996b) e, para as demais estacas, segundo Alonso (1996a).

Desta maneira, para os calculos da parcela de atrito lateral das estacas

foram consideradas as seguintes expressdes:

- Pré-Moldada: gs =ri=fTmax/ 1,56

- Heélice-Continua: gs =ri1=0,65. fT < 200kPa
- Omega: adotando-se os valores de estacas Raiz, gs =ri=1,15. fT

- Escavada:

adotando-se o0s valores de estacas Escavadas com

bentonitica, gs =rA=fT/1,7
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Os resultados, bem como as comparagbes com os valores obtidos nas
provas-de-carga estao apresentados no Quadro 139:

Observa-se que a parcela de atrito lateral calculada por este método resulta
em valores sub-dimensionados para todos os tipos de estaca aqui estudados.
Quanto a parcela da ponta, o método funciona para as estacas Pré-Moldada e
Omega mas, para as estacas Escavadas e Hélice-Continua, os valores estio
super-dimensionados.

No caso especifico da estaca Escavada, foi adotada a equagédo sugerida
por Alonso (1996a) que se refere a estaca Escavada com lama bentonitica para o
calculo de riA porque, embora sabendo-se que sao dois tipos diferentes de
estacas, ndo existe uma sugestdo do autor para a estaca especifica e também
essa equacao esta mais conservadora do que se adotasse a que se refere a

estaca Hélice-Continua, por exemplo.

Carvalho et al. (1998)

Para o calculo da parcela de ponta foi adotado o método de Decourt e
Quaresma (1978) com os coeficientes o, de acordo com a proposta do autor.
Os coeficientes a1, para a obtencdo da parcela de atrito lateral, estdo
apresentados a seguir. E importante destacar que n&o foram calculadas as
capacidades das estacas Omega pois esse método ndo foi desenvolvido para
esse tipo de estaca ou para alguma que possa ser considerada compativel.

- Pré-Moldada: a1=0,90e a= 1,00
- Heélice-Continua: adotando-se o0s valores de estacas Escavadas

mecanicamente, a1 = 1,35e a=0,90
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- Escavada: at=1,35e a=0,90

Os resultados, bem como a comparagdo com os valores obtidos nas
provas-de-carga, estdo no Quadro 140:

Para as estacas do tipo Pré-Moldada e Escavada, este método forneceu
bons resultados no que se refere a parcela do atrito lateral, porém, nao foi
adequado para a parcela da ponta, cujo valor ficou sub-dimensionado para a
estaca Pré-Moldada e extrapolado para a Escavada. Para o calculo da estaca
Hélice-Continua, foram considerados os coeficientes da estaca Escavada ,

fornecendo um valor em torno de 77% do resultado da prova-de-carga.

QUADRO 139 - Resultados através de Alonso (1996a) e (1996b) - Unicamp

Tipo Estaca Lateral Ponta Total Lateral Ponta Total
PLcac PPcaL PRcaL | PlcaL PPcaL PRcaL

(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Pré-Moldada

Compressao 130 43 173 0,59 1,00 0,66

Hélice-Continua 1

Compressao 0,29 1,71 0,43

Hélice-Continua 2

Compressao 251 164 415 0,27 2,44 0,43

Hélice-Continua 3

Compressao 0,36 7,13 0,58

Omega 1

Compressao 0,35 1,18 0,44

Omega 2

Compressao 486 200 686 0,43 0,68 0,48

Omega 3

Compressao 0,41 1,44 0,52

Escavada 1

Compressao 0,40 89,67 0,77

Escavada 2

Compressao 287 266 553 0,44 20,46 0,83

Escavada 3

Compressao 0,43 10,64 0,80
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QUADRO 140 - Resultados através de Carvalho et al (1998) - Unicamp

Tipo Estaca Lateral Ponta Total Lateral Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL PLcaL PPcaL PRcaL

(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Pré-Moldada

Compresséo 176 16 192 0,80 0,37 0,73

Hélice-Continua 1

Compressao 0,64 1,34 0,71

Hélice-Continua 2

Compresséo 557 129 686 0,61 1,93 0,70

Hélice-Continua 3

Compressao 0,80 5,61 0,95

Escavada 1

Compressao 0,88 54,33 1,10

Escavada 2

Compressao 627 163 790 0,95 12,54 1,18

Escavada 3

Compressao 0,94 6,52 1,14

9.1.2 - Campo Experimental da Universidade Federal de

Lavras (MG)

Neste Campo Experimental, Teixeira (1997) realizou provas-de-carga em

Tubulbes, estacas Broca, além de ensaios em placa. Neste

item estao

apresentados os resultados da capacidade-de-carga das cinco estacas Broca,

interpretados pelo método de Van Der Veen (1953), cujas caracteristicas estéo

apresentadas no Quadro141. Os outro elementos nao fizeram parte desse estudo

por ainda ndo existirem métodos que utilizem o SPT-T para esses tipos de

fundacdes.
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QUADRO 141 - Resultados das Provas-de-Carga Realizadas no Campo
Experimental da Universidade Federal de Lavras

Tipo Estaca Diametro | Compri- Total
Médio mento PR

(m) (m) (kN)

Broca 1

Compressao 0,25 4,0 137,0

Broca 4

Compressao 0,20 6,0 174,0

Broca 8

Compressao 0,20 4,0 123,3

Broca 9

Compressao 0,15 6,0 139,6

Broca 10

Compressao 0,25 6,0 186,6

Decourt (1996)

Utilizaram-se os seguintes coeficientes para o calculo da capacidade-de-carga das

estacas:

— K=200 kN/m? para as estacas de quatro metros de profundidade;
— K =250 kN/m? para as estacas de quatro metros de profundidade;
- Broca: o =0,60e B =0,65;
Os resultados que estdo apresentados no Quadro 142 indicam que esse
método fornece valores sub-dimensionados para as estacas tipo Broca deste

Campo Experimental.
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QUADRO 142 - Resultados através de Decourt (1996) - UFLA

Tipo Estaca Total Total
PRcaL PRcaL
(kN) PR
Broca 1
Compressao 95 0,69
Broca 4
Compressao 110 0,63
Broca 8
Compressao 71 0,58
Broca 9
Compressao 75 0,54
Broca 10
Compressao 148 0,79

Alonso (1996a) e (1996b)

Para a estaca Broca, foi considerado gqs = ri = fTmax / 1,7, que é a
expressao sugerida para estaca Escavada com Lama Bentonitica. A parcela da
ponta foi calculada em fungédo de Decourt e Quaresma (1978). Os resultados
apresentados no Quadro 143 indicam que esse método fornece bons resultados

para esse tipo de estaca neste Campo Experimental.

QUADRO 143 - Resultados através de Alonso (1996a) e (1996b) - UFLA

Tipo Estaca Total Total
PRcaL PRcaL
(kN) PR
Broca 1
Compressao 128 0,93
Broca 4
Compressao 173 0,99
Broca 8
Compressao 91 0,74
Broca 9
Compressao 121 0,87
Broca 10
Compressao 230 1,23
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Carvalho et al. (1998)

Foram considerados os coeficientes at= 0,95 e o= 0,65, que s&o os

parametros sugeridos para estacas Escavadas manualmente. Os resultados que
estdo apresentados no Quadro 144 indicam que esse método também fornece

bons resultados para esse tipo de estaca.

QUADRO 144 - Resultados através de Carvalho et al. (1998) - UFLA

Tipo Estaca Total Total
PRcar | PRcaL
(kN) PR

Broca 1
Compressao 139 1,01
Broca 4
Compressao 150 0,86
Broca 8
Compressao 105 0,85
Broca 9
Compressao 107 0,77
Broca 10
Compressao 197 1,06

9.1.3 - Campo Experimental da Escola de Engenharia de Sao

Carlos - USP - (SP)

Nesse Campo Experimental foram executadas as seguintes provas-de-
carga:
— Estacas Escavadas, ensaio a compressao, ( Mantilla, 1992 );

— Estacas Escavadas, ensaio a tragao, (Carvalho, 1991);
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Estaca Raiz, ensaios a compressao e a tragao, (Carvalho, 1991);

Estaca Strauss ensaio a compressao e a tracéo, (Carvalho 1995);

— Estaca Broca ensaio a compressao em ( Silva, 1996);

Estaca Apiloada ensaio a compressao em (Carneiro, 1994).

As caracteristicas destas estacas estdo apresentadas no Quadro 145.
Nesse Campo Experimental foi executada instrumentagdo apenas nas estacas
Escavadas e Raiz. Aqui, diferentemente das estacas escavadas do Campo
Experimental da Unicamp, a parcela de ponta representou em torno de 28% do
valor da ruptura. Percebe-se também a variagdo dos resultados de ruptura das

estacas Apiloadas.

Decourt (1996)

Utilizaram-se, nos calculos, os seguintes coeficientes:
~ K = 350kN/m’;
- [Escavada: a =0,50e B =0,50;
- Raizz a =0,60e B = 1,50;
- Strauss e Apiloada: adotando-se valores correspondentes a média dos
coeficientes para estaca Pré-Moldada e Escavada, a=0,76e B =0,75;
- Broca: a =0,50e B =0,50;
O resultados que estdo apresentados no Quadro 146 mostram que esse
método ndo é adequado para as estacas desse Campo Experimental.
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QUADRO 145 - Resultados das Provas-de-Carga Realizadas no Campo
Experimental da EESC - USP

Tipo Estaca Diametro | Compri- Lateral Ponta Total
Médio mento PL (kN) PP (kN) PR (kN)
(m) (m) (ds (kPa)) | (qe (kPa)) | (qu (kPa))
292 92 384
0,35 9,10 (29,2) (956,2) (985,4)
Escavada 347 130 477
Compressao 0,40 9,10 (30,3) (1034,5) (1064,9)
464 230 694
0,50 9,10 (32,5) (1171,4) (1203,8)
363 363
0,35 9,10 (36,3) - (36,3)
Escavada 408 408
Tracao 0,40 9,10 (35,7) - (35,7)
429 429
0,50 9,10 (30,0) - (30,0)
Raiz 935 115 1050
Compressao 0,25 15,00 (79,4) (2342,8) (2422,1)
Raiz
Tracéo 0,25 15,00 - - 700
Strauss
Compressao 0,38 9,40 - - 653
Strauss
Tracao 0,38 9,40 - - 366
Broca Iy
Compressao 0,25 6,00 - - 145
Broca I
Compressao 0,25 6,00 - - 139
Apiloada 1A
Compressao 0,20 6,00 - - 232
Apiloada 2A
Compressao 0,20 6,00 - - 200
Apiloada 3A
Compressao 0,20 6,00 - - 150
Apiloada 4A
Compressao 0,20 9,00 - - 255
Apiloada 5A
Compressao 0,20 9,00 - - 312
Apiloada 6A
Compressao 0,20 9,00 - - 270
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QUADRO 146 - Resultados através de Decourt(1996) — EESC-USP

Tipo Estaca Lateral Ponta Total Lateral Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL PLcaL PPcaL PRcaL

(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Escavada d=0,35m

Compressao 114 134 248 0,39 1,46 0,66

Escavada d=0,40m

Compressao 130 175 305 0,37 1,35 0,64

Escavada d=0,50m

Compressao 163 273 436 0,35 1,19 0,63

Raiz

Compressao 710 176 886 0,76 1,53 0,84

Strauss

Compressao 185 237 422 - - 0,65

Broca Iy

Compressao 50 29 79 - - 0,54

Broca lg

Compressao 50 29 79 - - 0,57

Apiloada 1A

Compressao 60 28 88 - - 0,38

Apiloada 2A

Compressao 60 28 88 - - 0,44

Apiloada 3A

Compressao 60 28 88 - - 0,59

Apiloada 4A

Compressao 98 66 164 - - 0,64

Apiloada 5A

Compressao 98 66 164 - - 0,53

Apiloada 6A

Compressao 98 66 164 - - 0,61

Alonso (1996a) e (1996b)

Foram consideradas as seguintes expressdes para os calculos da parcela

de atrito lateral das estacas:

- Escavada: adotando-se a expressao para estaca escavada com Lama

Bentonitica, gs =rA =fTmax /1,7,

- Raizz.qs=r1=1,15. fTmax ;
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- Strauss: adotando-se a expressao sugerida para a estaca escavada com lama

bentonitica, gs =rA =fTmax/ 1,7,

- Broca: adotando-se a expressao sugerida para aestaca escavada com Lama

Bentonitica, gs =rA =fTmax /1,7,

- Apiloada: adotando-se a expressao sugerida para a estaca Pré-Moldada,

qgs =rA=fTmax/1,5 .

Os resultados apresentados no Quadro 147 mostram que esse método

também néo é adequado para as estacas desse Campo Experimental.

QUADRO 147 - Resultados através de Alonso (1996a) e (1996b) — EESC-USP

Tipo Estaca Lateral Ponta Total Lateral Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL | PlcaL PPca. | PRcaL

(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Escavada d=0,35m

Compressao 130 173 303 0,45 1,88 0,79

Escavada d=0,40m

Compressao 148 226 374 0,43 2,72 0,78

Escavada d=0,50m

Compressao 185 353 538 0,40 1,53 0,76

Raiz

Compressao 699 197 896 0,75 1,71 0,85

Strauss

Compressao 141 204 345 - - 0,53

Broca Iy

Compressao - - 0,72

Broca s 53 52 105

Compressao - - 0,76

Apiloada 1A

Compressao - - 0,41

Apiloada 2A

Compressao 61 33 94 - - 0,47

Apiloada 3A

Compressao - - 0,63

Apiloada 4A

Compressao - - 0,55

Apiloada 5A

Compressao 84 57 141 - - 0,45

Apiloada 6A

Compressao - - 0,52
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Carvalho et al. (1998)

Foram considerados os seguintes coeficientes:

- Escavada: at=1,35e a=0,90;

- Raiz: adotando-se os valores de estacas Strauss, a1=1,70e o= 1,15;

- Strauss: a7=1,170e o= 1,15;

- Broca: at=0,95€e a=0,65;

A capacidade-de-carga para a estaca Apiloada n&o foi calculada pois este

método ndo fornece coeficientes para a mesma.

Os resultados que estdo apresentados no Quadro 148 indicam que,

referente a carga total, o método € adequado, mas, avaliando-se as estacas

Escavadas, nota-se que a parcela da ponta € super-dimensionada.

QUADRO 148 - Resultados através de Carvalho et al. (1998) — EESC-USP

Tipo Estaca Lateral Ponta Total Lateral Ponta Total
PLcac PPcaL PRcaL | PlcaL PPcaL PRcaL

(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Escavada d=0,35m

Compressao 311 156 467 1,07 1,70 1,22

Escavada d=0,40m

Compressao 355 204 359 1,02 1,57 1,18

Escavada d=0,50m

Compressao 444 318 762 0,96 1,38 1,10

Raiz

Compressao 548 238 786 0,59 2,07 0,75

Strauss

Compressao 280 235 515 - - 0,79

Broca Iy

Compressao - - 0,79

Broca s 86 28 114

Compressao - - 0,82
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9.1.4 - Campo Experimental

da Faculdade

Tecnologia - Unesp - Bauru (SP)

de Engenharia e

Estdo apresentados, no Quadro 149, os resultados de provas-de-carga

realizadas por Ferreira (1998), em nove estacas Apiloadas. Quatro estacas foram

instrumentadas, fornecendo, assim, as parcelas de ponta e lateral: Apiloada 2,

Apiloada 3, Apiloada 4 e Apiloada 6. Percebe-se a dificuldade na avaliagdo dos

resultados das previsbes de capacidade-de-carga devido a variabilidade dos

resultados para estacas com mesmas caracteristicas.

QUADRO 149 - Resultados das Provas-de-Carga Instrumentadas Realizadas
no Campo Experimental da Unesp - Bauru

Tipo Estaca Diametro | Compri- Lateral Ponta Total

Médio mento PL (kN) PP (kN) PR (kN)
(m) (m) (as (kPa)) | (qe (kPa)) | (qu (kPa))

Apiloada 2 80 20 100

Compressao (29,1) (407,4) (436,5)

Apiloada 13

Compressao 0,25 3,50 - - 135

Apiloada 16

Compressao - - 55

Apiloada 6 143 88 231

Compressao (28,0) 1792,7 1820,7

Apiloada 7

Compressao 0,25 6,50 - - 285

Apiloada 12

Compressao - - 337

Apiloada 3 234 103 337

Compressao (31,4) (2098,3) (2129,7)

Apiloada 4 231 11 242

Compressao 0,25 9,50 (31,0) (224 1) (255,0)

Apiloada 5

Compressao - - 652
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Decourt (1996)

Utilizaram-se os seguintes coeficientes:
~ K =400 kN/m*
- Apiloada: . os coeficientes o e p foram considerados como os valores médios
para aqueles adotados para Estaca Pré-Moldada e Escavada:a=0,75 e
B =0,75;
Os resultados que estdo apresentados no Quadro 150 mostram como a
variabilidade dos resultados das provas-de-carga dificultam as analises. Este fato

se repete quando o calculo é feito para a média das cargas de ruptura, obtendo-se

relagdes PRca; /PR para as estacas com profundidades 3,5m, 6,5m e 9,5m

iguais a 0,92, 0,39 e 0,38, respectivamente.

QUADRO 150 - Resultados através de Decourt (1996) — Unesp - Bauru

Tipo Estaca Lateral |Ponta |Total Lateral |Ponta |Total Total
PLca | PPcar | PReaL | Plca | PPcar | PReal | PReaL
(kN) (kN) (kN) PL PP PR PR

Apiloada 2

Compressao 0,81 1,20 0,89

Apiloada 13

Compressao 65 24 89 - - 0,66 0,92

Apiloada 16

Compressao - - 1,62

Apiloada 6

Compressao 0,51 0,42 0,48

Apiloada 7

Compressao 73 37 110 - - 0,39 0,39

Apiloada 12

Compressao - - 0,33

Apiloada 3

Compressao 0,47 0,44 0,46

Apiloada 4

Compressao 109 45 154 0,47 4,09 0,64 0,38

Apiloada 5

Compressao - - 0,24
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Alonso (1996a) e (1996b)

Para a estaca Apiloada, foi utilizada a expressao de estaca Pré-Moldada

qgs =rA=fT/1,5.

Os resultados estdo apresentados no Quadro 151. Mais uma vez a variagéo

nos resultados dificultou uma analise conclusiva, podendo-se apenas afirmar que

o método é conservador para essas estacas.

QUADRO 151 - Resultados através de Alonso (1996a) e (1996b)— Unesp -

Bauru
Tipo Estaca Lateral |Ponta |Total Lateral |Ponta |Total Total
PLca | PPcar | PRea | Plcar | PPca | PRcaL | PRcaL
(kN) (kN) (kN) PL PP PR PR

Apiloada 2
Compressao 0,21 2,10 0,59
Apiloada 13
Compressao 17 42 59 - - 0,44 0,61
Apiloada 16
Compressao - - 1,07
Apiloada 6
Compressao 0,24 0,94 0,51
Apiloada 7
Compressao 34 83 117 - - 0,41 0,41
Apiloada 12
Compressao - - 0,35
Apiloada 3
Compressao 0,27 1,17 0,54
Apiloada 4
Compressao 63 120 183 0,27 10,91 0,76 0,44
Apiloada 5
Compressao - - 0,28

Carvalho et al. (1998)

A capacidade-de-carga para a estaca Apiloada n&o foi calculada porque

este método nao fornece coeficientes para a mesma.
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9.1.5 - Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de

Ilha Solteira - Unesp (SP)

Nesse Campo Experimental, Segantini (2000) ensaiou estacas Apiloadas e
Escavadas preenchidas por concreto, solo-cimento compactado e solo-cimento
plastico, enquanto Menezes ( 1997) realizou provas-de-carga em estacas Pré-
Moldadas.

Para as estacas ensaiadas por Segantini (2000) foram utilizadas as
seguintes nomenclaturas: CON para concreto; SCC para solo-cimento
compactado e SCP para solo-cimento plastico. Em algumas estacas foram
realizados ensaios lentos, em outras, ensaios rapidos, sendo que o autor
do trabalho concluiu ndo haver diferenca significativa entre os resultados. No
Quadro 152 estdo apresentados os dados de todas as estacas, mas as
comparacgdes serao realizadas apenas nas estacas de concreto.

Nas provas-de-carga realizadas por Menezes (1997), pode-se constatar
que as parcelas correspondentes ao atrito lateral das estacas Pré-Moldadas
apresentaram valores inferiores aos previstos através dos métodos que utilizam
SPT e CPT. Provalvelmente isto tenha ocorrido porque, devido a vibragdo na
cravagao da estaca, houve uma perda de atrito entre a mesma e o solo.

Tanto a estaca Pré-Moldada 6 como a Pré-Moldada 10 tiveram a primeira
prova-de-carga interrompida. Assim, os resultados apresentados no Quadro 152,
para essas estacas, foram os obtidos da segunda prova-de-carga de cada uma,
sendo que houve um acréscimo na parcela de atrito lateral em torno de 25% a
48%, nas estacas 06 e 10, respectivamente . Os resultados da Pré-Moldada 18

foram obtidos da primeira prova-de-carga.
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Comparando-se os resultados, nota-se que a parcela de atrito lateral da

primeira prova-de-carga da Pré-Moldada 18 é inferior a metade dos valores

obtidos nas segundas provas-de-carga das outras duas estacas, indicando que o

atrito lateral na estaca Pré-Moldada 18 apresentou valores menores do que o

estimado.

QUADRO 152 - Resultados das Provas-de-Carga Instrumentadas Realizadas
no Campo Experimental da Unesp — llha-Solteira

Tipo Estaca Diam. Compri- | Tipo de Lateral Ponta Total

Médio mento Ensaio PL (kN) | PP (kN) | PR (kN)
(m) (m) (ds (kPa)) | (ge (kPa)) | (qu (kPa))

Apiloada CON2

Compressao 0,20 6,00 Lento 150

Apiloada SCC1

Compressao 0,20 6,00 Lento 96

Apiloada SCP2

Compressao 0,20 6,00 Lento - - 108

Escavada CON1

Compressao 0,32 10,00 Lento - - 570

Escavada CON2

Compressao 0,32 10,00 Rapido - - 520

Escavada CON3

Compressao 0,32 10,00 Rapido - - 620

Escavada SCP1

Compressao 0,32 10,00 Lento - - 390

Escavada SCP2

Compressao 0,32 10,00 Rapido - - 320

Escavada SCP3

Compressao 0,32 10,00 Rapido - - 300

Pré-Moldada 6 0,17 172 68 240

Compressao x 0,17 11,40 Lento (21,1) (2352,9) | (2374,0)

Pré-Moldada 10 0,17 175 95 270

Compressao x 0,17 11,40 Lento (21,4) (3287,2) | (3308,6)

Pré-Moldada 18 0,17 81 99 180

Compressao x 0,17 11,40 Lento (9,9) (3425,6) | (3435,5)

Pré-Moldada 3 0,17 28 28

Tragao x 0,17 11,40 Lento (3,4) - (3,4)

Pré-Moldada 8 0,17 69 69

Tragao x 0,17 11,40 Lento (8,5) - (8,5)

Pré-Moldada 20 0,17 54 54

Tragéo x 0,17 11,40 Lento (6,6) - (6,6)
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Decourt (1996)

Utilizaram-se os seguintes coeficientes:
— K =350 kN/m?

- Apiloada: adotando-se a média entre as estacas Pré-Moldada e Escavada,
a=0,75¢e B=0,75;

- Escavada: a=0,50 e B=0,50;

- Pré-Moldada: «.=1,00 e 3=1,00;

Os resultados estédo apresentados no Quadro 153.

QUADRO 153 - Resultados através de Decourt (1996) — Unesp — llha Solteira

Tipo Estaca Lateral Ponta Total Lateral Ponta Total
PLcac PPcaL PRcaL | Plcav PPcaL PRcaL

(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Apiloada CON2

Compressao 58 25 83 - - 0,55

Escavada CON1

Compressao 113 83 196 - - 0,34

Escavada CON2

Compressao 113 83 196 - - 0,38

Escavada CON3

Compressao 113 83 196 - - 0,32

Pré-Moldada 6

Compressao 194 67 261 1,13 0,99 1,09

Pré-Moldada 10

Compressao 194 67 261 1,11 0,71 0,97

Pré-Moldada 18

Compressao 194 67 261 2,40 0,68 1,45

Observando-se o Quadro 153, nota-se que o método sub-dimensiona a
carga de ruptura para as estacas Escavadas. Provavelmente isto se deva a dois
fatores: primeiro porque o0 solo desse Campo Experimental perde a adesao
quando submetido a vibracao, resultando em torque e Neq inferiores aos valores

esperados ( comparando-se com o resultados do ensaio CPT ) e, segundo,
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também porque os coeficientes o e B diminuem pela metade as duas parcelas da

ponta e do atrito lateral.

Por outro lado, o método demonstrou-se adequado para estaca
Pré-Moldada quando considerados os resultados da segunda prova-de-carga. Na
comparagao com os da Estaca 18, Decourt(1996) extrapola o valor da parcela de
atrito lateral, indicando, assim, que, nessa estaca, deve ter ocorrido uma perda de

resisténcia lateral.

Alonso (1996a) e (1996b)

Foram consideradas as seguintes expressdes para os calculos da parcela
de atrito lateral das estacas:
- Apiloada: adotando-se a expressao de estaca Pré-Moldada, gs = r» = fT/1,5;
- Escavada: adotando-se a expressao para estaca escavada com Lama
Bentonitica, gs =rA =fTmax /1,7,
- Pré-Moldada: adotando-se a expressao para qs = ri = fT/1,5.

Os resultados estao apresentados no Quadro 154.

Nesse caso, o método € conservador para as estacas Escavadas e
Apiloadas e , mais uma vez, variavel para as estacas Pré-Moldadas, em fungao da
prova-de-carga. Cabe ressaltar que, nos demais Campos Experimentais, este
método apresentou-se sistematicamente conservador, e aqui, no que se refere a

estacas Pré-Moldadas, levou a resultados mais préximos dos valores das provas-
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de-carga, confirmando, novamente, que, nesse local, o SPT-T representa melhor a

reacao do solo a cravagao de uma estaca.

QUADRO 154 - Resultados através de Alonso (1996a) e (1996b)— Unesp — llha

Solteira
Tipo Estaca Lateral Ponta Total Lateral Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL | PlcaL PPcaL PRcaL

(kN) (kN) (kN) PL PP PR
Apiloada CON2
Compressao 37 47 84 - - 0,56
Escavada CON1
Compressao 116 207 323 - - 0,57
Escavada CON2
Compressao 116 207 323 - - 0,62
Escavada CON3
Compressao 116 207 323 - - 0,52
Pré-Moldada 6
Compressao 182 85 267 1,06 1,25 1,11
Pré-Moldada 10
Compressao 182 85 267 1,04 0,89 0,99
Pré-Moldada 18
Compressao 182 85 267 2,25 0,86 1,48

Carvalho et al. (1998)

Foram considerados os seguintes coeficientes:

Escavada: adotando-se a1 =0,60 € o= 0,95;

Pré-Moldada: adotando-se a1 =0,55¢e o= 0,90.

Os resultados estédo apresentados no Quadro 155.

Ao contrario dos outros Campos Experimentais, onde esse método levou a

previsbes satisfatérias para estacas escavadas, aqui os resultados foram

conservadores, indicando novamente que houve uma perda de atrito causada pela
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vibragao na cravagao do amostrador. Para as estacas Pré-Moldadas os resultados

foram satisfatérios e, ainda uma vez o atrito lateral da Estaca 18 foi excessivo.

QUADRO 155 - Resultados através de Carvalho et al. (1998) — Unesp — llha

Solteira
Tipo Estaca Lateral Ponta Total Lateral Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL PLcaL PPcaL PRcaL
(kN) (kN) (kN) PL PP PR
Escavada CON1
Compressao 180 186 366 - - 0,64
Escavada CON2
Compressao 180 186 366 - - 0,70
Escavada CON3
Compressao 180 186 366 - - 0,59
Pré-Moldada 6
Compressao 160 47 207 0,93 0,69 0,86
Pré-Moldada 10
Compressao 160 47 207 0,91 0,49 0,77
Pré-Moldada 18
Compressao 160 47 207 1,98 0,47 1,15
9.1.6 - Campo  Experimental da Escola Politécnica - USP -

Sao Paulo (SP)

Os resultados das provas-de-carga apresentados neste item foram obtidos

da interpretacdo dos dados publicados pela ABEF (1989) e estdo demonstrados

no Quadro 156.

Para as estacas Barrete, Pré-Moldada PREZ2,

Injetada de Pequeno

Diametro e Metalica foi possivel obterem-se as cargas de ruptura através da curva

carga-recalque resultante da prova-de-carga. Para as outras estacas, chegou-se
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as cargas de ruptura através do critério de Van der Veen (1953), sendo que nas
estacas de deslocamento também foram consideradas as interpretacdes

realizadas por Decourt e Niyama (1994).

QUADRO 156 - Resultados das Provas-de-Carga Realizadas no Campo
Experimental da ABEF / Politécnica - USP

Tipo Estaca Diam. |Compr.| Tipo |Lateral| Ponta | Total Maxima
Médio (m) de PL (kN) | PP (kN) |PR (kN)| Pmax
(m) ensaio |(gs (kPa))(ap (kPa))(qy (kPa)) (KN)
Hélice Continua HCL4
Compressao 0,35 6,675 | rapido - - 643> 640
Hélice Continua HCL6
compressao 0,425 | 7,187 | rapido - - 822* 820
Franki FRA1
compressao 0,40 4,581 lento - - 2329* ¢ | 1910
Franki FRA2
compressao 0,40 4,617 | rapido - - 2243* | 2240
Escavada Grande
Diametro EST2 0,70 | 6,596 | rapido - - 2461* | 2240
compressao
Barrete BAR1 1,65 x 2870 2130 5000
compressao 0,40 7,00 | rapido | (100,0) |(3227,3)|(3327,3)| 5000
Pré-Moldada PRE2 - - 3200
compressao (8’22) 8,68 rapido | 1000 ¢ | 2000 ¢ | 3000 ¢ | 3200
’ (73,3) |(17256,3)((17329,6)
Injetada Pequeno 840 60 900
Diametro M4 0,127 | 6,478 | rapido | (325,0) |(4736,5)| 1213* 900
compressao (5061,5)
Metalica MET1 - - 270
compressao 110" 5,364 | rapido | 240 ¢ 30 O 270 O 270
(46,3) |(6237,0)((6283,3)
Strauss STR1
compressao 0,32 7,30 rapido - - 905* 900

*Van Der Veen (1953) ¢ Decourt e Niyama (1994)
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Decourt (1996)

Foram utilizados os seguintes coeficientes:
- K =250 kN/m*
- Hélice-Continua: a=0,30 e B =1,00;
- Franki: a=1,00 e =1,00;
- Escavada de Grande Diametro: a=0,60 e  =0,65;
- Barrete: adotando-se os valores de escavada com lama bentonitica, o =0,60 e
B=0,75;
- Pré-Moldada: a.=1,00 e B =1,00;
- Injetada de Pequeno Didmetro: a=17,00 e B =3,00;
- Metalica: a=1,00 e B =1,00;
- Strauss: adotando-se valores correspondentes a média dos coeficientes para

estaca Pré-Moldada e Escavada, aa=0,75e 3 =0,75.

Nos resultados apresentados no Quadro 157, nota-se que as relagdes
PRca/PR foram nao-conservadoras para este método, independentemente da
interpretacao da prova-de-carga.

Os resultados mais adequados foram os obtidos para as estacas do tipo
Escavada de Grande Diametro, Barrete e Injetada de Pequeno Didametro. Nos
outros tipos de estaca o método n&o se mostrou adequado pois levou a previsdes
iguais ao dobro da carga-de-ruptura, valores esses muito perigosos, uma vez que
a carga de trabalho é considerada a carga-de-ruptura dividida por dois, resultando

em: carga-de-trabalho igual a carga-de-ruptura.
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QUADRO 157 - Resultados de Decourt (1996) — Politécnica - USP

Tipo Estaca Lateral |Ponta Total Lateral |Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL PLcaL PPcaL PRcaL
(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Hélice Continua HCL4

Compressao 796 272 1068 - - 1,66

Hélice Continua HCL6

compressao 966 400 1366 - - 1,66*

Franki FRA1

compressao 586 4236 4822 - - 2,07* ¢

Franki FRA2

compressao 586 4236 4822 - - 2,15* ¢

Escavada Grande

Diametro EST2 1034 2172 3206 - - 1,30*

compressao

Barrete BAR1

compressao 2225 3727 5952 0,78 1,75 1,19

Pré-Moldada PRE2

compressao 1370 1108 2478 - - 1,65
1,37 ¢ 0,55 ¢ 0,83 ¢

Injetada Pequeno

Diametro M4 866 119 985 1,03 1,98 1,09

compressao - - 0,81*

Metalica MET1

compressao 571 40 611 - - 2,26
2,40 0 1,330 2,26 ¢

Strauss STR1

compressao 927 971 1898 - - 2,10*

* Van Der Veen (1953)

¢ Decourt e Niyama (1994)

Alonso (1996a) e (1996b)

Foram consideradas as seguintes expressdes para os calculos da parcela

de atrito lateral das estacas:

Hélice Continua: gs =rA1 =0,65. fT < 200kPa;

Franki: adotando-se os valores de estaca Pré-Moldada, qs =rA =fTmax/ 1,5;
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- Escavada de Grande Diametro: adotando-se os valores de Escavada com
Lama Bentonitica, qs =rAi=fT/1,7;

- Barrete: adotando-se os valores de Escavada com Lama Bentonitica, gs =rA =
fT/1,7;

- Pré-Moldada: gs =ri =fTmax/ 1,5;

- Injetada de Pequeno Diametro: adotando-se os valores de estaca Raiz,
qgs=ri=1,15.fT;

- Metalica: adotando-se os valores de estaca Pré-Moldada, gs = rA = fTmax /
1,5;

- Strauss: adotando-se a expressdo para estaca Escavada com Lama
Bentonitica, qs =rA =T/ 1,7,

Os resultados estao apresentados no Quadro 158.

Para esse Campo Experimental, as previsdes da carga de ruptura levaram
a resultados n&o conservadores, tornando sua utilizacdo ndo adequada. Este
método considera a utilizagdo do valor fT, e nesse Campo Experimental os
torques obtidos sdo altos, maiores do que 200 kN.m desde o primeiro metro,
induzindo a adesdes solo-amostrador também altas.

O proéprio autor recomenda que, para as estacas Hélices-Continuas,
quando o fT for maior do que 200kPa, deva ser utilizado 200kPa. Mesmo sendo
adotado este critério, a relagdo para essa estaca foi da ordem de 1,66 ( valor
muito alto ). Por outro lado, também deve ser considerado que, na interpretagéo

das provas-de-carga para essas estacas, foi utilizado o critério de Van der Veen

348



(1953), critério este que tem se mostrado conservador, aumentando ainda mais a

relagcdo PRcai/PR.

QUADRO 158 - Resultados através de Alonso (1996a) e (1996b) — Politécnica

- USP
Tipo Estaca Lateral |Ponta Total Lateral |Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL PLcaL PPcaL PRcaL
(kN) (kN) (kN) PL PP PR
Hélice Continua HCL4
Compressao 219 1261 1480 - - 2,30*
Hélice Continua HCL6
compressao 267 930 1197 - - 1,46*
Franki FRA1
compressao 613 2799 3412 - - 1,46* ¢
Franki FRA2
compressao 613 2799 3412 - - 1,62* ¢
Escavada Grande
Diametro EST2 1487 2555 4037 - - 1,64*
compressao
Barrete BAR1
compressao 446 4373 4819 0,16 2,05 0,96
Pré-Moldada PRE2
compressao 1682 916 2598 - - 1,73
1,68 O 0,46 ¢ 0,870
Injetada Pequeno
Diametro M4 528 84 612 0,63 1,40 0,68
compressao - - 0,50*
Metalica MET1
compressao 602 29 631 - - 2,33
2,510 0,97 ¢ 2,330
Strauss STR1
compressao 680 533 1213 - - 1,34

* Van Der Veen (1953)

¢ Decourt e Niyama (1994)
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Carvalho et al. (1998)

Foram considerados os seguintes coeficientes:

- Hélice Continua: adotando-se os valores sugeridos para estaca Escavada
mecanicamente, a1 = 1,35e o= 0,90,

- Franki: adotando-se os valores sugeridos para estaca Pré-Moldada, ot = 0,55
e o= 0,90,

- Escavada de Grande Diadmetro: adotando-se os valores sugeridos para estaca
Escavada mecanicamente, a1 = 1,35e a=0,90;

- Barrete: adotando-se o0s valores sugeridos para estaca Escavada
mecanicamente, a1 = 1,35e a= 0,90,

- Pré-Moldada: a1=0,55€e o= 0,90,

- Injetada de Pequeno Diametro: adotando-se os valores de estacas Strauss,
or=1,10e a=1,15;

- Metalica: adotando-se os valores de estaca Pré-Moldada, a1 = 0,55 e o =0,90;

- Strauss: a7=1,170e a=1,15;

Os resultados estao apresentados no Quadro 159.
Novamente as previsbes levaram a resultados nao conservadores,
demonstrando ndo ser esse método também adequado para esse Campo

Experimental.
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QUADRO 159 - Resultados de Carvalho et al. (1998) —Politécnica - USP

Tipo Estaca Lateral |Ponta Total Lateral |Ponta Total
PLcaL PPcaL PRcaL PLcaL PPcaL PRcaL
(kN) (kN) (kN) PL PP PR

Hélice Continua HCL4

Compressao 1628 574 2202 - - 3,42*

Hélice Continua HCL6

compressao 2128 846 2974 - - 4 13*

Franki FRA1

compressao 466 25191 2986 - - 1,28* ¢

Franki FRA2

compressao 467 25191 2986 - - 1,33* ¢

Escavada Grande

Diametro EST2 3217 2295 5512 - - 2,24*

compressao

Barrete BAR1

compressao 3936 6365 10301 1,37 2,99 2,06

Pré-Moldada PRE2

compressao 1338 824 2162 - - 1,44
1,34 ¢ 0,410 0,72 ¢

Injetada Pequeno

Diametro M4 467 97 564 - - 0,63

compressao 0,46*

Metalica MET1

compressao 444 26 470 - - 1,75
1,85 ¢ 0,87 1,750

Strauss STR1

compressao 1326 613 1939 - - 2,14*

* Van Der Veen (1953)

¢ Decourt e Niyama (1994)

9.1.7 - Analises Gerais do Emprego de Metodologias para a

Previsao da Capacidade-de-carga de Estacas

Neste item estdo sendo expostos, ndo apenas os métodos para previsao de

capacidade-de-carga de estacas através dos resultados do ensaio SPT-T, mas

também aqueles métodos ja consagrados pela comunidade geotécnica brasileira:

- Decourt e Quaresma (1978), que utilizam resultados do SPT;
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- Aoki e Velloso (1975), que utilizam tanto resultados do SPT, como do CPT;
- Decourt (1996), que propbs parametros a e B para diferentes tipos de estacas
e utiliza resultados tanto do SPT, como do SPT-T;

- Philipponat (1978).

Essa analise visa mostrar a relagcao existente entre as previsbes obtidas
através dos diferentes métodos e os resultados das provas-de-carga.

No Quadro 160 estdo apresentados os resultados dos calculos das
capacidades-de-carga de estacas que utilizam o ensaio SPT-T e suas relagdes
com os resultados das provas-de-carga. No Quadro 161, estdo apresentados os
célculos obtidos através dos métodos que tomam por base os resultados dos
ensaios SPT e CPT.

Foram utilizados os resultados de cone elétrico para os calculos das
capacidades-de-carga que utilizam CPT nos Campos Experimentais da Feagri-
Unicamp, Unesp-Bauru e EESC-USP, embora o método de Aoki e Velloso (1975)
tenha sido inicialmente proposto para CPT, utilizando luva de Begemann e o
método de Philipponat (1978), empregando o cone Delft.

Observando-se os dois quadros, conclui-se que os métodos empregados
atualmente na pratica ainda produzem grandes variagbes nas previsdes de
capacidade-de-carga, quando analisados genericamente. Isto porque, um método
proposto para um determinado tipo de estaca, em um determinado tipo de solo,
utilizando os resultados de um ensaio especifico, logicamente ndo fornecera bons

resultados quando aplicado de forma mais ampla.
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QUADRO 160 - Resultados dos métodos para previsoes de capacidade-de-carga de estacas utilizando o SPT-T

Cidade do | Caracteristicas | Prova-de-carga SPT-T

CamPP Decourt (1996) Alonso (1996) Carvalho et al.

Estaca meepnetgl- o | L |L PP | PL | PR (1998)
(m) | (m) | (m)| GGN) | (kN) | (k) |Pens | Proas PRons PPoa, Pron | Pro PR, | Proas Pons
Pre- Campinas 0,18 [14,0[125| 43 [ 219 | 262 |1,14/0,85]10,90[1,00/0,59|0,66 0,37 0,80]0,73
Moldada ha Solteira_[0,178[13,0| 12,0 | 87 | 143 | 230 | 0,77 | 1,36 | 1,13 0,98 | 1,27 [ 1,16 | 0,54 | 1,172 0,90
S0 Paulo |0,50°% 9,031 8,68 20000 | 10000 | 30000 | 0,55 | 1,37 | 1,21 | 0,46 | 1,68 | 0,87 | 0,41 | 1,34 | 0,72
Campinas 0,45 [12,0[12,0] 14 [ 680 | 694 [13,29] 0,45 [ 0,71 [19,00] 0,42 ] 0,80 [11,64] 0,97 | 1,19
3 0,35 [10,0] 9,1 | 92 [ 292 | 384 [1,46/0,39 0,66 | 1,880,445 0,79 1,70 | 1,07 | 1,22
S S&o Carlos [ 0,40 [10,0] 9,1 | 130 | 347 | 477 [ 1,35 0,37 | 0,64 [ 2,72 0,43[0,78 1,57 | 1,02 1,18
T 0,50 [10,0] 9,1 | 230 | 464 | 694 | 1,19/ 0,35 | 0,63 | 1,53 | 0,40 | 0,76 | 1,38 | 0,96 | 1,10
i llha Solteira | 0,32 [10,0] 10,0 | - - | 570 | - - 0,34 - - 057 - - 0,64
S3o Paulo 0,70 [ 7,5 [6,59°] - - 24617 | - - 1,30 - - 164 - - 2,24
Hélice- Campinas 0,40 {12,0/12,0| 62 | 823 | 885 |1,19/0,51]1055(265]1,05/0,48]2,08]0,71]0,81
continua |S30 Paulo 0,35 7,5 16,67 - - | 643 | - - [1,66] - - 2,30 - - 342
042° 75 748" - - 822" | - - 1,66 - - 146 - - 362
Omega [Campinas 0,39 [12,0] 12,0 [ 199 [1229[ 1428 [1,17] 0,99 [ 1,02 1,01 ] 0,40 [ 0,48 0,65 | 0,48 [ 0,50
025[40] 40 [ - - [137* [ - - 10,69 - - [0,93] - - [1,01
0,20 | 6,0 | 6,0 | - - 17 - - 10,63 - - 0,99 - - 0,86
Broca Lavras 0,20 [ 4,0 | 40 | - - 123 | - - 058 - - 0,74 - - 10,85
0,1516,0 ] 6,0 - - 140 - - 0,54 - - 0,87 - - 0,77
02560 60 | - - 187 | - - 0,79 - - [1,23] - - | 1,06
Sao Carlos | 0,25 | 6,0 | 6,0 | - - 142 | - - 0,56 - - 0,74 - - 10,80
Raiz |Sao Carlos | 0,25 [16,0] 15,0 ] 115 | 935 [ 1050 [ 1,53 0,76 | 0,84 [ 1,71 ] 0,75 0,85 | 2,07 | 0,59 | 0,75
Strauss 1980 Carlos 10,38 [10.0] 94 [ - - [ 653 [ - - [0,65] - - 053] - - 10,79
S3o Paulo 03275173 - - [905* | - - 240 - - 1,34 - - 214
S0 Carlos | 1020 [6.0[60 [ - - 194 | - - [045] - - [050] - - -
0,20 [ 9,0 90 | - - | 279 | - - [059] - - 051 - - -
Apiload 0,25 4,0 35| 20 | 80 | 100 [ 1,20/ 0,81]0,89 2,10 0,21 0,70 - - -
prioada \Bayry 0257065 | 88 | 143 | 231 |0,42[051[0,48[0,94[0,24 0,42 - - -
0,25 [10,0] 9,5 | 57 | 233 | 290 | 0,79/ 0,47 | 0,53 | 2,110,271 0,53 | - - -
llha Solteira | 0,20 | 6,0 | 6,0 | - - 150 | - - 055 - - 056 - - -
Franki  |Sao Paulo 0,40 [ 5,0 [458] - - [23290%] - - [207] - - [146] - - [1,28
0,40 [ 5,0 (461 - - 224307 - - 215 - - 152 - - 1,33
Barrete |S&o Paulo  [1.6504] 7,5 | 7,0 [2130]2870] 5000 [ 1,75] 0,78 | 1,19 | 2,05 | 0,16 | 0,96 [ 2,99 | 1,37 | 2,06
Injetada  |S&o Paulo 0,127] 7,0 6,47b - - 1213* | - - 0,81 - - 0,50 - - 0,46
Metalica [S&o Paulo 110" [ 6,0 [5,36" | 300 | 2400 | 2700 [1,33[2,40 2,26 [ 0,97 [2,51[2,33][0,87 [1,85] 1,75

*Van Der Veen 0 Decourt e Niyama (1994) 8 secdo quadrada
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Comparando-se os resultados dos calculos realizados através de
Decourt (1996), utilizando-se o valor N, com os resultados obtidos através do
mesmo método, mas utilizando-se Neq, percebe-se que, ao ser aplicado o Neq, ha
uma maior discrepancia dos resultados das provas-de-carga para determinadas
estacas, em determinados Campos Experimentais,.

Também é importante ressaltar a necessidade de incentivo a pesquisas que
utilizem provas-de-carga instrumentadas. Em todas as metodologias aqui
aplicadas, fica demonstrado que a avaliagdo apenas em fungdo da carga-de-
ruptura € enganosa, pois, mesmo nas previsdbes em que a relacdo PRca/PR é
préxima de um, quando sao consideradas as parcelas do atrito lateral e da ponta,
em separado, nota-se que, enquanto uma é super-dimensionada, a outra é
conservadora.

Outro fator que deve ser considerado nessa andlise € a variabilidade do
mesmo método para um mesmo tipo de estaca. Para que o método forneca
resultados seguros, o mesmo deve apresentar a mesma tendéncia de previsdo
(ser ou nao conservadora ) da capacidade-de-carga. Em outras palavras: mais
vale um método sempre conservador para um mesmo tipo de estaca do que um
método que fornecga resultados médios satisfatérios mas, ora apresente previsdes
conservadoras, ora, previsdes arriscadas.

Assim, nos Quadros 162 a 166 estdo apresentados os calculos dos
coeficientes-de-variagao para aqueles tipos de estacas que possuem trés ou mais
dados: Pré-Moldada; Escavada; Hélice-Continua, Broca e Apiloada. Como

também foi observada uma certa variagao nos resultados das provas-de-carga
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para um mesmo tipo de estaca e em um mesmo local, foram utilizados os
resultados médios dos Campos Experimentais para cada tipo de estaca,
resultados esses ja apresentados nos Quadros 160 e 161.

O Quadro 162 apresenta as médias, os desvios-padrao e os coeficientes-
de-variagao dos calculos feitos nos oito métodos para as estacas Pré-Moldadas,
nos quais se pode observar que os métodos propostos por Decourt (1996) e
Alonso (1996a e 1996b), utilizando resultados do ensaio SPT-T, sao os que
apresentam menor variabilidade quando a analise é feita em fungédo da carga-de-
ruptura. Porém, quando se observam as parcelas de atrito lateral e ponta, nota-se
uma variabilidade também desses métodos, embora, qualitativamente, os

resultados de Decourt (1996) continuem sendo satisfatérios.

QUADRO 162 - Coeficientes-de-variagao para a relagdao PRcai/PR das estacas
Pré-Moldadas

Trés dados Estacas Pré-Moldadas
Ensaio Método Média Desvio- Coeficiente-
Utilizado padrao de-variagdo
Decourt (1996) 1,08 0,16 14,8%
SPT-T Alonso (1996a e b) 0,89 0,25 28,1%
Carvalho et al. (1998) 0,78 0,10 12,9%
Decourt e Quaresma (1978) 0,98 0,32 32,7%
SPT Aoki e Velloso (1975) 1,01 0,40 39,6%
Decourt (1996) 0,98 0,32 32,6%
CPT Aoki e Velloso (1975) 1,30 0,91 70,0%
Philipponat (1978) 1,38 0,50 36,2%

Nota-se também no Quadro 162 que os trés métodos que empregam os
resultados SPT ( indice de resisténcia N ) levam a relagbes médias PRca/PR

satisfatérias, mas os coeficientes-de-variagdo sdo bem mais altos do que as
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previsdes obtidas por Decourt (1996) e Alonso (1996 a e b), muito embora, na
pratica, coeficientes-de-variacdo em torno de 30% devam também ser
considerados adequados. Por outro lado, os resultados obtidos através dos
métodos que utilizam o SPT-T apresentam uma menor variabilidade mas com
previsbes mais conservadoras.

Constam do Quadro 163 as anadlises estatisticas para as estacas
Escavadas. Nesse caso os métodos utilizando os valores de indice de resisténcia,
N, do ensaio SPT, sdo os que apresentam os menores coeficientes-de-variagao,
embora as médias de PRca/PR obtidas segundo os métodos de Aoki e Velloso
(1975) e Decourt (1996) sejam conservadoras. O método que resultou na melhor
média e no menor coeficiente-de-variagdo, para este tipo de estaca, foi o de

Decourt e Quaresma (1978).

QUADRO 163 - Coeficientes-de-variagao para a relagdao PRcai/PR das estacas

Escavadas
Seis dados de Estacas Escavadas
Ensaio Método Média Desvio- Coeficiente-
Utilizado padrao de-variagdo
Decourt (1996) 0,71 0,32 45,1%
SPT-T Alonso (1996a e b) 0,89 0,38 42,7%
Carvalho et al. (1998) 1,26 0,53 42,1%
Decourt e Quaresma (1978) 1,21 0,27 22,3%
SPT Aoki e Velloso (1975) 0,51 0,16 31,4%
Decourt (1996) 0,63 0,17 26,9%
CPT Aoki e Velloso (1975) 0,56 0,23 41,1%
Philipponat (1978) 0,82 0,33 40,2%

As analises estatisticas realizadas para a estaca do tipo Hélice-Continua

estdo mostradas no Quadro 164. Aqui, o método sugerido por Decourt (1996)
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utiizando o indice de resisténcia, N, foi o que, além de fornecer a relagéo
PRca/PR mais préxima do valor unitario, também apresentou o menor coeficiente-
de-variagdo. Apesar disso, € importante destacar que o método resultou em
previsao conservadora para a meédia das estacas executadas na Feagri (Unicamp)
e nao conservadora para as duas estacas da POLI/ABEF (USP), demonstrando
assim, ainda ndo ser adequado para essa analise. Também deve-se ressaltar que,
com excecao dos métodos de Decourt (1996) e Alonso (1996 a e b), os demais
métodos nao apresentam parametros para esse tipo de estaca, tendo neles sido

adotados os parametros das estacas Escavadas.

QUADRO 164 - Coeficientes-de-variagao para a relagdao PRcai/PR das estacas
Hélice-Continuas

Trés dados de Estacas Hélice-Continuas
Ensaio Método Média Desvio- Coeficiente-
Utilizado padrao de-variagdo
Decourt (1996) 1,29 0,64 49,6%
SPT-T Alonso (1996a e b) 1,41 0,91 64,5%
Carvalho et al. (1998) 2,62 1,57 59,9%
Decourt e Quaresma (1978) 1,53 0,70 45,8%
SPT Aoki e Velloso (1975) 1,64 0,89 54,3%
Decourt (1996) 0,97 0,35 36,1%
CPT Aoki e Velloso (1975) 2,13 1,27 59,6%
Philipponat (1978) 1,90 1,08 56,8%

No Quadro 165 encontram-se as analises estatisticas para as estacas
Broca. Nao foram analisadas previsdes utilizando os resultados de ensaios CPT
porque a maioria das estacas foram executadas no Campo Experimental da

Universidade de Lavras, onde esse tipo de ensaio n&o se realizou.
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Os coeficientes-de-variacdo calculados para as relagdes PRca/PR dos
métodos que utilizam resultados tanto do indice de resisténcia N, como do valor
de torque T, foram satisfatérios. Contudo, o coeficiente-de-variagdo mais
adequado é o sugerido por Carvalho et al (1998), por dois motivos: primeiro, por
também apresentar média préxima ao valor unitario, muito embora tenha sido
desenvolvido para a argila porosa de dois locais da cidade de Brasilia, um de
origem residual (UnB) e outro de origem transportada ( Metrd ); segundo, apesar
dos solos da UFLA e da EESC serem arenosos, os quatro locais possuem como

caracteristica comum a alta porosidade.

QUADRO 165 - Coeficientes-de-variagao para a relagdao PRca/PR das estacas

Broca
Seis dados de Estacas Broca

Ensaio Método Média Desvio- Coeficiente-
Utilizado padrao de-variagdo

Decourt (1996) 0,63 0,09 14,9%

SPT-T Alonso (1996a e b) 0,92 0,18 19,5%

Carvalho et al. (1998) 0,89 0,12 13,5%

Decourt e Quaresma (1978) 1,05 0,21 20,0%

SPT Aoki e Velloso (1975) 0,33 0,05 15,2%

Decourt (1996) 0,63 0,14 22,2%

No Quadro 166 estdo apresentadas as analises estatisticas das relacbes
PRca/PR das estacas Apiloadas. O método de Carvalho et al (1998) néao foi
analisado por nao sugerir parametros para esse tipo de estaca. Decourt e
Quaresma (1978) foi o método que levou a resultados mais adequados para a

previsdo da capacidade-de-carga.
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Por outro lado, fazendo—se uma adaptagao no método de Alonso (1996a) e
sugerindo-se que gs = rA = fTmax . 1,5, chega-se a relagdo PRca /PR = 0,81 com

coeficiente-de-variacao igual a 11,1%.

QUADRO 166 - Coeficientes-de-variagao para a relagdao PRca/PR das estacas

Apiloadas
Seis dados de Estacas Apiloadas
Ensaio Método Média Desvio- Coeficiente-
Utilizado padrao de-variagao
Decourt (1996) 0,58 0,16 27,6%
SPT-T Alonso (1996a e b) 0,54 0,09 16,7%
Decourt e Quaresma (1978) 0,83 0,20 24.1%
SPT Aoki e Velloso (1975) 0,27 0,08 29,6%
Decourt (1996) 0,62 0,15 24,2%
CPT Aoki e Velloso (1975) 0,36 0,17 47,2%
Philipponat (1978) 1,19 0,53 44,5%

A grande variacdo de resultados, ora contra ora a favor da seguranga,
indica a necessidade de que aprimoramentos sejam continuamente realizados.
Neste sentido, a adicdo de um novo paréametro, ou seja, a medida do torque, pode
vir a ser uma ferramenta muito util , principalmente para se prever o
comportamento de estacas de deslocamento, uma vez que o ensaio fornece um
parametro de atrito lateral obtido apés a cravacdo de um elemento ( no caso, o
amostrador de sondagem ).

Por isso, esse estudo continua no préximo capitulo com uma sugestao para
os parametros da metodologia sugerida por Ranzini (2000), além de uma sugestao

de calculo de previsédo de capacidade-de-carga.
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10. NOVAS PROPOSTAS PARA CALCULO DA
CAPACIDADE-DE-CARGA DE ESTACAS

ATRAVES DO SPT-T

Apresenta-se nesse capitulo um estudo da metodologia de Ranzini (2000)
com proposta de coeficientes empiricos, obtidos nesta pesquisa, através das
provas-de-carga instrumentadas. Apresenta-se também um nova proposta,
desenvolvida com base nos resultados dos ensaios realizados e das provas-de-

carga analisadas.

10.1 - ESTUDO DA METODOLOGIA PROPOSTA POR

RANZINI (2000)

Ranzini (2000) sugeriu uma nova metodologia em que s&o utilizados os

valores da adesao-atrito solo-amostrador calculados através da equacao (45) ja
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apresentada no Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica, e que aqui € apresentada de
maneira resumida visando apenas facilitar a compreensdo do procedimento
utilizado para a obteng&o dos parametros sugeridos por aquele autor.

T

(45)
40,5366 *h -17,4060)

sz(

em que: f = tensado de atrito lateral ( kgf/cm?)
T= torque maximo ( cm.kgf )

h= penetragdo do amostrador (cm )

Os valores de fT para todos os ensaios SPT-T realizados para essa
pesquisa estao apresentados no Anexo B.

A carga de ruptura é calculada segundo o procedimento a seguir:

PR=PL +PP (46)

em que: PR é a carga de ruptura ou capacidade-de-carga
PL é a parcela transmitida por atrito lateral

PP ¢é a parcela transmitida pela ponta

Sendo:

PL = sk *fA* AL (47)

em que: s\ é coeficiente empirico
f\ é tensao de atrito lateral no fuste da estaca

AM é a area da superficie lateral, enterrada, da estaca

PP =sp*fp*Ap (48)

em que: sp € coeficiente empirico
fp é tensédo na ponta da estaca

Ap € a area da secao transversal da ponta da estaca
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Para o calculo da tensao de atrito lateral, f1, Ranzini (2000) sugeriu a
utilizacdo do atrito lateral medido pelo torque residual, uma vez que para ocorrer a

mobilizagao do atrito lateral da estaca a mesma ja sofreu um certo deslocamento.

f)= AN fTres/ (49)

2 AN

em que: A); é o comprimento do trecho elementar de ordem "i" do fuste;
fTresj € a tens&o de atrito lateral residual medida pelo torquimetro

na altura do trecho elementar de ordem "i" do fuste.

Para o calculo da tensdo na ponta, adotou-se, como critério, que a carga
transmitida pela ponta seria calculada pelos valores de tensdo do torque atuantes
numa zona abrangendo uma altura de apenas um metro para cima e um metro

para baixo da base, considerando-se, neste caso, os valores de torque maximo:

fpz(

fTmaxj_q + 2 * fTmax; +ﬂ'méxi+1% (50)

em que:
fTmax; & tensdo maxima obtida do torquimetro na cota da base;
fTmaxj_q € tensdo maxima obtida do torquimetro um metro acima

da cota da base;
fTmaxj,q1 é tensdo maxima obtida do torquimetro um metro abaixo

da cota da base
Segundo Ranzini (2000), esses coeficientes empiricos sA1 e sp devem ser
obtidos através da comparagao com provas-de-carga instrumentadas levadas a
ruptura. Assim, para os diferentes tipos de estacas, foram comparados os
resultados de PL e PP com as parcelas de atrito lateral e carga na ponta obtidos

das provas-de-carga nos diferentes Campos Experimentais. Os calculos
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apresentados no Quadro 167 foram realizados apenas para as estacas nas quais
as provas-de-carga instrumentadas foram levadas até a ruptura. Para os tipos de
estacas néo-instrumentadas, foram sugeridos valores considerando-se seus
métodos executivos e tomando como base os valores obtidos para os tipos de
estacas instrumentadas.

Apesar de a estaca Franki ser de deslocamento, sugere-se a adogao do
coeficiente empirico, sp, igual a doze, e nado cinquenta e cinco como na estaca
Pré-Moldada porque, nesta estaca o célculo da area da ponta € realizado em
funcdo do volume do bulbo da estaca, o que leva a valores notadamente muito
altos.

Observando-se os coeficientes empiricos obtidos nessa pesquisa e
apresentados no Quadro 167, percebe-se claramente que a metodologia proposta
por Ranzini (2000) para o célculo da parcela de atrito lateral conduz, do ponto de
vista pratico, a resultados indicativos da possibilidade de se correlacionar a
adesao solo-amostrador, fT, com PL, uma vez que os coeficientes-de-variagao
para s/ foram baixos, considerando-se o tipo de ensaio.

Por outro lado, no que se refere a parcela da ponta, os valores obtidos para
um mesmo tipo de estaca variam muito (mesmo num mesmo tipo de solo). Este
fato ja foi observado no capitulo anterior e ocorre porque, enquanto a parcela de
atrito lateral é calculada em fungdo de um valor médio ao longo do fuste, a parcela
de ponta é praticamente pontual (apesar de levar em conta os dados obtidos um
metro acima e um metro abaixo da base), sendo assim, influenciada pela propria
variabilidade do solo.
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Além disso, Ranzini (2000) sugeriu que a parcela da ponta fosse calculada
em funcdo do Tmax, que é um valor obtido através de uma solicitagdo em diregao
diferente aquela em que a ponta da estaca é submetida.

QUADRO 167 - Valores dos coeficientes empiricos s\ e sp estimados para
Ranzini (2000)

Parametros média Coeficiente-| Valores
Cidade do empiricos de-variagdo| Sugeridos
Estaca Campo sh | sp | sh | sp| sh|sp | sh | sp
Experimental (%) | (%)
Campinas 1,9 | 29,8
26 | 63,2
Pré-moldada |llha Solteira 27 | 882 | 21 (683|320 419 | 2,0 | 60,0
1,3 | 92,0
25 | 0,3
Campinas 2,3 1,4
23 | 2,8
Escavada 20 | 205 22 | 121 | 7,8 | 969 | 2,0 | 12,0
Sao Carlos 2,1 | 22,2
22 | 252
3,4 | 13,5
Hélice-continua|Campinas 36 | 94 | 3,2 | 87 | 146|596 | 3,0 | 9,0
2,7 | 3,2
A 56 | 24,9
Omega Campinas 46 | 42,7 | 50 | 29,3 |10,6 |404 | 50 | 30,0
4,8 | 20,3
14,9 | 42,9
11,6 |128,0
Apiloada Bauru 9,7 (1140|115 216 | 743 | 749 | 11,0 | 22,0
96 | 12,2
Barrete S30 Paulo 0,8 | 14,7 - - - - 1,0 | 15,0
Raiz Sao Carlos 26 | 195 - - - - 3,0 | 19,0
Metalica Sao Paulo 04 | 31,5 - - - - 0,5 | 30,0
Broca - - - - - - - 2,0 [ 12,0
Injetada - - - - - - - 3,0 | 20,0
Franki - - - - - - - 20 | 12,0
Strauss - - - - - - - 2,0 | 12,0

Também deve-se considerar que os valores aqui encontrados sao apenas
indicativos, uma vez que o numero de provas-de-carga instrumentadas para cada

tipo de estaca é pequeno. No Quadro 168 estdo apresentadas os calculos das
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previsdes de capacidade-de-carga através de Ranzini (2000) com os coeficientes
empiricos sugeridos no Quadro 167.

Ao se analisar o Quadro 168, deve-se dar maior importéncia as estacas
cujas provas-de-carga nao foram instrumentadas, pelo fato de os coeficientes
empiricos terem sido obtidos em fungdo das parcelas de atrito lateral e ponta
obtidas das estacas instrumentadas, e, por isso, ao se avaliar as relagdes
PRcai/PR para essas estacas, resultaria numa andlise circular (anélise
tendenciosa).

A estaca Pré-Moldada apresentou diferentes relagdes para os trés Campos
Experimentais, sendo que a ponta forneceu valores inadequados, mesmo nas
estacas utilizadas no calculo do coeficiente sp. A parcela de atrito lateral mostrou-
se adequada, principalmente considerando-se a de llha Solteira onde o torque
representou o que realmente ocorreu com a adesao solo-estaca apds a cravagao
da estaca, ou seja, perda de atrito lateral por drapejamento.

Por outro lado, o resultado para a estaca de Sao Paulo, utilizando-se os
coeficientes obtidos através das estacas de llha Solteira e Campinas, foi muito
conservador. Provavelmante isto tenha ocorrido porque a estaca de Sao Paulo é
de grande diadmetro e a caracterizagao do solo ser diferente dos outros dois locais,
nao ocorrendo a perda de atrito por drapejamento ocorrida nas outras duas
estacas analisadas.

Observa-se, entdo, a importancia de se considerar nos calculos o efeito de

instalagdo da fundacao, que é influenciado pelo comportamento do solo frente ao
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processo executivo da estaca. Um indicativo desse comportamento pode ser a
relagao T/N.

QUADRO 168 - Resultados das previsdes de capacidade-de-carga de estacas
através de Ranzini (2000) utilizando-se os coeficientes obtidos nesta

pesquisa
Cidade do |Caracteris-| Prova-de-carga Metodologia
Campo ticas
Estaca Experi-mental ¢ L PP PL | PR | sp |PPeaL | ) |PlcaL |PRca
(m) (m) | (kN) | (kN) | (kN) PP PL PR
Campinas 0,18 [12,5| 43 | 219 | 262 2,14 1,14 11,30

Pré-Moldada|llha Solteira  [0,17(1|12,0| 87 |143|230| 60 (0,74 2 |0,82|0,79

S3ao Paulo 0,502 8,68 - - (3200 - - 10,60
Campinas 0,45 [12,0] 14 |680 | 694 7,42 0,7411,10

0,35 [9,1| 92 |292 ]384 0,58 0,99/0,89

Sa0 Carlos 0,40 | 9,1 | 130 | 347 | 477 0,62 0,95/0,86

Escavada 0,50 | 9,1 | 230 | 464|694 | 12 |0,55| 2 |0,89|0,77
llha Solteira | 0,32 [10,0| - - | 570 - - 10,26

Sao Paulo 0,70 6,59%| - - [2461* - - 1,93
Campinas 0,40 [12,0| 62 |823]885 0,99 0,81/0,82

Hélice- 0,35 6,67°| - - |643*] 9 - 3 - 4,68
Continua [Sao Paulo 0,42°|7,18"| - 822* 4,66

Omega Campinas 0,39 [12,0| 199 [1229/1428 30 |0,99| 5 |0,88/0,90

0,25 | 4,0 - - 137 - - 10,56

0,20 | 6,0 - - 1747 - - 10,82

Lavras 0,20 | 4,0 - - 123 - - 10,48

Broca 0,15 | 6,0 - - 140 | 12 - 2 - 10,86
0,25 | 6,0 - - 1187 - - 10,98

Sé&o Carlos 0,25 | 6,0 - 1142 0,68

Raiz Sao Carlos 0,25 |15,0| 115 | 935 1050 19 |1,01| 3 |0,75|0,78

Sao Carlos 0,38 | 9,4 - - | 653 - - 10,58

Strauss  |S&o Paulo 0,32 | 7,3 - - 1905*| 12 - 2 - 12,21
0,20 | 6,0 - - 1194 - - 12,00

Sao Carlos 0,20 | 9,0 - - | 279 - - 2,75

0,25 35| 20 80 | 100 0,51 0,71]0,67

Apiloada Bauru 025 (65| 88 [143|231| 22 |0,17| 11 |0,94|0,65
0,25 195 | 57 |233|290 0,34 1,09/0,94

Ilha Solteira 0,20 | 6,0 - - 1150 - - 11,14

Franki  [S&o Paulo 0,40 |4,58" - - [2329* - - 10,98
0,40 |4,61'| - - [2243% 12 | - 2 - 1,02

Barrete  |Sdo Paulo 1,65x0,4| 7,0 | 2130 |2870/5000| 15 (1,02| 1 |1,25|1,15
Injetada |Sdo Paulo 0,127 16,478 - - [1213* 20 - 3 - 10,82
Metalica [S&o Paulo 110” |5,36% - - 1270 30 |0,95| 0,5 (1,23|1,20

* Van Der Veen (1953) [] secao quadrada
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Para as estacas escavadas, nota-se ter sido o resultado para llha Solteira
muito conservador, havendo coeréncia com o fato de que, nesse solo, o torque ter
um valor baixo devido a vibracdo durante a cravagao do amostrador. A relacéo
para a estaca de Sao Paulo esta muito acima de um e isso se repete para a
estaca Hélice-Continua desse local, mostrando que os valores obtidos através das
provas-de-carga de Sao Carlos e Campinas ndo podem ser generalizados.

Adicionalmente, os valores de carga-de-ruptura, PR, para as estacas
Escavadas e Hélices-Continuas de Sao Paulo foram obtidos através do critério de
Van Der Veen (1953), resultando em valores conservadores, conduzindo a
resultados da relacdo PRca/PR acima do valor unitario.

Nao havendo resultados de provas-de-carga instrumentadas para as
estacas Brocas, considerou-se os mesmos coeficientes empiricos obtidos para as
estacas Escavadas, obtendo-se relagbes PRca/PR satisfatorias, mas ainda um
pouco conservadoras.

Nas estacas do tipo Strauss ocorreu 0 mesmo comportamento observado
nas estacas Escavas e Hélice-Continua: conservador para o solo arenoso de Sao
Carlos e muito alto para o solo de Sao Paulo, indicando, assim, a necessidade de
se utilizar um fator de correcéo que reflita o comportamento do solo.

Segundo a NBR-6122, a estaca Apiloada é considerada como um tipo
especial de estaca que nao é cravada, nem totalmente escavada. O coeficiente
empirico, s/, obtido para esta estaca no Campo Experimental de Bauru, foi muito
maior do que aqueles obtidos para as outras estacas; mais de cinco vezes o valor
para as estacas Pré-Moldadas e mais do que o dobro da estaca Omega, a qual,
pelo método executivo, espera-se que possua um atrito lateral superior ao das

outras estacas aqui estudadas.

368



O motivo deste valor tao alto para as estacas Apiloadas deve-se ao fato de
que, para a obtencao desses coeficientes empiricos, foram utilizados os dados do
Campo Experimental de Bauru. L4 houve uma perda de adesao solo-amostrador
devido a vibracado durante a cravacédo do SPT, resultando em torques pequenos, e
0 mesmo nao ocorrendo com o atrito lateral da estaca devido ao seu método
executivo.

Os resultados obtidos para as estacas Franki, Barrete, Injetada e Metalica
demonstraram ser adequados, mas é necessario um maior numero de estacas
pelo fato de as analises terem sido circulares.

No Quadro 169 estdo apresentados valores médios das relacbes Tmax/N e
Tmax/Tres para todos os Campos Experimentais, possibilitando uma melhor
compreensao destas observacgoes.

QUADRO 169 - Relagcoes TEmax/N e TEmax/TEres Médias para os Seis
Campos Experimentais

Campinas Lavras Sao Carlos Bauru llha Solteira| Sao Paulo
Prof. | TEmax| TEmax| TEmax| TEmax| TEmax| TEmax| TEmax| TEmax| TEmax| TEmax| TEmax| TEmax
N TEres N TEres N TEres N TEres N TEres N TEres
0,62 | 387|136 |397|120|3,73|0,72|4,12]0,96 | 7,06 | 1,97 | 1,63
0,67 | 262|173 |333|232|259|1,08|6,23|0,77 | 458 | 2,20 | 1,59
0,76 | 2,77 | 0,98 | 4,48 | 2,19 | 1,66 | 1,20 | 4,09 | 0,86 | 2,31 | 1,56 | 1,28
0,71 | 2,37 10,82 | 2,04 | 179|179 | 0,65 | 3,23 | 0,71 | 3,17 | 1,78 | 1,27
066|214 140|190 (183 |1,77 | 1,11 4,18 | 0,89 | 3,66 | 1,53 | 1,28
0,70 11,97 1,37 | 1,93 | 152 |2,05|0,67 | 352|073 |303]|1,75| 1,29
084|216 162 | 156|166 | 1,25| 0,61 | 3,67 | 0,97 | 451 | 1,80 | 1,25
1,20 | 1,75 1165|173 | 156 | 141|084 |487 |0,78 | 2,12 | 1,59 | 1,28
1,22 1155|202 |201|148 | 1,59 0,58 | 3,92 | 1,08 |29 | 140 | 1,18
1,31 1148 | 2,57 1181 (148 | 162 | 0,63 | 265|084 | 2,33 |1,35| 1,15
1,34 | 1,50 | 2,07 | 1,73 | 1,71 | 1,55 | 0,56 | 2,71 | 0,97 | 3,03 - -
1,34 | 147 | 1,77 | 160 | 1,57 | 1,43 | 0,77 | 3,08 | 0,80 | 1,68 - -
1,54 | 1,46 | 1,68 | 2,01 | 1,65 | 1,44 | 2,24 | 1,42 | 1,08 | 2,21 - -
1,47 | 1,44 | 195|169 | 1,84 | 1,45 | 2,00 | 1,47 | 0,63 | 1,37 - -
1,85|1148 | 1,81 1192 (194|148 | 2,14 | 1,31 | 1,22 | 2,86 - -

alnlolnI2lalole|No|o| s wiN =
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A adocgao direta dos coeficientes empiricos aqui obtidos para a metodologia
proposta por Ranzini (2000) induz a erros inerentes ao comportamento do solo de
cada Campo Experimental, mostrando a necessidade de um fator de correcédo que

depende do comportamento do solo e do tipo de estaca.

10.2 - SUGESTAO DE UMA METODOLOGIA PARA CALCULO DA
PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

COM BASE NO SPT-T

Através das analises apresentadas nos capitulos anteriores, pode-se
afirmar que o ensaio SPT-T € uma boa ferramenta para o calculo da previsao de
capacidade-de-carga de estacas.

Os resultados das previsdes de capacidade-de-carga através dos métodos
ja existentes mostraram que as metodologias ainda precisam ser melhoradas.

Assim, é valida a intengdo de se dar continuidade aos estudos para se
propor uma metodologia adequada para o calculo da capacidade-de-carga de
estacas.

Como ja foi mostrado no item anterior, a metodologia proposta por Ranzini
(2000) é um indicativo da possibilidade de se obter a parcela de atrito lateral de
estacas através da adesao-atrito solo-amostrador, fT. O mesmo n&o ocorreu com

a parcela de ponta, que apresentou uma grande variabilidade. Isto pode ser
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facilmente justificado pelo fato de que as medidas de torque estdo em diregcao
diferente ao carregamento da ponta da estaca e também pela grande dificuldade
na obtengdo de parametros devido a grande variabilidade dos resultados dessas
parcelas nas provas-de-carga .

Também, pelo proposto no item anterior, fica constatado que a parcela de
atrito lateral, obtida através da metodologia proposta por Ranzini (2000), necessita
de um fator de corre¢do relacionado ao comportamento do solo, quando
submetido a introducado de um elemento de fundacéo.

No Anexo C sdo mostrados varios graficos dos coeficientes-de-variagdo dos
parametros obtidos no SPT-T e CPT em funcéo da profundidade, comprovando a
menor variabilidade do torque maximo, TEmax, quando comparado com o indice
de resisténcia, N, e torque residual, TEres. Consequentemente, da comparagao
dos resultados das previsdes de atritos laterais através de Ranzini (2000), quando
se utilizou fTres com os resultados obtidos da mesma metodologia, embora
utilizando-se fTmax, constatou-se uma maior variabilidade para aquelas que séo
realizadas com o torque residual (esse estudo esta detalhado no Anexo D).

Desta maneira, sugere-se uma metodologia para o céalculo da previsdo de
capacidade-de-carga considerando-se para o calculo da parcela de atrito lateral ,
cuja tensdo fA é calculada através da equagado de Ranzini (2000), mas com o
fTmax, e multiplicando-se por um fator FA, fungdo do comportamento do solo, que
aqui é representado pela relagdo Tmax/N.

No Capitulo 9, Quadros 166 e 167 , observa-se que a metodologia proposta

por Decourt (1996) para calculo da parcela de ponta, utilizando os valores de N e
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nao do Neq, € a que melhor se aproxima dos resultados das provas-de-carga
instrumentadas. Decourt (1996) nada mais é do que Decourt e Quaresma (1978)

acrescida de coeficientes o e 3, os quais sdo func¢do do tipo de estaca e tipo de

solo:

PRoAL = o *K*N* Ay +p*10* (N4 +1)* A (53)

Desta maneira, para calculo da parcela de resisténcia da ponta € sugerida a
Metodologia de Decourt e Quaresma (1978) acrescida do coeficiente a sugerido
por Decourt (1996).

O roteiro de calculo esta descrito a seguir.

A capacidade-de-carga de estacas é obtida através do calculo de duas

parcelas: resisténcia de ponta e atrito lateral.

PR =PL + PP (54)
Em que:

PR = carga de ruptura da estaca;

PP = parcela de resisténcia de ponta da estaca,;

PL = parcela de atrito lateral da estaca.

Para o calculo da parcela de atrito lateral utiliza-se a metodologia sugerida
por Ranzini (2000), mas usando-se fTmax, e multiplicando-se pelo coeficiente FA,

que é funcao de Tmax/N.
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PL = FA * sk * fTmax *AL (55)
Em que:
FA : fator de correcdo em funcdo do tipo de estaca e da relagao
Tmax/N, Quadro 170;

s\ : coeficiente em fungao do tipo de estaca, Quadro 170;

Em que:

AX;: 0 comprimento do trecho elementar de ordem "i" do fuste;

fTmax; é a tenséo de atrito lateral maxima medida pelo torquimetro

na altura do trecho elementar de ordem "i" do fuste;

A\ : area da superficie lateral da estaca.

Destaca-se aqui que os coeficientes empiricos, sA, foram obtidos
comparando-se a eq. de Ranzini (2000), utilizando-se fTmax, com os resultados
das provas-de-carga instrumentadas. Para a obtencdo dos fatores
multiplicadores, FA, foram inicialmente utilizados os resultados das provas-de-
carga instrumentadas e depois aferidos através das provas-de-carga nao

instrumentadas.

QUADRO 170 - Valores dos coeficientes s1 e FA

Tipo de Estaca sA FA
Tmdx/N <1 | Tmax/N > 1

Pré-Moldada de pequeno didmetro 0,8

Omega 3,0

Metalica 0,3 1,0
Injetada de pequeno didmetro 2,0

Raiz 1,5

Strauss 0,8 1,3 0,7
Franki 0,8 0,7 0,5
Apiloada 3,5 0,7 0,5
Hélice-Continua 2,0 1,0 0,3
Escavada e Broca 1,4 1,3 0,7
Barrete 0,7 1,0 1,0
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Para estaca Hélice-Continua, quando o fTmax> 80 kPa ( o que
corresponde a um toque superior a quinze), utilizar FA=0,3 para qualquer Tmax/N.

Entretanto, para as estacas Pré-Moldadas, Omega, Metalica, Injetada e
Raiz ndo houve a necessidade de um fator de corregdo em funcado de Tmax/N.
Nao estdo sendo recomendados si e FA para as estacas Pré-Moldadas de
grande didmetro pois a mesma possui um comportamento diferente da
correspondente de pequeno didmetro, necessitando-se de uma melhor
investigacao.

Os coeficientes mostrados no Quadro 176 foram obtidos através dos dados
disponiveis para esta pesquisa, necessitando-se, para uma melhor verificagado da
eficiéncia da metodologia, de uma maior quantidade de provas-de-carga em
estacas instrumentadas.

Para o calculo da parcela de ponta adota-se a método de Decourt e

Quaresma (1978) acrescido de um fator o sugerido por Decourt (1996).

PP=C*a* N *Ap (57)
Em que:
C : coeficiente em fung¢ao do tipo de solo, Quadro 171;

a : coeficiente sugerido por Decourt (1996), Quadro 172;

N : média dos valores N obtidos na ponta da estaca, um metro
acima e um metro abaixo;

Ap : area da secao transversal na ponta da estaca;

QUADRO 171 - Valores do coeficiente C em fungao do tipo de solo

apud Decourt (1996)
Tipo de Solo C (kN/m?)
argila 120
silte-argiloso 200
silte-arenoso 250
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| areia | 400 |
QUADRO 172 - Valores do coeficiente oo em fungao do tipo de solo e estaca
apud Decourt (1996)
Tipo de estaca | Escavada | Escavada Hélice Raiz Injetada

. Bentonitica| Continua sob altas
Tipo de s6 pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos Intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*
* valores apenas orientativos diante de reduzido nimero de dados disponiveis

O Quadro 173 apresenta os resultados da metodologia aqui sugerida para
as estacas dos seis Campos Experimentais.

Com o objetivo de verificar a viabilidade dessa metodologia, a mesma esta
aplicada a outros dados de provas-de-carga obtidos através de referéncias
recentes dos Congressos Brasileiros de Mecéanica dos Solos, dos Seminarios de
Engenharia de Fundagbes Especiais e Geotecnia e também através da Revista
Solos e Rochas, além dos catalogos da Geofix utilizados em conjunto com as
referéncias da Caputo et al (1997) ( encontro realizado pela ABMS em 1997 ) e
Penna et al (1999) ( encontro realizado pela ABMS/ABEF em 1999 ) para os
calculos da Hélices-Continuas. Os resultados estao apresentados no Quadro 174.

O numero de dados ainda é bem pequeno pois, além do agravante de ser
dificil a obtengdo de resultados de provas-de-carga, também deve ser considerado
se as mesmas foram levadas até a ruptura e se existem resultados de ensaios

SPT-T proximos as mesmas.
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QUADRO 173 - Resultados das previsoes de capacidade-de-carga de estacas
através da nova metodologia para as estacas dos Campos Experimentais

analisados
Cidade |Caracteris-Prova-de-carga Metodologia
Campo ticas
Estaca | Experi- DeQ
mental ) L | PP | PL | PR ((1978) o |PPcaL Tmax/|F) *g), |PLcaL |PRcaL
m) | (M | (kN) | (kN) | (kN) |PPca PPN PR
(kN)
Campinas | 0,18 (12,5| 43 | 219 | 262 |42,5|1,0|0,99|1,03| 0,8 |0,89 0,91
Pré- |l.Solteira |0,1701(12,0| 87 | 143 | 230 |84,7|1,0|0,96|0,88| 0,8 |1,06|1,03
Moldada 550 Paulo [0,50%?[868| - | - [3200/9156/ 10| - [1,73] 08 | - [0,89
Campinas | 0,45 [12,0| 14 | 680 | 694 |265,0| 0,6 |11,36] 0,95 [1,3*1,4| 1,21 | 1,41
0,35 [ 9,1| 92 | 292 | 384 |233,9| 0,5 |1,27| 1,71 |0,7*1,4| 0,62 | 0,92
Sao Carlos| 0,40 | 9,1 | 130 | 347 | 477 |305,6| 0,5 [{1,18| 1,71 |0,7*1,4| 0,78 | 0,89
Escavada 0,50 | 9,1 | 230 | 464 | 694 477,5/ 0,5 (1,04|1,71|0,7*1,4| 0,73 | 0,83
I. Solteira | 0,32 |10,0| - - 570 |206,6/0,5| - |0,86(1,3*1,4 - |0,80
Sao Paulo | 0,70 [6,59% - - [2461%2549°/ 0,6 | - [1,80(0,7*1,4| - |1,60
Campinas | 0,40 [12,0| 62 | 823 | 885 |210,1| 0,3 |1,02/0,95| 2,0 |0,97 | 0,95
Hélice- 0,35 6,677 - - |643*1637,4{0,3| - |1,8010,3*2,0| - 1,45
continua S50 Paulo | 0,42° [7,187 - - |822%(939,8/0,3| - [1,80(0,3*20| - |1,49
Omega Campinas | 0,39 [12,0| 199 [1229|1428|199,7| 1,0 |1,00/0,95| 3,0 |0,95 0,96
0,25 [ 4,0 - - |137*198,5|06 | - |1,22(0,7*1,4| - 1,12
0,20 | 6,0 - - |174*147,7|06 | - |1,28(0,7*1,4] - |0,86
Lavras 0,20 | 4,0 - - 123 144,306 | - |1,22|0,71,4| - 0,83
Broca 0,15 | 6,0 | - - 140 126,806 | - |1,28|0,7%1,4f - |0,76
025 (60| - | - |187|745[06]| - |128[0,7*1,4] - [1,05
Sao Carlos| 0,25 | 6,0 - - 142 158905 | - |1,81]0,71,4| - 0,81
Raiz [Sao Carlos| 0,25 |15,0| 115 | 935 |1050|236,4| 0,5 |1,03 | 1,71 1,5 10,89 0,90
Sao Carlos| 0,38 [ 94| - - | 653 277,2/1,0| - |1,71(0,7*0,8/ - |0,65
Strauss [S&o Paulo | 0,32 | 7,3 - - 1905*|538,8/1,0| - |1,8010,7%0,8| - 1,26
0,20 | 6,0| - - 194 37,710 - |1,81]0,5*3,5 - |0,83
Sao Carlos| 0,20 [ 9,0 | - - 279|646 10| - |1,73|0,5*3,5| - |0,98
0,25 | 3,5| 20 | 80 | 100 |58,9|1,02,95|0,91|0,7*3,5| 0,65 | 1,11
Apiloada Bauru 0,25 |6,5| 88 | 143 | 231 |71,7|1,00,81| 0,86 |0,7*3,5| 0,80 | 0,80
0,25 | 9,5| 57 | 233 | 290 |108,2| 1,0 |{1,90| 0,81 |0,7*3,5| 0,91 | 1,11
|.Solteira 0,20 | 6,0 - - 150 |46,5|/1,0| - |0,8210,7*3,5| - 1,25
Franki (S3o Paulo| 0,40 14,58 - - |2329%2799° 10| - |1,81/0,5%0,8| - 1,33
0,40 4,617 - - [2243*2799°| 10| - |[1,81(0,5%0,8| - 1,40
Barrete [S3o Paulo [1,65x0,4| 7,0 |2130(2870|5000 [4372°| 0,6 1,23|11,80| 0,7 [(1,05|1,13
Injetada [Sdo Paulo | 0,127 6,475' - - 1213% 83910 - [1,80| 2,0 - 10,76
Metalica [SZo Paulo | 110" 5,36% - - 2701285110 - |1,80| 0,3 - 10,99
* - Resultado obtido através de Van Der Veen (1953)
[ - Estaca de Sec¢do Quadrada
D e Q (1978) — Decourt e Quaresma (1978)
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QUADRO 174 - Aplicagao da metodologia em outras estacas cujas provas-de-carga estado disponiveis na

literatura
Caracteris|Prova-de-carga Metodologia
-ticas
Estaca Referéncia o Lsoo| Interpre- | PR [Tmax/| C o N |PPca| sA | FA | fTwax |PLcac|PRcar|PRcaL
(m) (m) tacao (kN) | N PR
ABMS (1997) 0,6 [11,46) NBR |2260|1,47|150| 0,3 |27,7|352| 2,0 |0,3| 61,9 | 804 |{1156|0,51

0,5 15,50, VDV |2713|1,70/250| 0,3 |18,7|275| 2,0 | 0,3|104,0|1519|1794/0,66
0,5 11,03 VDV [1728/0,52|250| 0,3 |28,4|565| 2,0 [1,0| 33,3 [1154[1719/0,99
ABMS/ABEF(1999) | 0,5 [11,85 VDV [2178/0,95| 150 | 0,3 |35,0/309 | 2,0 | 0,3 | 82,2 | 918 |1227|0,56

GEOFIX 0,5 [10,50] VDV [2444[1,54|150| 0,3 [42,3]374 | 2,0 [0,3]181,8]1971(2345/0,96

N 0,8 [10,83] VDV [3117]1,97|150| 0,3 [26,3/595| 2,0 [ 0,3 44,5 | 726 [1321]0,42
Heélice- 0,7 22,25/ VDV [4440[2,221250| 0,3 [25,3[731| 2,0 [ 0,3|176,8(5190|5921[1,33
Continua 0,5 21,000 VDV |3068[1,44|200| 0,3 [17,0]200| 2,0 | 0,3|82,06[1587[1787]0,58

Branco et al (2000) | 0,4 |12,000 VDV |1273|0,92|150| 0,3 [10,9| 62 | 2,0 [1,0 27,31 |824 | 886 |0,70
0,7 12,000 VDV |2464/0,92|150| 0,3 |10,9/189 | 2,0 [ 1,0 27,31 |1441]|1630/0,66

Alonso (1997) 0,6 16,0 PC-M |3700/1,39|350| 0,3 |21,3|633 | 2,0 | 0,3 |95,05|1721|2354|0,64

0,35]11,55 PC—-R [1320(1,09]/150| 0,3 |29,7|128 | 2,0 | 0,3 [106,23] 810 | 938 | 0,71

Alonso (2000) 0,40]15,00 PC-M |1600(1,35| 150 | 0,3 |66,7 | 377 | 2,0 | 0,3 [130,67[1478|1855|1,16

0,60 27,000 PC-R |3600/0,85| 150 | 0,3 |33,0/420| 2,0 | 0,3 /89,34 |2729|3149|0,87

Strauss 0,32|8,10| VvDVv |2701,59/150|08 80| 77 | 0,8 |0,7|28,76| 131|208 0,77
Escavada * Rodrigues et al 0,30|7,90| VDV ]2801,59/150|0,5|80 |42 | 14]0,7[29,69]|217|259 0,93
Escavada ~ |(1998) 0,30|7,90| VDV |200(1,59/150[0,5|8,0 | 42 [ 1,4]0,7[29,69]|217|259 1,30
Pré-Moldada 0,33|8,20| VDV |230(1,59/150|0,8 |80 | 82 | 0,8 [1,0[29,46|200 |282 1,23

Escavada [Chiarelli (1999) 0,25|3,00f VDV 49 10,25/120/0,85/ 30| 15 |14 |13|543 | 23 | 38 |0,78

* : Escavada com trado mecanico;
** . Escavada com trado manual;
PC — R : prova-de-carga com carregamento rapido; PC - M : prova-de-carga com carrregamento misto; VDV : Van Der Veen (1953)
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Embora no Quadro 173 as relagbes estejam sempre em torno do valor
unitario, 0 mesmo n&o ocorre com o0s resultados do Quadro 174, no qual, a
metodologia mostra ser conservadora. Isto ja havia sido inicialmente previsto
porque, ao escolher os valores dos coeficientes, procurou-se sempre fazé-lo a
favor da seguranga. Por exemplo, o valor de sA para as estacas Pré-Moldadas e
Omega poderiam perfeitamente ser um, mas optou-se pelo valor 0,8 para ficar a
favor da seguranga, o que se mostrou adequado quando verificada a relagdo
PRcal/PR obtida para a estaca Pré-Moldada de Rodrigues et al (1998)
apresentada no Quadro 174.

Para as estacas Hélices-Continuas o coeficiente FA igual a 0,3 pode
parecer extremamente conservador. No entanto, esse valor fez-se necessario ao
ser verificado que, quando os valores de fTmax médios ao longo do fuste da
estaca sdo superiores a 80kPa, a parcela de atrito lateral chegou a valores
absurdamente altos, necessitando nesse caso, de um coeficiente redutor.

Através dos resultados dos Quadros 173 e 174 foram calculados os valores
médios da relagdo PRca /PR e seus respectivos coeficiente-de-variagéo para cada

tipo de estaca, conforme Quadro 175:

QUADRO 175 - Valores médios e coeficientes-de-variagao para as previsoes
obtidas através da metodologia

Tipo de Estaca Nidmero de dados Média da relagao Coeficiente-de-

PRcal/PR variagao
Pré-Moldada 4 1,02 15,3 (%)
Escavada 9 1,05 28,9 (%)
Hélice-Continua 17 0,86 38,5 (%)
Broca 6 0,91 15,9 (%)
Strauss 3 0,89 36,3 (%)
Apiloada 6 1,01 17,4 (%)

Esses resultados mostram que a metodologia apresentada é adequada

para o calculo das previsbes de capacidade-de-carga muito embora deva ser
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ressaltado que os coeficientes aqui propostos sao valores iniciais e passiveis de
sofrer alguns ajustes.

Para avaliar a viabilidade de se utilizar esse método para estacas
submetidas a tragao, os calculos foram realizados considerando-se que a reagao
do solo fosse a mesma de quando a estaca fosse submetida a compressao, isto €,
utilizou-se diretamente a metodologia sugerida para o calculo a compressao. No

Quadro 176 estdo apresentados os resultados para estacas submetidas a tragao.

QUADRO 176 - Aplicagao da metodologia em estacas submetidas a tracao

Caracteris| Prova-de- Metodologia
-ticas carga
Estaca Referéncia ¢ |Lsowo|Interpre| PL [Tmax/| sh | FA | fTmax |Pleac|Plcay
(m) (m) | -tagdo |(kN)| N PL

0,60[11,23|PC - R|680| 1,36 |2,0|0,3| 60,91 |773,6| 1,14
0,50/11,00|PC - R|630| 1,79 |2,0]0,3| 92,65 |960,6| 1,52
Hélice- |Alonso (2000) 0,50 9,00 |[PC - R|625| 1,42 |2,0]|0,3[112,81/956,9| 1,53
Continua 0,50/10,50|PC - M|650| 1,33 |2,0|0,3 | 73,07 |723,2| 1,11
0,35|13,00|PC - R|640| 1,40 |2,0|0,3| 45,57 |390,8| 0,61
0,30[12,00|PC - R|630| 1,47 [2,0|0,3 | 84,43 |572,9| 0,91
Pré- |Albuquerque et al (2000) 0,18/13,40/PC - L |188|1,03|0,8|1,0|32,90 |199,4| 1,06

Moldada [Menezes (1997) 0,17|12,00|PC -L| 50 | 0,86 |0,8|1,0| 23,27 |151,9| 3,04
Carvalho (1991) 0,25/15,00|PC - L|700{ 1,71 [1,5]|1,0|46,03 |813,4| 1,16
Raiz 0,15/ 9,00 |PC - M|430/ 0,95 |1,5]|1,0( 71,10 |452,4]| 1,05

Alonso (1995) 0,20/7.25| D e C |690] 1,05 |1,5|1,0 [118,98/819,0 1,18

0,35/ 9,10 |PC - L |363| 1,73 |1,4|0,7| 23,44 |237,5| 0,65

EscavadalCarvalho (1991) 0,40 9,10 |PC - L |408/ 1,73 |1,4]0,7| 23,44 |262,7| 0,64
0,50/ 9,10 |PC - L|429| 1,73 1,4|0,7 | 23,44 |328,4| 0,77
Strauss |Carvalho (1995) 0,38 9,4 |PC-L|366|1,73|0,8|0,7|23,85 |149,9| 0,41

PC - L : prova-de-carga com carregamento lento

PC - R : prova-de-carga com carregamento rapido

PC - M : prova-de-carga com carrregamento misto

D e C : aplicagdo da metodologia de David e Cabral (1991)

A relagao PLca/PL = 3,04 para a estaca Pré-Moldada de Menezes (1997),
a qual foi executada no Campo Experimental de llha Solteira, praticamente foi a
unica estaca, das aqui analisadas, cuja metodologia resultou num valor muito
acima do que foi obtido na prova-de-carga. Isto provavelmente ocorreu porque,

esse solo, como ja foi discutido anteriormente, € muito suscetivel a vibragéo e
379



provavelmente as estacas ensaiadas estavam praticamente soltas no solo

resultando em PR muito baixo.

10.3 - ANALISES GERAIS DAS METODOLOGIAS SUGERIDAS

A metodologia proposta por Ranzini (2000) mostrou a possibilidade da
utilizacdo da adesao-atrito solo-amostrador para o célculo da parcela de atrito
lateral de estacas, necessitando-se de um fator de correcdo em fungcdo do
comportamento do solo.

Desta maneira, uma nova proposta para o calculo da parcela de atrito
lateral foi sugerida, utilizando-se os valores de fTmax, ao invés do fTres
inicialmente proposto por Ranzini (2000), porque o torque maximo € uma medida
menos sujeita a fatores intervenientes do que o Tres.

Além disso, a correcédo da formula por um fator multiplicador em funcao do
Tmax/N mostrou-se muito adequada no sentido de que, além desse parametro ja
ter se mostrado adequado para essa finalidade, como mostrado no Capitulo 7, ndo
se trata de uma correlagao, e sim de valores medidos diretamente na obra em que
sera realizada a fundagéo.

Mesmo assim, € importante ressaltar que os valores aqui obtidos sao
apenas uma sugestao inicial devido ao limitado numero de provas-de-carga

disponiveis para a analise.
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11. SUGESTAO DE PADRONIZACAO DO

ENSAIO SPT-T

Neste capitulo estda sendo apresentada uma sugestado para padronizagao
da Sondagem de Simples Reconhecimento, com medida de torque, visando
fornecer, aos executores de sondagem, um procedimento para execucdo do
ensaio. Espera-se que as sugestdes apresentadas contribuam para a melhoria da
qualidade dos dados fornecidos pelo ensaio SPT-T.

Para isto, com o objetivo de faciltar a compreensdo dos leitores e,
principalmente, dos profissionais de fundagdes, o texto esta sendo apresentado
praticamente com os mesmos itens do Manual de Especificagdes de Produtos e
Procedimentos da ABEF (1998) no que se refere a Sondagem a Percussao.
Assim, serdo abordados os seguintes itens:

- Objetivo e Campo de Aplicagao;

- Definigdes e siglas;
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- Equipamentos, acessorios e ferramentas;
- Equipes de campo;

- Indicadores de produtividade;

- Execucgao do ensaio

- Apresentacéao de relatorios;

11.1 - OBJETIVO E CAMPO DE APLICACAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o procedimento de execugao do
ensaio SPT-T, especificar os equipamentos a serem utilizados e também sugerir
siglas para os diferentes parametros obtidos neste ensaio. A sondagem a
percussao deve ser executada segundo a NBR 6484 (1980) sendo aqui detalhada
no que se refere a medida do torque.

Segundo a ABEF (1998), a sondagem a percussao € aplicada para a
implantacdo de novas obras ou ampliagdes, complementagdes de estudos,
pesquisas, etc, em locais de acesso normal, sobre terra, ou areas com pequena
lamina d’agua. A sondagem acrescida da medida de torque possui 0 mesmo
campo de aplicagdo, com a vantagem de fornecer um parametro a mais, com
aplicacdo na previsao de capacidade-de-carga de estacas, ndo prejudicando de
maneira significativa a produtividade da sondagem ou provocando um excessivo

custo adicional a obra.

382



11.2 - DEFINICOES E SIGLAS

Este item tem por objetivo apresentar ao meio técnico definigbes e

abreviaturas dos parametros que podem ser obtidos através da medida de torque

na sondagem de simples reconhecimento.

11.2.1 - Definicoes

Sondagem de simples reconhecimento com medida de torque: sondagem

executada segundo a NBR 6484 (1980) na qual, apés terminada a cravagao do
amostrador a cada metro, um torquimetro é adaptado a cabeca-de-bater, e
imediatamente é rotacionado, permitindo assim a leitura de dois parametros:
torque maximo e torque residual.

Torque maximo: momento de torcdo maximo necessario a rotacdo do

amostrador, que representa um parametro de resisténcia lateral. Neste
trabalho, concluiu-se que essa medida € obtida, em geral, logo apds a
aplicagdo do momento no conjunto haste-amostrador, sempre antes de
completar a primeira volta.

Torque residual: momento de torgéo residual que permanece constante apds o

rompimento do atrilo lateral entre o solo e 0 amostrador. Essa medida € obtida

durante a rotagao ininterrupta do torquimetro, quando o torque permanecer
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constante. Recomenda-se, neste trabalho, que a leitura seja feita quando
completada a segunda volta do ensaio.

- Adesao-atrito _solo-amostrador: forca de atrito lateral entre o solo e o

amostrador obtida através da expressao sugerida por Ranzini (1994):

T
- (4133h-0,032)

(51)

sendo: fT a adesao-atrito solo-amostrador, em “kPa”;
T a medida de torque, em “m.kN”;

h a altura total de cravagao do amostrador, em “m”.

11.2.2 - Siglas

- SPT-T: sondagem a percussdo com medida torque;

- T:torque medido no ensaio SPT-T,

- Tmax: torque maximo necessario para romper o atrito solo-amostrador;

- Tres: torque residual medido quando a leitura durante a rotagéo do torquimetro
permanecer constante;

- fT: adesao-atrito solo-amostrador obtida segundo expressao de Ranzini (1994);

- fTmax: adesédo-atrito solo-amostrador, segundo expressado de Ranzini (1994)
obtida através do torque maximo, Tmax,;

- fTres: adesao-atrito solo-amostrador, segundo expressdo de Ranzini (1994)

obtida através do torque residual, Tres.
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11.2.3 - Definicdes e Siglas Complementares

Este sub-item tem o objetivo de justificar mudangas nas nomenclaturas

inicialmente propostas por Ranzini (1988) e definir outros parametros que vém

sendo utilizados na pratica e obtidos através do SPT-T.

SPTF: sugestdo de nomenclatura para a sondagem a percussdo com medida
de torque proposta por Ranzini (1988) para manter a nomenclatura
internacional, Standard Penetration Test with Friction Measurement. A
mudanga para a nomenclatura SPT-T ocorreu de maneira natural visando, na
pratica, uma rapida compreensao de que esse ensaio se refere a medida de
torque.

fs: sugestdo de nomenclatura para a adesao-atrito solo-amostrador segundo
Ranzini (1994). Sugere-se a mudanca para fT com o objetivo de possibilitar a
rapida associacdo de que esse atrito lateral refere-se ao obtido através da
medida de torque;

T/N: relagédo entre o valor de torque, Tmax, na unidade m.kgf, e o indice de
resisténcia, N. Como concluiu-se nessa pesquisa, os valores T/N séo regionais
e nédo devem ser generalizados.

Neq: indice proposto por Decourt (1991), que significa o valor de Tmax (m.kgf)
dividido por 1,2. Esse numero corresponde a relacdo T/N dos solos da Bacia
Sedimentar Terciaria de Sado Paulo, os quais, segundo o autor, sdo alguns dos
solos mais estudados no Brasil. Desta maneira, esse Neq (N equivalente)
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equivaleria o valor de N caso o solo estudado pertencesse a Bacia Sedimentar
Terciaria de S&o Paulo, podendo-se assim, estabelecer importantes

correlacdes referentes aos solos da BSTSP.

11.3 - EQUIPAMENTOS, ACESSORIOS E FERRAMENTAS

Este item tem como objetivo mostrar os equipamentos necessarios para a
medida do torque e orientar quanto a manutencdo dos mesmos.

Os equipamentos necessarios para a realizagdo da sondagem a percusséo
constam da NBR 6484 (1980) e do Manual de Especificagcbes de Produtos e
Procedimentos, ABEF (1998). Além das ferramentas especificas para a medida do
torque, estdo aqui detalhados os equipamentos de sondagem que necessitam de

cuidados especiais quando da realizagao do ensaio SPT-T.

- Amostrador: o amostrador recomendado pela NBR 6484 (1980) é o tipo
Raymond de 50,8mm de didmetro externo e 35mm de diametro interno. Para a
execucado da medida de torque ndo recomenda-se o equipamento do tipo bi-

partido. O amostrador deve ser novo ou bem conservado.

- Hastes: as hastes devem ser de 3,23kg/m, com diametro interno igual a 25mm

e diametro externo igual a 32,8mm, acopladas com luvas devendo o conjunto
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haste-amostrador ser muito bem rosqueado, evitando-se, assim, rotagao

adicional durante a realizacdo da medida do torque.

Cabeca-de-bater: deve ser utilizada a cabeca-de-bater de tamanho normal,

com massa 3,5 kg, com uma pequena modificagdo no furo central por onde
passa 0 pino-guia do martelo. Essa modificacdo consiste em deixar o furo
central quadrado, de forma a permitir o encaixe do adaptador do torquimetro
sem a retirada da mesma, evitando-se, dessa forma, uma possivel tor¢ao das
hastes. Na Figura 192 é apresentada uma foto mostrando a configuracéao final
da cabeca-de-bater. As dimensdes do quadrado vao depender do adaptador
do torquimetro que a empresa executora disponha.

Utilizando-se a cabecga-de-bater desta forma, mediu-se a energia de
cravacao do amostrador segundo a metodologia de Belincanta (1998) e
chegou-se a uma eficiéncia de 70%, correspondendo ao valor esperado

para ensaios realizados segundo a norma brasileira.

FIGURA 192 - Proposta da cabega-de-bater

Pino-adaptador: adaptador que serve para conectar a cabecga-de-bater ao

torquimetro. O pino-adaptador deve ter dimensdes que permitam o encaixe

seguro e sem folga entre o torquimetro e a cabega-de-bater. Na Figura 193 é
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apresentada uma proposta de pino-adaptador com dimensdes que permitem o

encaixe de torquimetros da Gedore 10-48kgf.m (R350) e 17-83kgf.m (R600).

—38.00—

9.00 20.00 2,00

L

A

“24.00——7.00
FIGURA 193 - Proposta de pino-adaptador para torquimetros com
capacidade 10-48kgf.m (R350) e 17-83kgf.m (R600)

CORTE AA CORTE EB

—38.00—
~20.00~ —38.00—

—24.00—

Disco-centralizador_bi-partido: disco de ago que tem por objetivo manter o

conjunto de hastes centralizado em relagao ao furo, tubo guia e revestimento.

Recomenda-se a utilizagdo de dois modelos: um para ser usado quando o

avancgo é executado pelo processo de lavagem, e outro, quando a perfuragao é

realizada com trado tipo cavadeira. O disco deve ser bi-partido para possibilitar

a colocacao do conjunto de hastes sem a retirada da cabecga-de-bater. As duas

metades devem ser unidas por um sistema de presilhas que permita manuseio

facil e rapido e impeca a formagao de chanfros durante a execugéao do ensaio.

A Figura 194 apresenta um exemplo dos dois discos, com o objetivo de

orientar as empresas executoras no projeto de um disco que melhor se adapte

ao sistema de perfuracao.
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Perfuracdo com trado tipo cavadeira

FIGURA 194 - Propostas de disco-centralizadores

- Torquimetro: ferramenta mecénica para medida de torque. Recomenda-se a
utilizacdo de trés torquimetros:
= Torquimetro com capacidade minima de 60 kN.m (6kgf.m) e maxima de
270kN.m (27kgf.m);
= Torquimetro com capacidade minima de 100kN.m (10kgf.m) e maxima de
480kN.m (48kgf.m);
= Torquimetro com capacidade minima de 170kN.m (17kgf.m) e maxima de

800kN.m (80kgf.m).

Estudo realizado nessa pesquisa apontou para o fato de que a diferenga
entre o0s resultados com o0s equipamentos analdgicos e os equipamentos
elétricos (desenvolvidos para esta pesquisa) foi menor quando utilizado o
torquimetro com capacidade adequada. Assim, € importante, antes de realizada a
medida do torque, atentar-se para a capacidade do equipamento mais adequada.
Este controle, que pode ser feito em fungcdo do valor N, estd apresentado no

Quadro 177.
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QUADRO 177 - Controle da capacidade dos torquimetros

Variagao de N Capacidade maxima do torquimetro
0-10 270 kN.m
11-30 480 kKN.m
30 -45 800 kN.m

Recomenda-se evitar a realizagdo de ensaios com medidas maiores do que
400kN.m porque, durante a realizagdo dos ensaios no Campo Experimental da
Escola Politécnica/ABEF, foi constatado que momentos de torgdo aplicados ao
conjunto haste-amostrador maiores do que 400kN.m prejudicam o rosqueamento
das hastes.

Para facilitar a medida do torque maximo é preferivel a utilizacédo de
torquimetros com ponteiro de arraste.

O torquimetro deve ser calibrado periodicamente e sempre que, por

acidente, sofra algum impacto ou exceda a capacidade maxima durante o ensaio.

11.4 - EQUIPES DE CAMPO

A composig¢ao da equipe de campo deve seguir as mesmas recomendagdes
do proposto pelo Manual de Especificagdes de Produtos e Procedimentos da
ABEF (1998), isto €, no campo deve haver no minimo um sondador, um auxiliar de
sondagem, um ajudante e um encarregado, todos supervisionados por um

geodlogo ou engenheiro geotécnico.
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Sondador: deve ser treinado pelo encarregado e/ou gedlogo e/ou engenheiro
geotécnico para executar ensaio de medigao do torque, além de saber anotar
os valores no boletim de campo e saber escolher o torquimetro mais adequado
para cada ensaio. E de sua responsabilidade a leitura do torque durante o
ensaio.

Auxiliar de sondagem: deve ter os mesmos treinamentos do sondador,

cabendo a ele girar o torquimetro durante o ensaio.

Ajudante: funcionario ainda em treinamento que deve auxiliar em todas as
etapas do ensaio.

Encarregado: além das atribuigdes referentes a sondagem a percussao, o
encarregado deve conhecer muito bem todas as etapas do ensaio SPT-T, e
mais, estar atento a qualidade de execugdo do ensaio e as condigdes dos
equipamentos, cabendo a ele providenciar a substituicdo ou reparo dos

mesmos, caso necessario.

11.5 - INDICADORES DE PRODUTIVIDADE

O ensaio SPT-T praticamente ndo afeta a produtividade da equipe sendo

que deve ser adotado o mesmo critério do ensaio SPT.
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11.6 - EXECUCAO DO ENSAIO

Observados todos os itens anteriores, a execucdo do ensaio SPT-T ,

conforme apresentada a seguir, € bem simples:

a)

ensaio SPT-T, ao contrario do que se imagina, inicia-se antes da cravagéao do
amostrador. Isto porque, antes dessa cravagado, deve-se calcular o
comprimento das hastes de maneira tal que, apoés a cravagao e acoplado o
torquimetro, o0 mesmo deve estar na altura do abdémen do operador,
facilitando assim, tanto a leitura do medidor, como a manutencido do
torquimetro na posig¢ao horizontal, durante a rotagao.

Embora a primeira vista esse controle possa parecer dependente do
tamanho do operador, durante a execugao dos ensaios para essa pesquisa, foi
observado que basta escolher uma haste de meio metro ou uma outra de um
metro e meio, dependendo da profundidade na qual sera cravado o
amostrador.

Terminada a cravagao do amostrador, o sondador soma o numero de golpes
para se obter o valor N e anota-o no boletim de campo;

O sondador escolhe o torquimetro com a capacidade mais adequada;
Enquanto isso, o auxiliar coloca o disco-centralizador no conjunto de hastes e
verifica se ndo existem ranhuras no local onde havera contato com a haste.
Recomenda-se a colocagao de graxa para diminuir o atrito entre o disco-

centralizador e a haste;
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e)

f)

)

O auxiliar e o ajudante acoplam o torquimetro na cabecga-de-bater;

O ajudante aplica o momento de torcdo e o sondador observa o mostrador
analdgico. A rotagdo deve ser feita de maneira confortavel para o operador
uma vez que foi constatado durante a execugdo dos ensaios desta pesquisa
que, para o nivel de variagado das velocidades observadas, ndo ha influéncia
nos resultados. Assim, propde-se que a rotacdo seja executada numa
velocidade de cinco voltas por minuto;

O sondador diz em voz alta o valor do torque maximo e continua lendo o
reldgio a fim de observar o momento em que a leitura do torque fica constante,
leitura essa correspondente ao torque residual. Neste instante, o auxiliar deve
anotar, no boletim de campo, o numero correspondente ao torque maximo. O
ajudante continua girando, ininterruptamente. O torque residual de ser obtido
quando completadas duas voltas com o torquimetro ainda em movimento,
devendo o sondador fazer uma anotacdo caso a leitura ainda nao estiver
constante neste momento;

Terminadas as leituras, o sondador deve escrever os valores dos torques
maximo e residual no boletim de campo. O auxiliar e o ajudante devem retirar o
torquimetro e guarda-lo em uma caixa na sombra, para depois darem
continuidade ao ensaio SPT,;

Esta operacao deve ser repetida a cada metro;

393



11.7 - APRESENTACAO DO RELATORIO

No relatério de sondagem deve ser especificada a execugao da medida do
torque. Os resultados devem ser apresentados nos perfis de sondagem, em duas
colunas, ao lado dos resultados do indice de resisténcia N. Os valores do torque
devem ser apresentados na unidade internacional, N.m, ou na unidade mais usual
na pratica, kgf.m, especificada no topo da coluna.

Quando o torque for maior do que a capacidade maxima permitida pelo
equipamento, no lugar do numero de haver um asterisco e deve ser anotada no
rodapé do relatério uma observagao, explicando o ocorrido.

Quando, no perfil de sondagem, ndo sdo apresentados os numeros de
golpes correspondentes a cada intervalo e suas respectivas profundidades de
penetracao, o valor do torque deve ser corrigido para uma penetragdo padrao de
45 cm, bem como o indice de resisténcia N, para uma penetragcado de 30 cm. Por
outro lado, se os intervalos de penetragdo estdo apresentados no relatério, os

valores de N e T a serem apresentados nao devem ser corrigidos.
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12. CONCLUSOES

Através dos estudos realizados nesta pesquisa chegou-se as seguintes
conclusodes:

— Através da Reviséo Bibliografica foi possivel observar que a medida do torque
€ um procedimento que acrescenta ao ensaio SPT um parametro, podendo vir
a ser de real importancia para a engenharia geotécnica. A quantidade de
artigos que vém sendo publicados demonstra o interesse da comunidade
geotécnica pelo ensaio SPT-T,

— Do Capitulo Campos Experimentais e Resultados de SPT-T consta a geologia
e a caracterizacdo geotécnica de cada local, proporcionando, assim, um
melhor entendimento do comportamento do solo nesses locais e, além disso,
podendo o capitulo ser uma fonte de consulta para pesquisas posteriores;

— Com a construcao do torquimetro elétrico tornou-se possivel a obtengao da
curva torque versus angulo-de-rotagdo, cujo objetivo era, em principio, a
utilizagdo em estudos para esta pesquisa. Entretanto, constatou-se que o
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sistema idealizado para a realizagdo dos ensaios pode ser empregado

rotineiramente por empresas, desde que haja pessoal técnico competente para

manusea-lo;

Através das curvas torque versus angulo-de-rotacao obtidas, foi possivel a

observar outros fatores, e proceder outras analises que nao seriam

viaveissimplesmente através dos valores Tmax e Tres fornecidos pelo

torquimetro analdgico, destacando-se:

= A forma da curva permite identificar solos suscetiveis a vibragao;

= O valor de Tmax é bem definido através de um pico inicial. O angulo-de-
rotacdo em que ocorre esse pico depende do tipo de solo (vide item 6.7 do
Capitulo 6);

= O torque residual deve ser medido no instante em que é completada a
segunda volta (vide item 6.6 do Capitulo 6);

= A curva permitiu a comparacdo dos valores obtidos através dos
torquimetros elétrico e analégico;

= Verificou-se que as medidas obtidas através do torquimetro analdgico
fornecem resultados satisfatorios;

= Mostrou-se, através da curva, que é possivel estudar o comportamento do
solo em funcéo do tempo, apds o solo sofrer deformacéo;

A relacdo Tmax/N pode ser utilizada como um parametro para previsdo do

comportamento do solo, quando da implantagcdo de um elemento de fundacgao.

Entretanto, deve-se tomar cuidado quando da utilizagao dessas relagdes como

parametro de Classificacdo de Solos ou aferigdo do indice de resisténcia N,

pois os quais, como demonstrado nos Capitulos 6 e 7, sdo valores regionais e
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mesmo assim, apresentam grande variabilidade, provavelmente devido a
variagdes sofridas durante seu processo de formacédo do solo. Apesar de os
histogramas demonstrarem a variabilidade das relagdes Tmax/N para analises
regionalizadas, pode-se constatar que os valores médios mostram algumas
tendéncias. Por exemplo: para Tmax/N menor do que um, o solo &€ sempre
colapsivel, muito embora existam solos comprovadamente colapsiveis, como
os de Sao Carlos, cujo Tméax/N é 1,73. Por outro lado, solos siltosos e argilas
marinhas sempre apresentaram Tmax/N maiores do que um;

A relacao Tmax/Tres é um indicativo da perda de atrito lateral de estacas Pré-
Moldadas, em solos arenosos, quando submetidas a drapejamento;

Ficou demonstrada a dificuldade de se correlacionar resultados de ensaios de
campo de métodos executivos tdo diferentes, como o CPT e o SPT-T (vide
Capitulo 8), fato esse ja esperado que o solo reaja de formas distintas quando
solicitado de maneiras diferentes;

Até o momento, os métodos mais utilizados na pratica para previsdo da
capacidade-de-carga de estacas ainda merecem aprimoramentos, devido a
grande variabilidade das relagdes PRcal/PR constatada no Capitulo 9;

A metodologia aqui proposta parece ser um bom caminho na direcdo de se
estimar a capacidade-de-carga de estacas. A \utilizacdo da adesdo fT
associada a um fator multiplicador, o qual é funcao da relacdo Tmax/N,
(indicativo da reac&o do solo quando submetido a cravagdo de um elemento de
fundacao) fornece uma previsdo segura da parcela do atrito lateral, pois ndo
esta fundamentada em correlagbes com outros parametros geotécnicos, e sim,

em medidas diretas no campo.
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Também ficou constatada que, tanto durante a realizagcdo dos ensaios, como
durante a observacdo da execucdo do SPT-T em outras oportunidades, a
medida do torque também melhora a qualidade da sondagem, ndo em fungao
de uma possivel afericdo através do T, mas sim, porque o sondador, quando
solicitado para fazer a medida do torque, realiza toda a sondagem a percusséo
mais cuidadosamente;

Através do acompanhamento de ensaios SPT-T verificou-se que varias
empresas executoras possuem duvidas quando ao procedimento do ensaio,

mostrando-se assim, a necessidade urgente de padronizagdo do ensaio.

Como conclusao final, comprova-se, através desta pesquisa, que a medida

do torque, se utilizada criteriosamente, pode trazer uma importante contribuicao

para os profissionais que utilizam a sondagem a percussao, uma vez que esse

ensaio € empregado rotineiramente em nosso pais.

Através das conclusdes anteriores, incentiva-se a continuidade de

pesquisas sobre o SPT-T sendo algumas sugestdes apresentadas a seguir:

Realizagdo de um maior numero de pesquisas que envolvam provas-de-carga
instrumentadas associadas a ensaios de campo como o SPT-T, CPT, DMT e
PMT, além de medidas de succao;

Com o desenvolvimento da mecanica de solos ndo saturados, a medida da
succgao torna-se cada vez mais um importante parametro no entendimento do

comportamento do solo. Portanto, a exemplo de Carvalho et al (2000) séo
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necessarias pesquisas que estudem a influéncia da sucgdo na adesao-atrito
solo-amostrador;

Existe uma certa dificuldade em se encontrar torquimetros analégicos com
ponteiro-de-arraste a pregos comercialmente compensadores. Assim, propoe-
se aqui, o desenvolvimento de pesquisas junto a fabricantes, as quais
favorecam a construgcado de torquimetros analdgicos com ponteira-de-arraste,
de baixo custo e com larga aceitagéao no mercado;

O desenvolvimento de um torquimetro elétrico de facil manuseio em campo
pode vir a ser uma ferramenta importante e barata, pois, além de fornecer
resultados de TEmax e TEres isentos do erro humano, também proporciona a
curva torque versus angulo-de-rotagdo, a qual pode ser utilizada como uma
ferramenta a mais para ajudar na previsdo da reagdo do solo quando lhe é
aplicado um elemento de fundagao;

No Capitulo 11 sugeriu-se que a velocidade-de-rotagao do torquimetro deveria
ser ajustada em fungéo de tornar a medida confortavel ao operador. Mas, para
se dar maior credibilidade ao ensaio, faz-se necessaria uma pesquisa que
determine a velocidade-de-rotagdo adequada e, se essa nao corresponder
aquela que é apropriada ao operador, deve-se sugerir entdo um fator de

corregao em funcao da velocidade-de-rotacao.
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ANEXO A - ENSAIO SPT - FATORES

INTERVENIENTES

Segundo a ABGE (1999), sondagem de simples reconhecimento com SPT
€ um método para investigagdo de solos na qual a perfuragcéo é feita através do
trado ou circulagdo de agua, sendo utilizada para a obtengdo de amostras de solo,
medida de indice de resisténcia a penetracdo e e observagdo do nivel d'agua
subterranea. E possivel, ainda no final do ensaio & penetragdo, medir o torque
necessario para a rotacdo do amostrador padrdo cravado, bem como executar
outros ensaios, aproveitando-se da perfuracio.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR 6484 (1980),
prescreve o método de execugdo de sondagens de simples reconhecimento do
subsolo, também denominadas sondagens a percusséao, cuja finalidade é tanto a
exploracéo por perfuragcdo e amostragem do solo como estabalecer medidas do
indice de resisténcia a penetragéo, para fins de Engenharia Civil.

A ABNT sugere outras duas normas para complementar a primeira: a NBR
7250, que fixa as condi¢cdes exigiveis para a identificagdo e formulacdo da
nomenclatura descritiva baseadas em exames tactil-visuais de amostras de solos,
obtidas em sondagens de simples reconhecimento para fins da engenharia civil; a

NBR 8036 , que fixa as condi¢cbes exigiveis na programacgao das sondagens de
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simples reconhecimento dos solos destinada a elaboragao de projetos geotécnicos
para construgdo de edificios. Esta programagao abrange o numero, a localizagao
e a profundidade das sondagens.

Apesar de o ensaio ja ser padronizado, muitas empresas ainda insistem em
executa-los de maneiras diferentes. Os diversos equipamentos e procedimentos
para a realizagdao do ensaio SPT induzem a diferentes energias de cravagao
causando alteracao do valor N. Para se utilizarem correlagdes em funcao desse
resultado, deve-se considerar a forma de execugao e os equipamentos utilizados
no respectivo ensaio.

Assim, além da revisao bibliografica a respeito da leitura do torque no
ensaio SPT, também é importante apresentar os fatores intervenientes da propria
Sondagem de Simples Reconhecimento. O trés grandes trabalhos que discutem
muito bem este assunto sdo: Mello (1971), Decourt (1989) e Belincanta (1998).

Um marco na histéria do SPT foi o Estado da Arte apresentado por Mello
(1971) o qual apresentou tanto os fatores intervenientes, como correlagdes com
parametros geotécnicos. Para esse autor, embora existam muitas duvidas com
relacdo aos fatores que afetam os resultados de sondagem de simples
reconhecimento, o ensaio pode ser utilizado para fins geotécnicos com um certo
grau de confiabilidade, pois, problemas em fundagbes atribuidos a erros em
ensaios que medem a resisténcia a penetragao sdo da ordem de 1/1000. Contudo,
apo6s 30 anos de sua publicagdo, muitas questdes abordadas pelo autor continuam

sem definicao.
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Em 1989, Decourt expressou sua importante contribuicdo na /nternational
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering e, mais recentemente,
Belincanta (1998) defendeu uma tese de doutoramento entitulada Avaliagéo de
Fatores Intervenientes no indice de Resisténcia & Penetracdo do SPT. Esses trés
trabalhos, conjuntamente, vem confirmar a importancia deste ensaio na pratica de
engenharia de fundagdes no Brasil.

A seguir estdo apresentados os fatores intervenientes e as respectivas

discussodes dos trés autores:

A.1 - VARIACOES DA ENERGIA DINAMICA E DA ENERGIA DE

PENETRACAO TRANSMITIDA A PONTA DO AMOSTRADOR

A eficiéncia "e" pode ser definida como a relagdo entre a energia potencial
tedrica do martelo, Ey, e a energia que é realmente transferida a haste no instante
do impacto, gerando uma onda de compressdo de energia dindmica E, que,

propagando-se pela haste, alcanga o amostrador.

6= E£ (52)
em que E,: Energia potencial tedrica do martelo

E, =65 x 75 =4875 kgf.cm = 478J (53)

E Energia dindmica transferida as hastes
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A energia E que se transfere as hastes € influenciada por varios fatores, os
quais sao discutidos a seguir baseando-se, principalmente nos estudos de Mello
(1971), Decourt (1989) e Belincanta (1998), ndo havendo tanta preocupagéo com
a ordem cronolégica dos trabalhos, mas antes com a maneira mais didatica de
apresenta-los.

Portanto, inicia-se a discussdo com Decourt (1989), que propés uma
equacao de correcao do valor N em funcdo do sistema de acionamento do
martelo, e4, da massa da cabeca-de-bater, e,, e do comprimento da composicéo

de hastes, e3, eq. (54 ):

Ei=ei~ezx-e3:Ep (54)
Ei — estimativa de energia transferida as hastes

e — coeficiente funcdo do sistema de acionamento do martelo, Figura 195
e, — coeficiente fungdo da massa da cabeca-de-bater, Figura 196

e3 — coeficiente fungdo do comprimento da composicao de hastes, Quadro 178

Eo - energia nominal do martelo (474J)

Além da equagao (54 ), Decourt (1989) também apresentou um resumo
dos fatores que afetam o indice de resisténcia a penetragao ,Quadro 179.

Muitos desses fatores ja haviam sido discutidos por Mello (1971)
e recentemente foram estudados por Belincanta (1998). As conclusées que
representam um marco na histéria do SPT, estdo apresentadas apds o

Quadro 180.
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FIGURA 196 - Fator de eficiéncia e, - fungao da massa da cabega-de-bater
apud Decourt (1989)

QUADRO 178 - Coeficiente e3, que leva em consideragao o comprimento da
composicao apud Decourt (1989)
m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

€3 0,33 |05 |0,70 |0,80 |0,85 |090 (0,93 (0,9 |0,99 (1,0

M composicao Mcomposicao — Massa total da composigéo de hastes
m=————

Mmartelo Mmartelo — massa do martelo
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QUADRO 179 - Fatores que afetam o indice de resisténcia a penetragcao N

Fator

Efeito no valor N

Forma de erguer e soltar o martelo

Variagéo da altura de queda do martelo de 760mm
Utilizagao de cabo de ago no lugar da corda
Lubrificacdo insuficiente da roldana

Atitude de operadores

Utilizagao de peso nao correto

Golpeamento na cabecga-de-bater ndo concéntrico
N&o utilizacdo da haste guia

Erro na contagem do numero de golpes e penetragao
Limpeza inadequada do material no fundo do furo
Didmetro maior do furo

Utilizacao de bomba de alta capacidade

Lama de estabilizagdo em vez de revestimento (areias)
Comprimento das hastes

Massa das hastes

Amostrador velho

Bico do amostrador acima da base do revestimento (areias)
Massa da cabeca-de-bater

Amostrador tampado com pedregulho

Martelo sem coxim

Freqléncia de golpes

Intervalo de penetragéo

0-30cm em vez de 15-45cm

30-60cm em vez de 15-45cm

Utilizacdo de liners

Figura 195
aumenta ou diminui
aumenta

aumenta

aumenta ou diminui
aumenta ou diminui
aumenta

aumenta

aumenta ou diminui
diminui

Quadro 180
aumenta

aumenta

Quadro 178
Quadro 180
aumenta

aumenta

Figura 196
aumenta

Quadro 180
Quadro 180

diminui

aumenta
Quadro 180

QUADRO 180 - Fatores de corregao de valores de N medidos

apud Decourt (1989)
Massa das Hastes 6-8kg/m 1,00
L <8m 3,23kg/m 1,15 Decourt et al (1989)
Amostrador Normal com liners 1,00
Sem liners 1,20 Skempton (1986)
Diametro do Furo 65— 115mm 1,00
(somente areias) 150 mm 1,05 Skempton (1986)
200 mm 1,15
Frequéncia de golpes
(somente areias) 30 — 40 golpes/min. | 1,00
Neo < 20 10 — 20 golpes/min. | 0,95 Seed et al (1985)
Neo > 20 10 — 20 golpes/min. | 1,05
Coxim de madeira Sem 1,00
Dura Novo 0,95 Decourt et al (1989)
Velho 0,90
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A.1.1 - Martelo

Para Mello (1971), num mesmo tipo de haste, a eficiéncia é influenciada
pela corda flexivel que suspende o martelo ( corda de cinzel ou cabo de aco ) e
pela maneira como é deixado cair o peso. Recomenda-se que seja utilizado o
sistema mecanico para que estes efeitos sejam eliminados. Esta afirmacao foi
corroborada por Belincanta (1998), o qual, comparando a eficiéncia de
acionamento com corda e gatilho (podendo ser considerado um método mecanico)
com o acionamento utilizando corda flexivel, concluiu ser a eficiéncia do primeiro
maior. Drumright et al (1996) estudaram esses dois equipamentos e verificaram
que a diferenga no valor de N pode chegar a 50% e por isso cada empresa
executora deve deter um perfeito conhecimento de seu equipamento para poder

utilizar seus dados na pratica, Figura 197.

GOLPES/30cm
0 5 10 15 20 25 30 35 40

0'0 1 1 1 1 1 1 1
0‘5 2 -

[+1] ¥ ‘

E 2,0 WY

w 25 N\

0 1

< 3,0 \ \

8 S

S 35 -

= 410 I /

E 45 5L

o 5’5 -+ Martelo Cilindrico
6!0 © Martelo Automatico

FIGURA 197 - Média dos resultados do SPT em fungao da profundidade para
o martelo automatico e com corda manual apud Drumright et al (1996)
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Ja é de conhecimento geral que existem varios tipos de martelo e
cada qual impde uma energia diferente a composicdo haste-amostrador.
Belincanta et al (1994) apresentaram, no Quadro 181, um resumo das eficiéncias
encontradas por Decourt (1989) e Skempton (1986), e apresentando ainda
coeficientes-de-corregéo entre os valores Ngp € N sendo que 0 Ngy coresponde ao
valor N para uma eficiéncia de 60%.

Vicente (2000) mediu a eficiéncia, segundo a metodologia proposta por
Belincanta (1998), utilizando martelos com e sem dispositivo de gatilho para
disparo e verificou que, em ambas as situagdes, os resultados foram compativeis
com a média brasilera.

Belincanta (1998) estudou a influéncia da utilizagdo de cabo de ago no lugar
de corda sobre os valores de N e torque maximo, e observou que a diferenga nao
foi significativa.

Ao estudar a influéncia do tipo de martelo na eficiéncia, Belincanta (1998)
comparou o martelo vazado com coxim de madeira e o martelo com pino-guia,
ambos contemplados pela NBR6484/80, operados manualmente, utilizando
cadeca-de-bater normal (3,5 kg), acoplada a um conjunto de hastes de 3,05kg/m.
Esse estudo levou a conclusdo de que o martelo cilindrico vazado apresentou-se
11,5% menos eficiente do que o martelo com pino-guia. Por outro lado,
comparando as eficiéncias obtidas utilizando martelo, com e sem coxim de
madeira, chegou-se a conclusdo de que os resultados sdo estatisticamente

semelhantes.
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QUADRO 181 - Fatores de correcao do indice de resisténcia a penetragao do
SPT relacionados a transferéncia de energia

Eficiéncia
Pais Tipo de Tipo de Operagao do Martelo Media Coeficiente de
Martelo 100Ei/474 Correcao
(joules) Neo/N
Japao Donut Gatilho automatico 78 1,30
Donut Tambor com duas voltas de corda 65 1,10
China Pilcon Gatilho automatico 60 1,00
Donut Manual 55 0,90
USA Safety Tambor com duas voltas de corda 55 0,90
Donut Tambor com duas voltas de corda 45 0,75
UK Pilcon Gatilho automatico 60 1,00
Ol Tambor com duas voltas de corda 50 0,80
Standard
Brasil Pinweight Manual 70 1,20

A altura de queda do martelo também é um fator importante citado por
Mello (1971) uma vez que, quanto maior a altura de queda, maior energia e como
consequéncia, menor numero de golpes necessarios para cravar os 45cm. Dados
numeéricos foram apresentados por Belincanta (1998), que estudou a influéncia da
altura de queda do martelo no valor N e no torque maximo, mudando-a de 75cm
para 50cm, quando se observou que os valores aumentaram de 46,2% e 16,6%,
respectivamente, para a altura de queda menor. Isto quer dizer que, diminuindo a
altura de queda do martelo, diminui-se a energia, aumentando assim o numero de
golpes necessarios para cravar os 45 cm do amostrador.

Nao se deve esquecer também de que a ma lubrificacdo nas roldanas pode
causar maior amortecimento na queda do martelo, diminuindo, assim, a eficiéncia
da energia.

O martelo de massa nao-correta altera a energia, mudando o valor N. Neste

estudo, outro trabalho importante € o de Aguirre et al (1998) que compararam o
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ensaio realizado, segundo a norma brasileira NBR-6484 (1980) com o da pratica
argentina. Seu objetivo foi correlacionar os resultados dos dois ensaios para tornar
possivel a utilizacdo de um ou outro na pratica de engenharia no Mercosul.

Na pratica argentina sao utilizados martelos com 100kg e altura de queda
0,76m ou 70kg e 0,70m. A Figura 198 mostra a comparagao dos resultados de
ensaio SPT realizados com martelo 65 kg e queda de 0,76m, NBR-6484 (1980), e
martelo 100 kg com queda a 0,76m (pratica argentina). A energia do segundo

martelo € maior, contudo, observa-se que os valores de N para esse ensaio sdo

menores.
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FIGURA 198 - Influéncia da utilizagao de martelos de massas diferentes no
valor N

A.1.2 - Cabeca-de-bater

Outro fator importante para a eficiéncia € a massa da cabecga-de-bater.
Belincanta (1998) estudou a influéncia desse fator comparando trés tipos de
cabeca-de-bater : normal, 3,5kg, grande, 14kg e pequena, 1,2kg, Figura 199.
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Concluiu que a eficiéncia de energia dindmica transferida as hastes € uma fungao
decrescente em relacdo o tamanho da cabeca-de-bater. Além disso, o
golpeamento ndo centralizado diminui a area de contato, diminuindo a energia e

aumentando o valor N.

FIGURA 199 - Cabecga-de-bater de tamanho normal, 3,6kg, grande, 14kg e
pequena 1,2kg apud Belincanta (1998)

A.1.3 - Comprimento e Tipo de Material das Hastes

Mello (1971), utilizando a teoria Newtoniana de Impacto dos Corpos
Rigidos, considerou que o amostrador e as hastes trabalham em equilibrio. Desta
maneira, a penetracdo do amostrador é condicdo da energia constante transmitida

e propds, entdo, a seguinte equacgao:

2
(e*W*H)*W*Wp*(M;”“ j =(e*W*H)*(1+x)2*LW”2 (55)
+Wp (W +Wp)
emque e . eficiéncia

H . altura de queda do martelo

w : massa do martelo de bater

Wp . massa do amostrador + hastes

A . coeficiente de restituicao
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O autor mostra, através da Figura 200 que o tipo de haste influi na
eficiéncia da energia e, a partir de 10m, o efeito de profundidade nao é relevante.
Por outro lado, ele considera que a utilizagdo do coxim de madeira € importante,
porque, se o impacto for de metal com metal, existira uma mudanga no coeficiente

de restituicao A, afetando o resultado do SPT.
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FIGURA 200 - Efeito da profundidade em fungao da relagdo massa-energia
apud Mello (1971)

Schmertmann et al (1979) e Palacios (1977) apud Belincanta (1998)
apresentaram um outro mecanismo de propagagao da onda. A energia é
transmitida ao martelo em impulsos de tenséo, cuja duracédo depende do tipo do
martelo e do material das hastes.

Desta maneira, quando do impacto do martelo na cabega-de-bater, uma
onda de tensao se propaga no sentido descendente da composi¢cao das hastes,

composta de impulsos de tensdo sucessivos e decrescentes na intensidade, até

412



aproximadamente o tempo 24/c, onde A é o comprimento da composicédo e ¢ € a
velocidade de propagacao daqueles impulsos de tensdo. O martelo e as hastes
permanecem em contato até este tempo de 24/c, quando do inicio da chegada dos
impulsos refletidos junto ao amostrador. Posteriormente, o martelo e a cabeca de
bater entram novamente em contato, porém, muito tardiamente para influir de
maneira significativa na cravagao do amostrador (Schmertmann et al (1979) apud

Belincanta (1998)). Este fendbmeno é exemplificado na Figura 201.

MARTELO

B)
A) —p@ CABECA DE BATER

O< ¢ e
F

AMOSTRADOR

Hew tc 2 e
C
) t=de
ABSORVIDA
PELO SOL(y . ¥
TRAGRG T com A
COMPRESSAO COMPRESSAO
REFLEXAOQ
E) F) REFLEXAO
% =&¢e
TRACAO  COMPRESSAO

REFLEXAO
REFLEXAQ PlewtaZ tle

FIGURA 201 - Esquema simplificado de propagag¢ao de ondas de tensao no
SPT - Palacios (1977) apud Belincanta (1998)

Na Figura 202, a teoria Newtoniana € comparada a da propagacgao da onda,

podendo-se observar entdo que a diferenca entre ambas nao é significativa.
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Schmertmann & Palacios (1979) mostraram que a eficiéncia diminuia com
o0 descréscimo do comprimento das hastes e, baseado nessa conclusdo,
Skempton (1986) apresentou fatores de corregdo para o comprimento das
hastes ( Quadro 182 ). Para esses mesmos autores, a massa e dureza das hastes

nao tinham influéncia na eficiéncia da energia para um mesmo comprimento.
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FIGURA 202 - Eficiéncia em fung¢ao da profundidade das hastes apud
Belincanta et al (1994)

QUADRO 182 - Fatores de corre¢ao em funcao do comprimento das hastes

Comprimento das hastes (m) |> 10 6-10 4-6 3-4
Fator de Correcao 1,0 0,95 0,85 0,75
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A.2 - AMOSTRADOR VELHO

A sapata do amostrador ou outro componente do amostrador danificados

aumentam a resisténcia, aumentando o numero de golpes.

A.3 - UTILIZACAO DE TUBOS PLASTICOS DENTRO DO

AMOSTRADOR

Para Skempton (1986), amostradores com liners necessitam de
aproximadamente 20% a mais de golpes por 0,305m de penetracdo do que o
amostrador sem liners, sendo este fato melhor observado em areias compactas do
que em areias fofas. Os fatores de correcdo foram apresentados por Decourt
(1989) no Quadro 180.

No trabalho de Aguirre et al (1998) ,além de martelos diferentes, os autores
também compararam os amostradores utilizados pelos dois paises. O amostrador
argentino é constituido de um tubo inteirico de 547mm de comprimento com uma
camisa plastica de PVC, de 49 mm de didmetro interno, dividida, no sentido
longitudinal, em trés partes iguais. O diametro da sapata do amostrador muda
conforme o tipo de solo tornando dificil a padronizagao. A Figura 203 apresenta a
comparacgao do valor N para ensaios realizados com o amostrador segundo NBR-

6484 (1980) e com o amostrador argentino. Nota-se que os resultados do
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amostrador argentino sdao maiores que do amostrador brasileiro, ndo existindo

paridade entre esses valores.
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FIGURA 203 - Influéncia do tipo do amostrador no valor N do SPT

A.4 - PERFURACAO COM O PROPRIO AMOSTRADOR

Belincanta (1998) também estudou a influéncia da sondagem executada
com avango através da cravacado direta do amostrador, e verificou serem o0s
valores de N para esse ensaio sistematicamente muito maiores que os resultados
de ensaios realizados de acordo com a NB-6484 (1980), o mesmo acontecendo
para os torque medidos. Os valores foram em média 58% e 101,7% superiores
para o valor N e torque maximo respectivamente.

Guimaraes et al (2000) e Carvalho et al (1998) realizaram ensaios SPT com
escavagao através de cravacado direta do amostrador bico-grosso em solos

porosos de Anapolis (GO) e Brasilia (DF), afirmando nado haver substanciais
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variacbes nos dados obtidos através desse método e o da NBR-6484 (1980), e
ressaltando ainda, a maior praticidade do procedimento.

E dificil fazer-se uma avaliagdo dos resultados apresentados por Carvalho
et al (1998) e Guimaraes et al (2000) pois, em ambos os casos, néo foi medida a
eficiéncia da energia aplicada ao amostrador e, devido a heterogeneidade
intrinseca ao solo, é dificil comparar dois métodos de execugao do SPT.

Por outro lado, é facil imaginar que a cravacgao direta do amostrador causa,
além de um maior amolgamento ao solo, um aumento na densidade do mesmo,
implicando, provavelmente, num aumento do numero de golpes para vencer
uma mesma penetragdo, e, igualmente, um aumento do torque também, o que
se verifica no Quadro 183 do proprio Carvalho et al (1998). Na Figura 204, de
Guimaraes et al (2000), constam resultados diferentes do esperado, nos quais, 0s
valores medidos através do procedimento da NBR-6484 sdo maiores do que os
medidos através do amostrador bico-grosso, estando, assim, em desacordo com o
artigo anterior.

QUADRO 183 - Resultados dos ensaios SPT-T para o Campo Experimental
da Universidade de Brasilia

Relagao entre o Torque -
Prof. | Torque - NB-6484 | Torque - Bico Grosso| Bico Grosso e NB-6484
(m) (kgf*m) (kgf*'m)
1 1,5 2,0 1,33
2 2,5 2,0 0,80
3 2,5 5,0 2,00
4 5,5 6,0 1,09
5 7,0 13,0 1,86
6 6,0 8,0 1,33
7 3,0 4,0 1,33
8 5,0 7,0 1,40
9 20,0 9,5 0,48
10 20,0 30,0 1,50
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FIGURA 204 - Resultados dos ensaios SPT-T de Guimaraes et al (2000)

A.5 - DIAMETRO E LIMPEZA DO FURO

Quanto maior o didmetro do furo, maior sera o alivio de tensdes na base,

diminuindo o valor do SPT.

Residuos que ficam acumulados no tubo de revestimento ou no amostrador

podem aumentar o atrito, aumentando o numero de golpes. Porém existem outras

situacdes em que o solo muito remexido perde sua resisténcia natural, diminuindo

o valor N, isto é, perde-se a referéncia de confiabilidade do resultado.

A.6 - UTILIZACAO DE BOMBA DE ALTA CAPACIDADE

Segundo Belincanta (1998), a bomba d'agua deve possuir capacidade

suficiente para desagregar o solo e para realizar a adequada limpeza durante a
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perfuragdo. Por outro lado, uma bomba de capacidade acima da desejada pode

remexer o solo, diminuindo sua resisténcia, o que nao corrobora Decourt (1989).

A.7 - LAMA DE ESTABILIZACAO versus TUBO DE REVESTIMENTO

Estes recursos s&o utilizados quando a perfuragdo atinge o nivel d"agua
para ajudar na estabilidade da parede de solo do furo. Tanto Mello (1971), como
Belincanta (1998) sugerem a utilizagdo da lama para manter o equilibrio
hidrostatico e estabilidade do furo de sondagem. A grande desvantagem de se

utilizar estes recursos € a dificuldade de se obter o nivel d"agua.

A.8 - TIPO E CONDICAO DO SOLO

Mello (1971) citou um exemplo extremo da influéncia do tipo de solo:
a presenca de pedregulhos maiores do que o didmetro do amostrador. Este fato
pode conduzir a valores de SPT muito maiores do que o real. Solos arenosos e

siltosos devem ter procedimento especial abaixo do nivel d"agua.
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A.9 - RESISTENCIA A PENETRACAO EM AREIAS PURAS

Segundo Mello (1971), é muito dificil a retirada de amostras indeformadas
de areias, principalmente a grandes profundidades e abaixo do nivel d’agua. O
mesmo ja ndo acontece com frequéncia com as argilas, possibilitando assim, a
execucao de ensaios de laboratorio. Desta maneira, o SPT € considerado um
ensaio para materiais granulares.

Por outro lado, a relagcdo entre o SPT e a compacidade das areias esta
ligada a resisténcia ao cisalhamento, que por sua vez, é influenciada pela
densidade relativa da camada de areia.

Pinto (1966), que estudou a influéncia da granulometria das areias na
capacidade-de-carga investigada por meio de modelos, chegou as seguintes
conclusdes: a compacidade, o formato dos graos e a distribuicdo granulométrica
influem na capacidade-de-carga das areias ensaiadas em modelos, mas quanto
ao tamanho dos gréos, nada se pode concluir. Quanto a resisténcia a penetragao,
o autor chegou a conclusdo de que ela é um indicativo muito mais fiel da
capacidade-de-carga do que o é a compacidade relativa, pois, areias com
compacidades relativas diferentes podem apresentar a mesma resisténcia a
penetracgao.

Schnaid (2000) resumiu os fatores que afetam a penetracdo em solos

granulares e seus efeitos e este estudo esta apresentado no Quadro 184,.
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QUADRO 184 - Influéncia das propriedades de solos granulares na
resisténcia a penetragao apud Schnaid (2000)

Fator

Influéncia

Referéncias

indice de vazios

Reducdo do indice de vazios aumenta a
resisténcia a penetragao

Terzaghi & Peck (1967); Gibbs
& Holtz (1957); Holubeck et al
(1973); Marcusson et al (1977)

Tamanho médio

Aumento do tamanho médio aumenta a

Schultze et al (1961); DIN

da particula resisténcia a penetracao 4094; Clayton et al (1982);
Skempton (1986)
Coeficiente  de|Solos uniformes apresentam menor|DIN 4094 - Parte 2
uniformidade resisténcia a penetracao
Pressao Neutra |Solos finos densos dilatam-se, | Terzaghi & Peck (1967);
aumentando a resisténcia; solos finos|Bazaraa (1967); de Mello
fofos podem se liqliefazer no ensaio (1971); Rodin et al (1974);

Clayton et al (1982)

Angulosidade
das particulas

Aumento da angulosidade aumenta a
resisténcia a penetracao

Holubec & D’Appolonia (1973);
DIN 4094

Cimentacao Aumento da resisténcia DIN 4094 - Parte 2

Nivel de | Aumento da tenséo vertical ou horizontal | Zolkov et al (1965); de Mello

Tensbes aumenta a resisténcia (1971); Dikran (1983); Clayton
et al (1985); Schnaid & Houlsby
(1994)

Idade Aumento da idade do depésito aumenta a | Skempton(1986); Barton et al

resisténcia

(1989); Jamiolkowski et al

(1988)

A.10 - RESISTENCIA A PENETRACAO EM SOLOS COESIVOS

Para solos coesivos, Schnaid (2000) afirmou que a resiténcia a penetragao

é funcao da resisténcia nado drenada, Su, e que os fatores que a controlam sao:

plasticidade, sensibilidade e fissuragdo da argila. Também considerou que a

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada nao é propriedade do solo, mas sim, é

funcao da trajetdria de tensdes, dependendo, por sua vez, do ensaio utilizado para

a sua determinacgao.
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A.11 - FATORES HUMANOS

Este ensaio é praticamente manual, portanto, muito suscetivel a erro
humano. No entanto, para Mello (1971), a interferéncia do erro humano, numa
sondagem, € menor do que num ensaio de laboratodrio. Isto porque o sondador
executa apenas um tipo de ensaio, o SPT, enquanto que um laboratorista realiza
varios tipos de ensaios no laboratdrio.

Contudo, os operadores devem estar cientes de que mudancas no
procedimento padrdo alteram a energia que chega ao amostrador, com risco de
comprometimento da validade dos resultados. Além disso, a atitude do operador

pode conduzir a erro na contagem do valor N.

A.12 - COMPARACAO ENTRE O PROCESSO MANUAL E MECANICA

DE EXECUCAO DA SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Recentemente foi publicado um artigo no SEFE IV — BIC, de autoria de
Baillot & Ribeiro Jr. (2000), no qual se comparam os resultados obtidos através da
execucado do ensaio SPT utilizando martelo automatico modelo CME, montado
sobre chassi de um caminhdo e aqueles resultados obtidos através do
procedimento manual, seguindo a ABNT-NBR 6484.

Sem duvida, o primeiro equipamento representa um avango positivo na
execucado do SPT. Quanto a comparacao dos resultados, € dificil uma avaliagao
porque, ainda uma vez, nao foi medida a eficiéncia da energia de cravagao.
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Os Quadros 185, 186 e 187 apresentam os resultados do ensaio manual, do
mecanico utilizando a norma da ABNT e do mecénico, utilizando a norma da
ASTM. Comparando-se as médias apresentadas nos trés quadros, observa-se
grande diferenga nos resultados, muito embora o autor tenha afirmado, em sua
conclusao no referido artigo, que os processos podem ser considerados
equivalentes.

A equiparidade dos resultados foi recentemente reforgcada pela dissertagao
de Villefort (2001), na qual, foram também comparados resultados obtidos através
dos processos de execugdo manual e mecanizado. Esta autora verificou a
influéncia em se utilizar os diferentes tipos de martelo (manual versus automatico),
os dois tipos de amostrador ( ABNT versus ASTM ) e os dois tipos de haste ( 1”
versus AW). Concluiu-se entdo que, de uma maneira geral, ndo existe diferenca
significativa nos resultados.

Contudo, o equipamento mecanizado permite a utilizacdo de trado
helicoidal abaixo do nivel d"agua, fato que, segundo Vicente (2000), pode causar

um efeito de sucgao no furo mascarando os resultados.

QUADRO 185 - Processo manual:variabilidade do SPT
apud Baillot & Ribeiro Junior (2000)

Prof. Média Desvio Faixa de Incerteza (%)

(m) (%) (%) GC =68,27% GC =95,45%
01a05 22,20 11,41 22,20 + 11,41 22,20 + 22,82
06 a10 26,14 9,18 26,14 £9,18 26,14 + 18,36
11a15 25,29 12,88 25,29 + 12,88 25,29 + 25,76

Geral 24,22 11,14 2422 + 11,14 | 24,22 + 22,28
GC = grau de confianca
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QUADRO 186 - Processo mecanico (ABNT) :variabilidade do SPT

apud Baillot & Ribeiro Junior (2000)

Prof. Média Desvio Faixa de Incerteza (%)
(m) (%) (%) GC =68,27% GC =95,45%
01a05 20,23 11,27 20,23 + 11,27 20,23 + 22,54
06 a10 19,53 8,58 19,53 + 8,58 19,53 £ 17,16
11a15 15,58 10,16 15,58 + 10,16 15,58 + 20,32
Geral 18,52 10,15 18,52 + 10,15 18,52 + 20,30
GC = grau de confianca

QUADRO 187 - Processo mecanico (ASTM) :variabilidade do SPT

apud Baillot & Ribeiro Junior (2000)

Prof. Média Desvio Faixa de Incerteza (%)
(m) (%) (%) GC =68,27% GC =95,45%
01a05 16,79 8,95 16,79 + 8,95 16,79 £ 17,90
06 a10 13,66 8,39 13,66 + 8,39 13,66 + 16,78
11a15 33,17 12,25 33,17 £12,25 33,17 + 24,50
Geral 19,16 9,56 19,16 + 9,56 19,16 + 19,12
GC = grau de confianca

HASTE PADRAO ASTM

SECAO TRANSVERSAL

HASTE "A"

/~5,16kg/m

HASTE PADRAO ABNT

SECAO TRANSVERSAL

_TUBO "SCHEDULE" 80
(3,23kg/m

AMOSTRADOR PADRAO

SAPATA

CABECA PINO
¢A
A SN A P 7 N A
LS L L\ RIS . esan
. /
A TUBO / [ \ORIFiCIO
$19mm (2 ¢ 9,5mm)

FIGURA 205 - Haste ASTM versus ABNT apud Baillot & Ribeiro Jr. (2000)
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A.13 - COMENTARIOS

Para melhor demonstrar a influéncia dos fatores discutidos anteriormente,
Skempton(1986) apresentou um exemplo ilustrativo, no qual utiliza os fatores
apresentados nos Quadros 181 e 182, considerando seis ensaios, todos com valor
N igual a 20, mesmo comprimento de hastes e sempre maiores que 10 metros. O
exemplo vem transcrito a seguir:

(a) Ensaio executado no Estados Unidos com amostrador-padrao original, furo de
0,10m, martelo donut, cabega-de-bater 12 kg, tambor grande com duas voltas de
corda: Neo = 20*0,75 =15;

(b) Mesmo equipamento de (a), mas utilizando um amostrador americano
moderno, sem liners e furo de 0,15m: Ngo = 20*0,75*1,2*1,05 = 19;

(c) Equipamento do Paquistdo com amostrador-padrdo, furo de 0,10m,
martelo donut, cabega-de-bater 7kg (n4=0,7) e acionamento manual (ER, = 0,85):
Neso= 20*1,0=20;

(d) Equipamento de UK com amostrador-padrao, furo de 0,15m, e martelo Pilcon
ou Dando: Ngo = 20*1,0*1,05 = 21;

(e) Equipamento do Japao com amostrador-padrao, furo de 0,086m, martelo
donut, cabecga-de-bater de 2kg e tambor pequeno com duas voltas de corda:
Nso=20%1,1=22;

(f) Mesmo equipamento de (e) mas com acionamento através de gatilho Tombi:

tambor grande com duas voltas de corda: Ngo = 20*1,3 = 26.

425



Finalmente, se, em qualquer um desses ensaios, o comprimento da
haste fosse de 5m, o Ng seria 15% menor. Por exemplo, no caso (c),

Nso = 0,85*20*1,0 = 17.

Segundo Schnaid (2000), é possivel avaliar as metodologias empregadas
na avaliagdo de valores de N se considerado o efeito da energia de cravagao e o
efeito do nivel de tensdes.

A correcdo para um valor de penetragdo de referéncia, normatizado com
base no padrao americano de Ngy, seria realizada simplesmente através de uma
relacdo linear entre a energia empregada e a energia de referéncia, a qual

corresponde ao sistema mecanizado americano.

Nso = (N x Energia aplicada) / 60 (56)

Assim, um ensaio manual realizado, segundo a norma brasileira com
energia medida 70% em relagdo a tedrica, cujo resultado N = 20,

corresponderia a Ngp = (20 x 0,70) / 0,60 = 23.

O mesmo autor recomendou que, para solos granulares, se avaliasse o
efeito das tensbes geostaticas in situ. Considerando que a resisténcia a
penetracdo aumenta linearmente com a profundidade ( e portanto com a tensao
vertical efetiva, para uma dada densidade) e aumenta em fungao do quadrado da
densidade relativa, para o’y constante, sugeriu a seguinte correlagdo, segundo

Skempton (1986):
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N = D?% (a + b*Ca*(c’v/ 100)) (57)
Sendo:D; a densidade relativa;
a, b fatores dependentes do tipo do material;
Ca fator de corregao da resisténcia em fungéo da histéria de tensodes;
c’'vtensao vertical efetiva em kPa.
Ainda segundo o mesmo autor, o valor de o’y pode ser estimado com
razoavel grau de precisdo, considerando Ca unitario para solos normalmente
adensados e aumentado em funcdo do OCR, refletindo por conseguinte, no

aumento da tensado efetiva horizontal, ¢’y , e, portanto, nas tensbes efetivas

médias (p'= 1/3 (c'v+ 2c') ). Desta maneira, a corregao para N seria:

N1=NXCNXCNK (58)

Sendo : Cy a corregao devida a tensao efetiva de sobrecarga, Figura 206;

Cnk a correcao para a histéria de tensoées, Figura 207

100

200

300

400 —

TENSAO EFETIVA VERTICAL (kPa)

500 —

l \ | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0

FATOR DE CORREGAO Cy PARA AREIAS
NORMALMENTE ADENSADAS

FIGURA 206 - Fator de corregao para areias normalmente adensadas
apud Schnaid ( 2000 )
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FIGURA 207 - Fator de correcao para a historia de tensoes
apud Schnaid ( 2000 )

Através do estudo dos fatores abordados anteriormente, conclui-se que o
procedimento de ensaio € muito importante para a validade dos resultados e,
embora existam métodos que corrijam o valor de N, deve-se sempre procurar
executar o ensaio de acordo com a norma, pois somente através desse tipo de

atitude se conseguira manter a confiabilidade do SPT no mercado.
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ANEXO B - VALORES DE ATRITOS LATERAIS,

fT, ATRAVES DE RANZINI (1994)

Os resultados estdo separados de acordo com o Campo Experimental e
equipamento.A lista dos quadros que contém os valores de fT esta apresentada

no Quadro 188.

QUADRO 188 - Lista dos quadros que contém os valores de fT

Campo Experimental Equipamento Quadro
Feagri - Unicamp - Campinas (SP) EIetrlgo 189
Analdgico 190
Universidade Federal de Lavras (MG) EIetnc?o 191
Analdgico 192
EESC - USP - Séo Carlos (SP) Elétrico 193
Analégico 194
FET - Unesp - Bauru (SP) Elétrico 195
Analégico 196
FEIS - Unesp - llha Solteira (SP) Elétrico 197
Analdgico 198
Escola Politécnica - USP - Sdo Paulo (SP) EIetrlc.o 199
Analdgico 200
Baixada Santista (SP) Elétrico e Analégico 201
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QUADRO 189 - Valores de fTEmax e fTEres obtidos através do torquimetro
elétrico - Unicamp

Profundidade | Furo1 | Furo2 ‘ Furo3 ‘ Furo4 ‘ Furo5 ‘ Furo6 | fT ‘ sd ‘ cv
(m) fTEmax (kPa)
fTEres (kPa)
1 111 8,9 71 10,6 16,8 16,3 11,82 3,94 33,34
3,7 2,9 0,2 3,0 4.7 3,8 3,05 1,52 49,96
2 5,0 9,9 10,9 15,5 9,0 9,9 10,04 3,39 33,80
2,2 3,5 2,9 5,2 4.9 4.4 3,84 1,19 30,89
3 7,7 8,7 10,9 6,6 10,9 9,6 9,08 1,73 19,02
2,3 3,0 3,1 2,2 4.1 4.9 3,28 1,06 32,17
4 7,5 14,5 18,9 15,1 13,8 10,0 13,30 4,00 30,05
3,3 52 7,3 7,7 5,1 4.9 5,60 1,66 29,54
5 10,8 11,1 18,7 28,6 15,0 18,5 17,11 6,59 38,50
3,4 6,9 9,0 17,0 55 6,2 8,01 4,76 59,39
6 11,1 23,0 21,5 23,8 17,0 19,26 5,27 27,35
3,1 12,8 13,0 13,7 6,3 9,78 4,76 48,74
7 16,9 23,3 27,6 28,3 31,7 25,53 5,69 22,27
6,5 15,0 10,2 16,6 10,9 11,85 4,03 33,99
8 245 35,5 35,8 442 32,3 34,47 7,12 20,64
10,2 20,3 22,2 28,3 17,7 19,74 6,60 33,46
9 29,5 31,7 48,3 32,7 52,3 38,91 10,60 27,25
17,4 24,6 24.9 23,9 34,9 25,14 6,28 24,97
10 54,9 41,6 441 50,2 72,2 52,62 12,14 23,07
34,1 29,0 24.8 36,5 53,9 35,65 11,17 31,34
1 54,9 50,0 44 .4 53,1 85,9 57,68 16,29 28,24
34,2 31,9 32,4 37,5 56,1 38,43 10,13 26,36
12 55,6 63,5 43,3 50,7 63,8 55,37 8,75 15,80
34,1 41,5 28,1 341 50,4 37,65 8,59 22,82
13 49,9 47,0 64,3 73,7 58,71 12,55 21,38
36,3 32,5 41,3 51,1 40,27 8,06 20,02
14 53,9 69,6 53,3 97,6 68,62 20,75 30,24
39,0 46,2 38,1 67,8 47,77 13,84 28,97
15 56,2 62,7 92,3 57,7 100,9 73,97 21,05 28,45
37,8 44.8 69,2 36,5 62,3 50,12 14,81 29,55
16 70,9 102,0 83,4 85,44 15,64 18,31
58,4 72,4 58,3 63,02 8,11 12,87
17 96,1 132,3 113,8 114,06 18,09 15,86
741 95,0 71,5 80,21 12,89 16,07
18 143,6 123,8 133,73 14,03 10,49
107,5 91,6 99,53 11,23 11,28
19 152,9 161,6 108,2 140,88 28,66 20,35
134,5 113,7 73,4 107,21 31,07 28,98
20 211,5
176,7
21
22 133,2
96,8
23 131,9
93,3
24
25 134,0
90,9
26 138,0
106,7
27 138,3
98,7
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QUADRO 190 - Valores de fTmax e fTres obtidos através do torquimetro

analégico - Unicamp

Profundidade | Furo1 | Furo2 ‘ Furo3 ‘ Furo4 ‘ Furo5 ‘ Furo6 | fT ‘ sd ‘ cv
(m) fTmax (kPa)
fTres (kPa)
1 9,8 8,5 8,0 9,8 12,2 14,7 10,48 2,52 24,01
4,9 0,,0 2,0 4,9 4,9 4,9 3,59 2,10 58,57
2 3,7 12,2 9,8 14,7 6,7 8,2 9,21 3,92 42,64
0,0 4,1 2,4 7,3 4,5 4,1 3,73 2,42 64,93
3 4,9 8,5 13,5 4,9 10,8 7,2 8,28 3,40 41,02
0,0 2,1 4,5 2,4 4,3 2,4 2,62 1,65 62,79
4 4,9 19,6 19,6 16,7 11,4 7,3 13,25 6,32 47,71
0,0 4,9 9,8 12,0 4,6 4,9 6,02 4,25 70,63
5 7,3 17,6 17,6 29,3 14,0 19,6 17,57 7,20 41,00
0,0 4.4 14,7 19,6 7,0 9,8 9,24 7,07 76,49
6 8,8 19,6 19,1 19,1 19,1 17,14 4,67 27,22
2,2 7,3 14,7 14,7 9,6 9,69 5,27 54,41
7 13,7 17,6 29,3 29,3 28,7 23,73 7,50 31,58
4,9 9,8 19,6 19,6 14,7 13,69 6,37 46,57
8 18,3 28,1 33,5 39,1 32,7 30,34 7,78 25,63
9,8 19,6 23,9 31,8 18,7 20,74 8,02 38,67
9 27,5 28,1 58,7 31,8 48,9 38,97 14,03 36,00
18,3 23,4 29,3 26,9 34,2 26,42 6,00 22,72
10 48,9 391 48,9 57,4 67,0 52,24 10,47 20,04
34,2 29,3 26,9 38,3 57,4 37,21 12,10 32,52
11 52,6 43,0 44,0 53,8 81,3 54,93 15,52 28,25
33,5 28,7 31,8 41,5 62,1 39,52 13,50 34,15
12 51,5 58,7 38,3 47,8 68,4 52,92 11,36 21,47
32,7 391 28,7 38,3 48,9 37,54 7,63 20,32
13 48,9 47,8 47,8 68,4 71,7 56,92 12,06 21,19
36,7 35,9 33,5 39,1 52,6 39,54 7,57 19,13
14 40,0 48,9 71,7 51,5 97,8 61,96 23,13 37,34
27,5 31,8 50,2 42,1 58,7 42,04 12,85 30,56
15 48,9 63,5 92,9 58,7 97,8 72,34 21,69 29,99
34,2 44,0 78,2 39,1 53,8 49,85 17,42 34,94
16 88,0 70,2 97,8 83,1 84,75 11,47 13,53
68,4 51,5 73,3 68,4 65,41 9,58 14,64
17 136,9 105,2 122,2 122,2 121,60 12,95 10,65
112,4 90,9 97,8 68,4 92,36 18,32 19,83
18 136,9 146,6 119,6 285,3 172,08 76,30 44,34
127,1 112,4 95,7 267,5 150,66 78,94 52,40
19 156,4 146,6 97,8 471,3 208,20 151,40 72,72
136,9 92,9 83,1 432,0 196,03 185,01 94,38
20 2414 291,1 432,0 321,49 98,89 30,76
214,6 291,1 392,8 299,47 89,40 29,85
21 253,8 219,9 236,86 23,92 10,10
253,8 195,5 224,64 41,20 18,34
22 114,8
90,9
23 119,6
86,1
24 117,3
88,0
25 124,3
95,7
26 127,1
97,8
27 146,6
122,2
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QUADRO 191 - Valores de fTEmax e fTEres obtidos através do torquimetro
elétrico - UFLA

Profundidade Furo1 Furo2 média
(m) fTEmax | fTEres | fTEmax | fTEres | fTEmax | fTEres

1 31,6 7,4 14,5 4,2 23,02 5,81
2 38,5 10,1 41,5 13,9 39,99 11,99
3 25,6 1,2 39,3 13,2 32,43 7,23
4 30,4 15,9 31,8 14,6 31,12 15,26
5 48,3 25,2 42,1 22,5 45,20 23,81
6 22,9 10,6 31,6 17,6 27,24 14,10
7 52,9 32,3 65,9 43,8 59,43 38,08
8 41,9 20,6 85,7 53,1 63,81 36,84
9 55,4 26,3 40,4 21,3 47,88 23,84
10 68,9 37,1 93,0 52,4 80,91 44,77
11 66,8 40,5 72,8 40,0 69,80 40,25
12 65,1 41,6 46,8 28,2 55,95 34,87
13 52,2 23,1 52,6 29,0 52,38 26,05
14 77,0 48,7 80,8 44,9 78,90 46,80
15 30,4 17,9 56,7 27,6 43,57 22,74
16 60,2 35,5 60,0 32,1 60,08 33,77
17 59,5 46,3 57,4 - 58,45 -

QUADRO 192 - Valores de fTmax e fTres obtidos através do torquimetro
analégico - UFLA

Profundidade Furo1 Furo2 média

(m) fTmax fTres fTmax fTres fTmax fTres
1 22,9 4,6 6,3 4,2 14,63 4,41
2 39,1 9,8 40,4 13,5 39,75 11,62
3 19,6 12,2 39,1 14,7 29,33 13,44
4 24,4 17,1 28,7 16,7 26,56 16,92
5 34,2 24,4 32,1 22,9 33,14 23,67
6 22,0 11,0 29,8 18,3 25,89 14,66
7 57,4 35,9 62,2 28,7 59,77 32,27
8 43,0 23,9 88,9 51,5 65,97 37,69
9 46,8 28,1 33,5 21,5 40,13 24,80
10 71,7 40,6 92,9 53,8 82,29 47,20
11 71,7 47,8 73,3 43,5 72,52 45,67
12 66,9 43,0 53,9 31,4 60,40 37,23
13 47,8 26,3 51,5 28,1 49,65 27,19
14 78,2 53,8 79,6 46,8 78,88 50,28
15 31,4 24,7 53,8 34,2 42,59 29,45
16 58,7 36,7 65,5 35,1 62,08 35,88
17 62,2 55,0 56,2 48,9 59,18 51,93
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QUADRO 193 - Valores de fTEmax e fTEres obtidos através do torquimetro
elétrico - EESC - USP

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 | Furo5 T sd cv
(m) fTEmax (kPa)
fTEres (kPa)
1 16,1 12,9 7.9 15,2 11,0 12,64 3,31 26,20
6,4 3,0 3,3 3,0 1,3 3,39 1,83 53,92
2 17,7 18,5 15,2 28,4 7,6 17,48 7,50 42,89
6,0 10,4 6,6 8,6 2,2 6,75 3,05 45,14
3 27,5 18,5 19,3 14,9 13,9 18,82 5,37 28,56
17,5 13,9 10,9 10,1 4.4 11,36 4,88 42,94
4 40,1 21,9 20,7 20,8 21,2 24,96 8,49 34,04
24,9 11,1 11,0 13,2 9.4 13,95 6,28 45,02
5 31,4 16,4 16,8 19,5 21,7 21,14 6,11 28,91
14,9 11,8 8,8 14,5 9,7 11,95 2,73 22,87
6 19,1 19,9 14,8 251 20,1 19,79 3,69 18,63
7,0 9,7 9,9 10,6 11,1 9,67 1,60 16,58
7 17,5 20,9 16,8 22,6 17,4 19,07 2,56 13,40
14,0 17,4 13,6 18,2 12,9 15,23 2,41 15,82
8 19,6 30,6 27,8 30,2 36,9 29,03 6,25 21,54
13,9 21,9 21,2 21,6 24,0 20,54 3,85 18,77
9 35,1 40,5 46,6 30,5 35,4 37,65 6,13 16,29
20,6 23,7 30,5 20,8 23,0 23,73 4,03 17,00
10 31,0 39,1 56,6 46,0 59,0 46,33 11,76 25,38
19,0 23,2 33,2 30,5 37,5 28,68 7,52 26,23
1 46,3 43,2 68,6 65,6 55,91 13,04 23,33
30,2 27,8 40,5 45,6 36,01 8,43 23,42
12 71,5 69,9 55,5 72,8 67,43 8,02 11,89
- 50,2 39,0 51,8 46,99 7,00 14,90
13 59,5 39,9 83,7 38,4 55,38 21,22 38,31
38,9 27,0 56,2 32,1 38,55 12,73 33,02
14 103,1 99,2 118,3 98,3 104,75 9,29 8,87
70,1 62,6 85,4 71,3 72,36 9,50 13,13
15 90,2 105,6 116,3 104,04 13,15 12,64
65,3 71,5 74,2 70,33 4,58 6,51
16 170,3 109,1
114,6 74,5
17 78,8 153,8
50,7 93,9
18 121,8
89,8
19 139,2
73,2
20 131,8
69,3
21 147,6
89,4
22 96,4
40,7
23 57,0
40,7
24 196,6
158,9
25 320,0
239,1
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QUADRO 194 - Valores de fTmax e fTres obtidos através do torquimetro
analégico - EESC - USP

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 | Furo5 T sd cv
(m) fTmax (kPa)
fTres (kPa)
1 13,7 14,0 6,6 14,7 11,4 12,09 3,30 27,32
6,9 4.7 4.4 7,3 4.6 5,58 1,41 25,25
2 17,4 17,7 12,0 18,7 21,2 17,38 3,37 19,39
9,6 13,7 10,0 9,3 10,6 10,66 1,78 16,72
3 27,0 18,0 19,6 15,1 11,2 17,34 6,70 38,64
19,3 16,0 13,7 10,8 4.5 13,72 5,55 40,45
4 37,4 19,6 16,9 20,4 21,1 23,07 8,19 35,48
23,4 17,1 14,8 16,3 9,3 16,19 5,05 31,18
5 30,8 14,3 16,3 19,0 21,2 20,31 6,41 31,56
17,6 12,0 12,2 16,9 10,6 13,85 3,18 22,95
6 16,1 19,0 15,7 20,6 21,5 18,57 2,61 14,08
8,1 10,6 13,5 10,2 12,0 10,85 2,03 18,74
7 18,7 18,3 6,6 20,6 17,3 16,30 5,56 34,10
14,5 18,3 4.4 18,3 13,0 13,70 5,71 41,69
8 20,0 27,5 26,4 28,7 35,1 27,54 5,40 19,61
16,0 20,6 22,0 21,5 23,4 20,70 2,83 13,65
9 39,1 41,3 39,1 29,3 34,4 36,63 4,80 13,10
22,0 22,9 26,9 24.4 22,9 23,83 1,92 8,04
10 28,7 38,3 53,8 47,8 44,0 42,50 9,56 22,50
16,7 21,5 31,8 33,5 31,8 42,50 7.47 27,63
1 51,5 40,7 67,0 58,7 54,44 11,15 20,49
32,7 23,9 43,0 44,0 35,91 9,49 26,41
12 67,0 67,0 52,6 67,0 63,37 7,18 11,34
47,8 47,8 35,9 50,2 45,42 6,46 14,23
13 53,8 38,3 83,1 37,4 53,14 21,33 40,14
39,1 26,3 58,7 32,7 39,20 13,98 35,67
14 98,3 102,6 102,6 88,0 97,89 6,92 7,07
70,2 68,4 85,5 70,9 73,75 7,92 10,74
15 102,6 88,0 92,9 88,0 92,87 6,91 7,44
83,1 70,9 70,9 70,9 73,93 6,11 8,26
16 146,6 112,4 129,52 24,19 18,68
102,6 78,2 90,42 17,28 19,11
17 68,4 167,4 117,89 69,95 59,34
48,9 114,8 81,82 46,59 56,94
18 122,2
97,8
19 131,0
65,5
20 122,2
68,4
21 139,3
83,1
22 90,9
40,7
23 47,8
31,1
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QUADRO 195 - Valores de fTEmax e fTEres obtidos através do torquimetro
elétrico - FET - Unesp - Bauru

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 fT sd cv
%
(m) fTEmax (kPa) =
fTEres (kPa)
0,5 26,2 22,8 24,5 24,52 1,71 6,98
1,3 4.4 1,8 2,49 1,67 67,10
1 4.6 7,3 5,94 1,90 32,01
1,6 1,3 1,44 0,17 11,98
2 3,5 5,3 10,7 6,50 3,76 57,79
0,8 1,4 1,0 1,04 0,30 28,64
3 7,7 11,2 9,3 9,40 1,79 19,01
2,2 3,2 1,5 2,30 0,84 36,36
4 8,4 10,1 10,8 9,74 1,25 12,87
8,4 3,1 2,9 3,01 0,11 3,74
5 7,8 10,8 8,6 9,06 1,52 16,76
2,4 3,9 0,2 2,17 1,85 85,31
6 13,3 12,5 12,3 12,68 0,54 4,30
3,0 5,2 2,6 3,60 1,42 39,56
7 10,6 13,7 11,9 12,07 1,54 12,80
3,0 3,6 3,2 3,29 0,30 9,07
8 17,9 25,9 14,3 19,36 5,91 30,51
3,1 4.6 4,2 3,98 0,76 19,10
9 18,7 10,6 15,7 15,01 4,10 27,32
5,0 3,3 3.1 3,83 1,05 27,39
10 17,6 23,5 19,3 20,10 3,02 15,04
6,7 8,9 7.1 7,59 1,18 15,59
11 17,5 16,9 20,3 18,21 1,82 9,99
54 9,0 57 6,71 2,02 30,17
12 36,9 20,8 31,7 29,78 8,23 27,63
9,9 57 13,4 9,66 3,89 40,26
13 147,9
104,3
14 102,6 118,6
75,5
15 118,9 1221
92,2
16 120,9
17 142,8
18 179,0
130,0
19 224 .1
164,0
20 181,7
119,9
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QUADRO 196 - Valores de fTmax e fTres obtidos através do torquimetro
analégico - FET - Unesp - Bauru

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 fT sd cv
(%)
(m) fTmax (kPa)
fTres (kPa)
0,5 12,2 24.4 19,1 18,59 6,13 32,96
2,4 9,8 4.8 5,67 3,74 66,04
1 4.4 3,2 3,7 3,78 0,59 15,59
2,2 1,6 1,9 1,91 0,29 15,38
2 2,0 3,4 6,9 4,09 2,52 61,66
0,0 1,7 46 2,10 2,32 110,4
8
3 4.9 9,8 8,5 7,71 2,53 32,81
2,4 49 43 3,86 1,27 32,84
4 7,3 9,6 8,6 8,52 1,15 13,51
4.9 57 4.3 4,97 0,71 14,33
5 7,0 9,8 9,3 8,72 1,47 16,86
4.7 4.9 47 4,76 0,11 2,37
6 14,7 11,4 12,2 12,77 1,68 13,17
4.9 6,9 4.9 5,56 1,16 20,83
7 9,3 12,0 11,7 11,00 1,45 13,15
4.7 4.8 7,0 5,51 1,33 24,10
8 16,0 23,4 12,2 17,22 5,69 33,04
4.6 7,0 49 5,51 1,33 24,23
9 19,6 4.4 14,7 12,87 7,73 60,08
7,3 2,2 4,9 4,81 2,57 53,41
10 16,4 22,0 19,6 19,31 2,82 14,60
9,3 9,8 9,8 9,63 0,25 2,64
11 19,6 171 19,6 18,74 1,41 7,53
9,8 9,8 9,8 9,78 0,00 0,0
12 31,1 19,6 28,7 26,44 6,09 23,02
9,6 9,8 16,7 12,02 4,06 33,81
13 53,8 146,6 | 100,20 | 65,67 | 65,54
112,4 | 112,42
14 105,2 117,3 | 111,24 8,57 7,70
74 1 58,7 66,37 10,92 | 16,45
15 117,3 122,2 | 119,75 3,46 2,89
22,0 78,2 50,10 39,74 | 79,33
16 122,2 122,19
56,2 56,21
17 141,7 141,74
66,0 65,98
18 156,4 156,40
122,2 122,19
19 205,3 205,28
151,5 151,52
20 176,0 175,96
102,6 102,64
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QUADRO 197 - Valores de fTEmax e fTEres obtidos através do torquimetro
elétrico - FEIS - Unesp - llha Solteira

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 | fT sd cv
(%)
(m) fTEmax (kPa)
fTEres (kPa)

1 7,2 12,3 26,4 470 | 23,22 | 17,81 | 76,71
0,8 2,3 3,0 7,0 3,29 2,63 | 80,08
2 14,5 7,9 7,7 8,1 9,56 3,31 34,65
3,2 2,1 1,0 2,09 1,08 | 51,58
3 8,7 11,8 14,7 10,6 | 11,42 | 2,54 | 22,24
6,1 3,8 4,94 1,66 | 33,61
4 17,4 11,3 11,4 6,4 11,62 | 4,50 | 38,74
3,0 5,3 2,7 3,67 1,45 | 39,46
5 18,8 20,4 14,7 14,5 | 17,07 | 2,97 | 17,38
42 8,5 5.1 0,9 4,67 3,14 | 67,24
6 14,8 14,1 15,7 16,7 | 15,32 | 1,14 7,43
3,2 5,8 59 5,4 5,06 1,27 | 25,20
7 12,6 22,5 24,9 248 | 21,20 | 5,86 | 27,65
2,7 6,3 4.0 5,8 4,70 1,64 | 34,82
8 17,8 23,5 27,6 20,0 | 22,21 426 | 19,19
10,6 14,0 6,8 10,49 | 3,59 | 34,25
9 27,7 39,9 42,2 347 | 36,13 | 6,43 | 17,79
12,1 14,0 171 5,8 12,22 | 4,77 | 39,01
10 30,9 23,5 26,6 30,0 | 27,76 | 3,38 | 12,18
12,7 12,7 9,8 124 | 11,90 | 1,39 | 11,69
11 25,9 51,2 40,0 41,0 | 39,50 | 10,42 | 26,39
4.6 9,5 27,5 10,5 | 13,04 | 9,98 | 76,58
12 41,2 27 1 33,5 28,1 32,44 | 6,45 | 19,90
28,9 16,4 15,1 28,1 19,26 | 6,49 | 33,68
13 35,9 55,8 421 4462 | 10,18 | 22,81
14,6 23,5 22,7 20,23 | 4,93 | 24,34
14 26,0 30,8 17,4 24,73 | 6,83 | 27,63
15,4 20,8 18,11 3,84 | 21,18
15 45,6 88,1 50,5 61,41 | 23,27 | 37,90
12,2 41,6 10,7 21,49 | 17,47 | 81,30

16 43,7 36,8

30,3 20,9
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QUADRO 198 - Valores de fTmax e fTres obtidos através do torquimetro
analégico - FEIS - Unesp - llha Solteira

Profundidade | Furo1 | Furo2 | Furo3 | Furo4 | fT sd cv
(%)
(m) fTmax (kPa)
fTres (kPa)

1 4.6 9,2 27,5 58,7 | 24,99 | 24,53 | 98,17
2,3 4.6 6,9 14,7 7,11 5,37 | 75,54
2 8,8 4.8 6,9 6,6 6,77 1,64 | 24,24
4.4 4.8 4.6 4.4 4,55 0,19 4,12
3 49 9,8 16,9 12,2 | 10,95 | 5,01 | 45,75
49 49 10,6 49 6,31 2,83 | 44,96
4 15,4 12,2 12,2 4.6 11,11 459 | 41,35
4.4 7,3 49 4.6 5,30 1,37 | 25,78
5 16,0 21,1 14,7 196 | 17,83 | 2,98 | 16,73
9,2 14,0 9,8 9,8 10,69 | 2,24 | 20,96
6 13,5 16,0 18,3 14,7 | 13,34 | 2,96 | 22,17
4.5 6,9 9,2 7,3 9,26 6,17 | 66,63
7 10,4 23,9 25,2 244 | 20,98 | 7,10 | 33,84
4,2 9,6 9,2 9,8 8,17 2,69 | 32,92
8 19,1 23,9 29,3 19,6 | 22,97 | 4,76 | 20,70
12,0 14,3 14,7 9,8 12,68 | 2,28 | 17,96
9 24 4 42 1 41,5 39,1 | 36,80 | 8,35 | 22,68
14,7 19,2 19,6 14,7 | 17,02 | 2,73 | 16,02
10 29,3 24 .4 28,7 31,1 28,38 | 2,82 9,93
14,7 12,2 14,3 14,3 | 13,88 | 1,12 8,07
11 19,6 48,9 41,5 440 | 38,49 | 12,99 | 33,75
7,3 171 29,3 220 | 18,94 | 9,23 | 48,71
12 39,1 24 4 31,8 29,3 | 31,16 | 6,11 19,61
31,8 14,7 19,6 220 | 21,99 | 7,19 | 32,71
13 31,8 58,7 40,7 43,70 | 13,69 | 31,34
17,1 26,9 23,9 22,63 | 5,01 22,14
14 28,7 29,3 19,6 25,86 | 547 | 21,15
14,3 29,3 9,8 17,81 | 10,23 | 57,45
15 44,0 88,0 53,8 61,91 | 23,10 | 37,31
14,7 440 19,6 26,07 | 15,71 | 60,27

16 27,9 36,7

22,0 24 .4
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QUADRO 199 - Valores de fTEmax e fTEres obtidos através do torquimetro

elétrico - Politécnica/ABEF — USP — Sao Paulo

Furo1 ‘ Furo2 ‘ Furo3 ‘ Furo4 | Furo5 ‘ Furo6 ‘ ﬁ

‘ cv

Profundi- sd
dade fTEmax (kPa)
(m) fTEres (kPa)
1 55,5 175,1 145,0 56,6 64,0 43,2 89,89 55,58 61,82
16,3 117,7 100,6 31,5 39,2 26,3 55,26 42,73 100,57
2 80,8 169,1 266,1 117,5 89,5 68,5 131,89 74,87 56,77
43,0 134,2 164,1 63,4 52,9 41,5 83,17 52,54 90,02
3 182,1 239,9 180,7 125,1 91,8 163,93 57,21 34,90
144,2 180,7 154,4 82,3 77,3 127,78 45,83 44,77
4 233,4 161,1 1241 230,6 156,6 137,6 173,90 46,91 26,98
1711 120,9 98,3 185,6 131,9 110,8 136,42 34,63 34,39
5 163,2 207,8 152,4 171,4 165,9 172,16 21,07 12,24
127,9 149,8 116,6 142,8 135,0 134,42 12,90 15,67
6 278,4 197,0 163,8 2449 122,4 201,31 62,23 30,91
192,0 1474 127,6 212,5 100,2 155,95 46,03 39,90
7 2420 159,8 208,2 226,7 293,9 170,6 216,87 49,28 22,72
153,7 137,5 184,8 2470 147.,4 174,07 44,45 28,31
8 298,6 111,2 301,5 263,1 315,0 174,0 243,90 82,74 33,93
80,4 223,4 240,3 265,7 141,5 190,29 77,05 43,48
9 65,2 307,4 232,3 263,1 192,1 212,03 92,30 43,53
50,8 246,0 212,3 238,0 149,1 179,25 81,28 51,49
10 65,2 327,8 255,0 208,2 214,05 | 110,76 51,74
53,3 298,2 2217 169,6 185,69 | 102,88 59,64
11 277,0
237,3

QUADRO 200 - Valores de fTmax e fTres obtidos através do torquimetro

analdgico - Politécnica/ABEF — USP - Sao Paulo

Furo1 ‘ Furo2 ‘ Furo3 ‘ Furo4 | Furo5 ‘ Furo6 ‘ T

o

Profundi- sd
dade fTmax (kPa)
(m) fTres (kPa)
1 61,1 1711 146,6 53,8 56,2 37,4 87,69 56,22 64,11
22,0 107,5 102,6 34,2 32,7 18,7 52,97 40,83 106,13
2 83,1 166,2 2542 117,3 83,1 67,0 128,46 71,06 55,31
48,9 132,0 166,2 73,3 48,9 38,3 84,58 52,39 84,01
3 185,7 234,6 185,7 95,7 83,1 156,96 65,00 41,41
151,5 185,7 156,4 81,3 73,3 129,65 49,63 50,14
4 205,3 146,6 117,3 234,6 136,9 132,0 162,11 46,72 28,82
176,0 122,2 97,8 185,7 117,3 117,3 136,40 35,84 34,34
5 146,6 205,3 146,6 156,4 156,4 162,27 24,54 15,12
1271 156,4 117,3 141,7 136,9 135,88 14,82 18,06
6 273,7 185,7 146,6 2542 122,2 146,6 188,17 62,42 33,17
185,7 146,6 117,3 224.8 97,8 92,9 144,19 52,44 43,29
7 234,6 102,6 205,3 234,6 303,0 180,8 210,17 66,73 31,75
156,4 146,6 136,9 195,5 254,2 156,4 174,33 43,90 38,28
8 293,3 122,2 303,0 273,7 332,4 156,4 246,83 86,10 34,88
205,3 78,2 234,6 254,2 273,7 146,6 198,76 73,84 43,32
9 58,7 315,8 234,6 283,5 185,7 215,66 | 100,68 46,68
48,9 248,1 2151 244 .4 146,6 180,62 84,15 55,74
10 68,4 322,6 234,6 2151 210,17 | 105,43 50,17
53,8 322,6 224,8 166,2 191,84 | 112,41 54,96
11 283,5 283,48
2444 244,35
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QUADRO 201 - Valores de fT obtidos através dos torquimetros elétrico e
analégico - Baixada Santista (SP)

Prof Torq yirpetro Torquim.etro
. Elétrico Analdgico

(m) fTmax fTres fTmax fTres
1 7,3 5,4
2 9,6 2,8 7,3 3,4
3 10,4 2,0 9,3 4,9
4 11,5 3,8 12,7 54
5 13,7 4,5 13,7 6,8
6 13,9 3,5 12,7 4,9
7 15,8 3,0 16,1 7,3
8 15,0 3,6 16,6 6,8
9 17,7 6,8 24 .4 7,3
10 17,0 6,9 20,0 7,3
11 14,4 57 16,1 7,8
12 22,9 9,5 26,9 12,2
13 22,2 53 24.4 12,2
14 17,9 9,3 18,0 7,8
15 231 8,9 26,4 11,2
16 23,3 8,9 26,9 9,8
17 29,0 111 27,9 18,6
18 19,8 10,8 21,0 10,3
19 21,9 8,9 21,5 9,8
20 22,8 10,2 23,9 15,2
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ANEXO C - COEFICIENTES-DE-VARIACAO

PARA OS PARAMETROS OBTIDOS

NOS ENSAIQOS SP7T-TE CPT

Neste anexo estdo apresentados os coeficientes-de-variacdo, em fungéo da

profundidade, para os seguintes parametros:

indice de resisténcia medido no ensaio SPT-T, N;

Torques maximo e residual medidos através de torquimetro elétrico no ensaio
SPT-T, TEméx e TEres;

Adeséo-atrito amostrador-solo proposta por Ranzini (1994), obtida através do
ensaio SPT-T, fTEmax;

Resisténcia de ponta medida no CPT, qc;

Atrito lateral medido no CPT, fs;

Os resultados estao divididos em fungdo do Campo Experimental.
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Para cada Campo Experimental estdo apresentadas trés figuras com os
seguintes resultados:

— Coeficientes-de-variacdo, em funcdo da profundidade, para os indices de
resisténcia, N, torques maximos, TEmax, e torques residuais, TEres;

— Coeficientes-de-variagado, em fungao da profundidade, para os atritos laterais
medidos no ensaio CPT, fs, e adesdo solo-amostrador proposta por Ranzini
(1994), obtida através do ensaio SPT-T, fTEmax;

— Coeficientes-de-variagao, em funcao da profundidade, para as resisténcias de
ponta medidas no ensaio CPT, qc, e indices de resisténcia medidos no ensaio

SPT-T, N.

O Campo Experimental da Universidade Federal de Lavras e o local da
Baixada Santista ndo foram considerados nesta analise porque ndo possuem

quantidade suficiente de ensaios para a analise.

C.1 - CAMPO EXPERIMENTAL DA FACULDADE DE ENGENHARIA

AGRICOLA UNICAMP - CAMPINAS (SP)

Na Figura 208 estdo apresentados trés graficos com os coeficientes-de-

variagao para os parametros obtidos através dos ensaios SPT-T e CPT.
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FIGURA 208 - Coeficientes-de-variagao para os parametros obtidos através
dos ensaios CPT e SPT-T - Feagri — Unicamp
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C.2 - CAMPO EXPERIMENTAL DA ESCOLA DE ENGENHARIA DE

SAO CARLOS - USP (SP)

Na Figura 209 estdo apresentados trés graficos com os coeficientes-de-

variagao para os parametros obtidos através dos ensaios SPT-T e CPT.
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FIGURA 209 - Coeficientes-de-variagao para os parametros obtidos através dos
ensaios SPT-T- EESC - USP
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C.3 - CAMPO EXPERIMENTAL DA FACULDADE DE ENGENHARIA E

TECNOLOGIA - UNESP - BAURU (SP)

Na Figura 210 estdo apresentados trés graficos com os coeficientes-de-

variagao para os parametros obtidos através dos ensaios SPT-T e CPT.
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FIGURA 210 - Coeficientes-de-variagao para os parametros obtidos através
dos ensaios SPT-T — Unesp — Bauru (SP)
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C.4 - CAMPO EXPERIMENTAL DA FACULDADE DE ENGENHARIA

DE ILHA SOLTEIRA - UNESP - ILHA SOLTEIRA (SP)

Na Figura 211 estdo apresentados trés graficos com os coeficientes-de-

variagao para os parametros obtidos através dos ensaios SPT-T e CPT.
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FIGURA 211 - Coeficientes-de-variacao para os parametros obtidos através
dos ensaios SPT-T — Unesp — llha Solteira (SP)
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C.5 - CAMPO EXPERIMENTAL DA ESCOLA POLITECNICA -

USP SAO PAULO (SP)

Na Figura 212 estdo apresentados trés graficos com os coeficientes-de-

variagao para os parametros obtidos através dos ensaios SPT-T e CPT.
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FIGURA 212 - Coeficientes-de-variacao para os parametros obtidos através

dos ensaios SPT-T —

Escola Politécnica - USP (SP)
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C.6 - COMENTARIOS

De uma maneira geral, percebe-se que, para os parametros obtidos através
do SPT, a variabilidade é maior nos primeiros metros e tende a diminuir com o
aumento da profundidade.

Também nota-se que, nos primeiros metros, o TEres possui coeficientes-
de-variagdo maiores do que o TEmax. Este fato pode ser um indicio de que o
TEres € mais suscetivel a fatores intervenientes em solos de comportamento
lateritico.

A maior variabilidade dos parédmetros obtidos através do CPT nao
demonstra que este ensaio produz resultados menos confidveis, mas sim o

contrario, os resultados refletem melhor a ndo homogeneidade do solo.
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ANEXO D - COMPARACAO ENTRE A
PARCELA DE  ATRITO  LATERAL

OBTIDA ATRAVES DE fTmdxE fTres

Como ja foi mostrado no Capitulo 10, o calculo da capacidade-de-carga
através de Ranzini (2000) necessita de um fator que represente o comportamento
do solo quando submetido a introdugdo de um elemento de fundagéo.

Assim, neste anexo estdo apresentados os calculos das estimativas das
cargas de ruptura utilizando-se a metodologia de Ranzini (2000), acrescida de um
fator multiplicador relacionado ao comportamento do solo, representado pela

relacdo T/N, e do tipo de estaca, eq. 59:

PR = FA*sA*AL A + Fp*sp*Ap*fp (59)
em que: FA e Fp: fator multiplicador que depende do tipo de estaca de da
relagao T/N;

s\ e sp: coeficiente empirico em fungao do tipo de estaca;
AL: area da superficie lateral da estaca em contato com o solo, m?;
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fA: tensdo de atrito lateral, kPa;
Ap: area da secéo transversal na ponta da estaca, m?;
Fp: tensdo na ponta da estaca. KPa.

Foram obtidos dois valores de previsdo para a carga de ruptura uma vez
que a parcela de atrito lateral foi calculada de maneiras diferentes: a primeira em
funcdo do torque residual, como sugerido por Ranzini (2000), multiplicada por um
fator que depende da relagdao TEres/N e do tipo de estaca; a segunda em fungao
do torque maximo multiplicada por um fator que é dependente de TEmax/N e do
tipo de estaca.

Para a parcela de ponta foi utilizado o valor do torque maximo, como
sugerido por Ranzini (2000), nos dois casos, com o fator multiplicador, Fp, em

funcdo da mesma relagao T/N do calculo da respectiva parcela de atrito lateral.

D.1 - CAPACIDADE-DE-CARGA COM O CALCULO DA PARCELA

DE ATRITO LATERAL EM FUNCAO DE T7£res

Neste item, para os calculos da carga de ruptura das estacas analisadas, foi
utilizada a metodologia de Ranzini (2000) com fatores multiplicadores nas parcelas
atrito lateral e de ponta, FA e Fp, em fungao da relagao TEres/N.

Desta maneira, tanto os coeficientes empiricos, s\ e sp, obtidos através da
comparagdo com os resultados das provas-de-carga instrumentadas, estdo
apresentados no Quadro 202, e os fatores multiplicadores, FA e Fp, obtidos
em fungdo do tipo de estaca e da relagdo TEres/N, estdo apresentados no

Quadro 203.
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QUADRO 202 - Coeficientes empiricos s\ e sp obtidos para Ranzini (2000)

Valores

Estaca Sugeridos
SA sp
Pré-moldada 2,0 60,0
Escavada 2,0 12,0
Hélice-continua 3,0 9,0
Omega 5,0 30,0
Apiloada 11,0 22,0
Barrete 1,0 15,0
Raiz 3,0 19,0
Metalica 0,5 30,0
Broca 2,0 12,0
Injetada 3,0 20,0
Franki 2,0 12,0
Strauss 2,0 12,0

QUADRO 203 - Fatores multiplicadores Fp e F\ para serem aplicados ao
método de Ranzini (2000)

Tipo de Estaca
Tres/N FA | Fp
Estacas Escavadas; Broca; e Strauss
Tres/N < 0,5 1,5 1,5
Tres/N > 1,0 0,5 1,0
0,5<Tres/IN<1,0 1,0 1,5
Apiloada e Franki
Tres/N < 0,5 1,0 2,0
Tres/N > 0,5 0,5 1,0
Pré-Moldada; Raiz; Omega; Injetada; Metalica
Qualquer Tres/N | 1,0 | 1,0
Hélice-Continua
Tres/N < 0,5 1,0 1,0
Tres/N > 1,0 0,2 1,0
0,5<Tres/IN<1,0 0,5 1,0

Os resultados da aplicagdo dessa metodologia para as estacas dos seis
Campos Experimentais estdo apresentados no Quadro 204. A parcela de ponta
para as estacas nao-instrumentadas foi calculada através de Decourt (1996) e o

valor de atrito lateral foi obtido subtraindo-se esse valor da carga de ruptura obtida

451



na prova-de carga. Para a ponta das estacas Franki foi utilizada a metodologia de

Aoki e Velloso (1975).

QUADRO 204 - Resultados das previsoes de capacidade-de-carga de estacas
através de Ranzini (2000) os fatores multiplicadores

Cidade do | Caracteris-| Prova-de-carga Metodologia
Estaca Campo ticas
Experim. o L | PP | PL | PR | Tres [Fp*sp % FA*sA PLFfiLAL P':’%
(m) |(m)| (kN) | (kN) | (kN)| N
Campinas | 0,18 |12,5| 43 | 219 | 262 | 0,50 [60*1,0| 2,14 {2*1,0| 1,14 | 1,30
Pré-  |llha Solteira | 0,171 [12,0| 87 | 143 | 230 | 0,27 60*1,0| 0,74 |2*1,0| 0,82 | 0,79
moldada 550 Paulo [0,50%%%(8,68| 916 |2284 |3200 | 1,30 [60*1,0/ 0,72 [2*1,0] 0,55 | 0,60
Campinas | 0,45 [12,0| 14 | 680 | 694 | 0,44 [12*1,5 11,1 |2*1,5| 1,10 | 1,31
0,35 [ 9,1 | 92 | 292 | 384 | 0,88 [12*1,5/ 0,88 [2*1,0| 0,99 | 0,96
Sao Carlos | 0,40 | 9,1 | 130 | 347 | 477 | 0,88 [12*1,5/ 0,93 {2*1,0| 0,95 | 0,94
Escavada 0,50 | 9,1| 230 | 464 | 694 | 0,88 [12*1,5/ 0,83 [2*1,0| 0,89 | 0,87
llha Solteira| 0,32 [10,0| 103 | 467 | 570 | 0,24 [12*1,5/ 0,46 [2*1,5| 0,38 | 0,40
Sao Paulo | 0,70 16,599 1530 | 931 [2461*| 1,32 [12*1,0/ 0,66 |2*0,5| 2,0 | 1,17
Campinas | 0,40 [12,0] 62 | 823 | 885 | 0,44 |9*1,0| 0,99 {3*1,0| 0,81 | 0,82
Hélice- 0,35 6,67° 191 | 452 | 643* | 1,31 [9*1,0] 0,99 [3*0,2| 1,25 | 1,17
continua |Sz0 Paulo | 0,42° [7,18 282 | 540 | 822* | 1,31 [9*1,0] 0,99 |3%0,2] 1,31 | 1,20
Omega [Campinas | 0,39 [12,0 199 |1229 [ 1428 | 0,44 (30*1,0/ 0,99 [5*1,0| 0,88 | 0,90
0,25 [4,0| 59 | 78 |137*|0,35 [12*1,5/ 0,52 |2*1,5| 1,09 | 0,85
0,20 [ 6,0 29 | 145 | 174* | 0,44 [12*1,5/ 0,78 [2*1,5| 1,32 | 1,23
Lavras 0,20 [4,0| 27 | 96 | 123 | 0,44 [12*1,5/ 0,73 |2*1,5| 0,71 | 0,71
Broca 0,15 [6,0| 16 | 124 | 140 | 0,44 [12*1,5/ 0,79 [2*1,5| 1,16 | 1,12
0,25 | 6,0| 45 | 142 | 187 | 0,44 [12*1,5/ 0,78 [2*1,5| 1,69 | 1,47
Sao Carlos | 0,25 | 6,0 30 | 112 | 142 | 0,80 [12*1,5/ 0,59 {2*1,0| 0,76 | 0,72
Raiz  [S&o Carlos | 0,25 [15,0| 115 | 935 | 1050 | 0,96 [19*1,0/ 1,01 [3*1,0| 0,75 | 0,78
Sao0 Carlos | 0,38 | 9,4 | 277 | 376 | 653 | 0,88 [12*1,5) 0,34 {2*1,0| 0,84 | 0,64
Strauss |Sao Paulo | 0,32 | 7,3 | 533 | 372 | 905* | 1,31 [12*1,0| 0,57 |2*0,5| 2,40 | 1,22
0,20 [6,0] 28 | 166 | 194 | 0,80 [22*1,0/ 0,49 [11*0,5/ 1,13 | 1,04
Sao Carlos | 0,20 | 9,0 49 | 230 | 279 | 0,87 [22*1,0| 0,53 [11*0,5/ 1,61 | 1,42
0,25 [3,5| 20 | 80 | 100 | 0,20 [22*2,0/ 1,02 [11*1,0/ 0,71 | 0,77
Apiloada [Bauru 0,25 | 6,5| 88 | 143 | 231 | 0,24 [22*2,0/ 0,35 [11*1,0/ 0,57 | 0,71
0,25 | 9,5| 57 | 233 | 290 | 0,20 [22*2,0/ 0,69 [11*1,0/ 1,09 | 1,00
llha Solteira| 0,20 | 6,0 | 35 | 120 | 150 | 0,21 [22*2,0/ 0,68 [11*1,0 1,32 | 1,21
Franki |S3o Paulo | 0,40 4,58"2056 | 273 |2329*| 1,28 [12*1,0/ 0,53 |2*0,5| 2,20 | 0,73
0,40 14,6171 1970 | 273 [2243*| 1,28 [12*1,0/ 0,55 [2*0,5| 2,21 | 0,76
Barrete [Sdo Paulo |[1,65x0,4 7,0 | 2130 | 2870 | 5000 | 1,31 [15*1,0| 1,02 |1*0,5| 0,62 | 0,79
Injetada [S&0 Paulo | 0,127 6,47% 84 [1129]1213*| 1,31 [20*1,0/ 0,66 |3*1,0] 0,83 | 0,84
Metalica [S&o Paulo | 110" [5,36“ 29 | 241 | 270 | 1,29 | 30 |0,99| 0,5 | 1,23 | 1,20

*Van Der Veen

[] se¢ao quadrada
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D.2 - CAPACIDADE-DE-CARGA COM O CALCULO DA PARCELA

DE ATRITO LATERAL EM FUNCAO DE TEmdx

Os resultados aqui apresentados utilizam a parcela de atrito lateral em
funcado da adesao fTmax. Para isso foi necessario o calculo de novos coeficientes
empiricos, s\, apresentados no quadro 205, e novos fatores multiplicadores, Fi e
Fp, em funcdo de Tmax/N, Quadro 206.

Os resultados da aplicagdo dessa metodologia para as estacas dos seis
Campos Experimentais estdo apresentados no Quadro 207. As parcelas de ponta
e atrito lateral para as estacas n&o-instrumentadas foram calculadas da mesma

maneira do item anterior.

QUADRO 205 - Coeficientes empiricos s\ e sp obtidos para a parcela de
atrito lateral em funcao de fTmax

Valores

Estaca Sugeridos
sl sp
Pré-moldada 0,8 60,0
Escavada 1,4 12,0
Hélice-continua 2,0 9,0
Omega 3,0 30,0
Apiloada 3,5 22,0
Barrete 0,7 15,0
Raiz 1,5 19,0
Metalica 0,3 30,0
Broca 1,4 12,0
Injetada 2,0 20,0
Franki 0,8 12,0
Strauss 0,8 12,0
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QUADRO 206 - Fatores multiplicadores Fp e FA para serem aplicados ao
método de Ranzini (2000)

Tipo de Estaca
Tres/N FA | Fp
Estacas Escavadas; Broca; e Strauss
Tmax/N < 1 1,0 1,3
Tmax/N > 1 1,5 0,7
Apiloada e Franki
Tmax/N < 1 1,5 0,7
Tmax/N > 1 1,5 0,5
Pré-Moldada; Raiz; Omega; Injetada; Metalica
Tmax/N < 1 1,3 1,0
Tmax/N > 1 0,5 1,0
Hélice-Continua
Tmax/N < 1 1,0 1,0
Tmax/N > 1 1,0 0,2

Comparando-se os resultados do Quadro 204 com os resultados do Quadro
207, nota-se que a relacdo PLca/PL, referente a parcela de atrito lateral, esta
satisfatoria nos dois casos.

Portanto, fez-se necessario um estudo da variagdo dos resultados para um
mesmo tipo de estaca. Para tanto foram calculadas as médias m, desvios-padrdes
sd e coeficientes-de-variagdo cv, para os tipos de dados com numero de dados
igual, ou superior, a trés. Os resultados estao apresentados no Quadro 208.

Neste Quadro 208 fica evidenciada a menor variabilidade, no célculo da
parcela de atrito lateral, para os resultados obtidos através do Tmax. Para a
parcela da ponta, o alto coeficiente-de-variagao tanto para a estaca Pré-Moldada,
como para a estaca Escavada, € um indicativo de que esse método ainda nao

estd adequado para o calculo da resisténcia de ponta.
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QUADRO 207 - Resultados das previsoes de capacidade-de-carga de estacas
através de Ranzini (2000) utilizando-se os coeficientes s\’ e sp’

Cidade do |Caracteristi| Prova-de-carga Metodologia
Estaca Campo cas

Experim. ) L | PP | PL | PR Tmax/Fp*sp| PPcaL | Fo*s), |PLeaL | PRcaL
(m) |(m)| (kN) | (kN) | (kN) | N " rE
Campinas | 0,18 [12,5] 43 | 219 | 262 | 1,03 [0,5*60] 1,07 |0,8*1,0/ 0,89 | 1,09
Pré-  |llha Solteira | 0,171 [12,0| 87 | 143 | 230 | 0,88 [1,3*60| 0,97 [0,8*1,0[ 1,06 | 1,02
moldada |Sao Paulo [0,50%°?|8,68| 916 | 2284|3200 1,73 [0,5*60| 0,36 [0,8*1,0/ 0,84 | 0,70
Campinas | 0,45 [12,0] 14 | 680 | 694 | 0,95 [12*1,0] 7,42 [1,4*1,3/1,21] 1,33
0,35 [9,1| 92 | 292 | 384 | 1,71 [12*1,5 0,88 [1,4*0,70,62 | 0,83
Sao Carlos | 0,40 | 9,1 | 130 | 347 | 477 | 1,71 [12*1,5) 0,93 [1,4*0,7/0,78 | 0,82
Escavada 0,50 [ 9,1] 230 | 464 | 694 | 1,71 [12*1,5 0,83 [1,4*0,7/0,73 | 0,76
llha Solteira| 0,32 [10,0| 103 | 467 | 570 | 0,86 [12*1,0/ 0,30 [1,4*1,3 0,75 | 0,67
Sao Paulo | 0,70 16,599 1530 931 [2461*| 1,80 [12*1,5] 0,99 [1,4*0,7/ 2,59 | 1,60
Campinas | 0,40 [12,0] 62 | 823 | 885 | 0,95 [9*1,0] 0,99 | 2*1,0 | 0,97 | 0,97
Hélice- 0,35 16,677 191 | 452 | 643* | 1,80 [9*1,0] 1,00 | 2*0,2 1,09 | 1,07
continua |Sao Paulo | 0,42° 7,187 282 | 540 | 822* | 1,80 [9*1,0] 0,99 | 2*0,2 | 1,16 1,10
Omega [Campinas | 0,39 [12,0| 199 |[1229 |1428 | 0,95 [30*1,3) 1,27 | 3*1,0 | 0,95 | 1,00
0,25 |4,0] 59 | 78 [137*| 1,22 [12*1,5/ 0,52 [1,4*0,7] 1,21 | 0,92
0,20 | 6,0 29 | 145 | 174* | 1,28 [12*1,5/ 0,78 [1,4*0,7/ 0,59 | 0,83
Lavras 0,20 |40 27 | 96 | 123 | 1,22 [12*1,5 0,73 [1,4*0,7/0,79| 0,78
Broca 0,15 |6,0| 16 | 124 | 140 | 1,28 [12*1,5/ 0,79 [1,4*0,7/0,73 | 0,74
0,25 |6,0| 45 | 142 | 187 | 1,28 [12*1,5/ 0,78 [1,4*0,7/ 1,07 | 1,00
S&0 Carlos | 0,25 [6,0| 30 | 112 | 142 | 1,81 [12*1,5) 0,59 [1,4*0,7]0,77 | 0,73
Raiz  [S&o Carlos | 0,25 [15,0] 115 | 935 [1050| 1,71 [19*0,5/ 0,51 [1,5*1,0, 0,89 | 0,85
Sao Carlos | 0,38 | 9,4 | 277 | 376 | 653 | 1,71 [12*1,5] 0,34 [0,8*0,7/ 0,40 | 0,38
Strauss |Sdo Paulo | 0,32 | 7,3 | 533 | 372 | 905* | 1,80 [12*1,5 0,60 [0,8*0,7| 1,63 | 1,02
0,20 [6,0| 28 | 166 | 194 | 1,81 [22*1,5 0,74 [3,5*0,5 0,74 | 0,74
Sao Carlos | 0,20 [9,0| 49 | 230 | 279 | 1,73 [22*1,5/ 0,80 [3,5*0,5/0,90 | 0,89
0,25 [35] 20 | 80 | 100 | 0,91 [22*1,5/ 0,77 [3,5*0,7/ 0,65 | 0,67
Apiloada [Bauru 0,25 |6,5| 88 | 143 | 231 | 0,86 [22*1,5 0,26 [3,5*0,7/ 0,80 | 0,59
0,25 |9,5| 57 | 233 | 290 | 0,81 [22*1,5 0,52 [3,5*0,7/ 0,91 | 0,84
llha Solteira| 0,20 [6,0| 35 | 120 | 150 | 0,82 [22*1,5/ 0,51 3,5*0,7| 1,18 | 1,06
Franki [S30 Paulo | 0,40 W,58"2056| 273 [2329*| 1,81 [12*1,5 0,80 [0,8*0,5/ 1,21 | 0,84
0,40 |4,61711970]| 273 |2243*| 1,81 [12*1,5 0,83 [0,8*0,5/ 1,22 | 0,88
Barrete [S&o Paulo [1,65x0,4| 7,0 | 2130 | 2870 | 5000 | 1,80 [15*1,0| 1,02 [0,7*1,0[ 1,05 | 1,03
Injetada [S&o Paulo | 0,127 6,479 84 |1129]1213*| 1,80 [20*0,5] 0,33 [2,0*1,0/ 0,74 | 0,71
Metalica |S3o Paulo | 110" [5,36% 29 | 241 | 270 | 1,80 [30*0,5| 0,49 [0,3*1,0/0,99 | 0,94

*Van Der Veen

[] se¢do quadrada
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QUADRO 208 - Coeficientes-de-variagao para a relagdo PPca /PP, PLca/PL e

PRcA./PR para cada tipo de estaca

Estacas Pré-Moldadas n=3
Relagao TEmax TEres
Média sd cv (%) Média sd cv (%)
PPcal/PP 0,80 0,38 47,5 1,20 0,81 67,5
PLcal/PL 0,93 0,12 12,9 0,84 0,30 35,7
PRcal/PR 0,94 0,21 22,3 0,90 0,36 40,0
Estacas Escavadas n=6
Relagao TEmax TEres
Média sd cv (%) Média sd cv (%)
PPcal/PP 1,89 2,72 143,9 2,48 4,23 170,6
PLca/PL 1,11 0,75 67,6 1,05 0,53 50,5
PRca/PR 1,00 0,37 37,0 0,94 0,31 33,0
Estacas Hélices-Continuas n=3
Relagao TEmax TEres
Média sd cv (%) Média sd cv (%)
PPcal/PP 0,99 0,006 0,6 0,96 0,05 54
PLcal/PL 1,07 0,096 8,9 1,12 0,27 24,1
PRca/PR 1,04 0,068 6,5 1,06 0,21 19,8
Estacas Brocas n=6
Relagao TEmax TEres
Média sd cv (%) Média sd cv (%)
PPcal/PP 0,70 0,12 171 0,70 0,12 171
PLcal/PL 0,86 0,23 26,7 1,12 0,36 32,1
PRcal /PR 0,83 0,11 13,3 1,01 0,31 30,6
Estacas Apiloadas n=6
Relagao TEmax TEres
Média sd cv (%) Média sd cv (%)
PPcal/PP 0,60 0,21 35,0 0,63 0,23 36,5
PLcal/PL 0,86 0,18 20,9 1,07 0,38 35,5
PRcal/PR 0,80 0,17 21,3 1,03 0,27 26,2
sd = desvio-padrao cv = coeficiente-de-variagao
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