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RESUMO

As fundagdes séo convencionalmente separadas em profundas e superficiais. As fundages profundas
sdo aquelas cuja base esta implantada a uma profundidade superior a duas vezes a sua menor dimenséo e a
pelo menos trés metros de p



ABSTRACT

Foundations are normally divided into two types: deep and shalow foundations. Deep foundations are
those settled in a depth greater than two times its minor dimension and at least 3m deep. On the other hand,
shalow foundations are caracterized by transmiting its load to the field by pressure distributed over its base. In
civil engineering construction, in order to estimate the soils bearing capacity, it is used the standard penetration
test (SPT), however, this test shows some limitations regarding the transportation of equipment and cost. The
dynamic cone penetration test (DCP) is used in pavement and roads in order to estimate the sublayer bearing

capacity.

The objective of this dissertation was to verify the possibility of using the DCP tests results in design of
shalow foundations, with small equipment modifications, by means of statistical correlations between data
obtained by SPT and DCP tests. The modifications made in the DCP equipment were made to reach 3m depth
keeping its portable caracteristics. Also, correlations between DCP and angle of internal friction of the soils and
DCP and in situ soils density were done. Significant correlations were obtained between DCP tests results and
SPT tests results with R2 ranging from 0.81 to 0.93 for DCP tests with and without hole, respectively. These
correlations showed the viability of using DCP equipment in design of shalow foundations with considerable costs
reduction in the design of small construction due to its better velocity and better estimate of solis bearing

capacity.

Key words: SPT, DCP, shalow foundation, soils bearing capacity
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PARTE 1

INTRODUCAO

O solo é um material complexo, heterogéneo e em geral ndo pode ser observado em sua totalidade, mas tao

somente através de amostras, que podem sofrer altera¢des quando extraidas do macico.

Qualquer tipo de construgéo requer uma infra-estrutura de apoio denominada fundacéo, destinada a transmitir as
acoes, que atuam sobre a estrutura, para o solo. As fundagdes s@o convencionalmente divididas em fundagdes
rasas e fundagBes profundas. As fundacdes rasas ou superficiais apdiam-se sobre 0 solo a uma pequena
profundidade e transmitem sua carga ao terreno pelas pressdes distribuidas sob sua base. As fundaces
profundas tém suas bases implantadas a profundidades superiores a duas vezes e meia sua menor dimensao, e

a pelo menos trés metros de profundidade.

O principal elemento para o desenvolvimento de um projeto de fundacdo é o conhecimento do solo.
Conhecimento esse que pode ser adquirido por meio de sondagem, observando que a fundacéo bem projetada
corresponde de 3% a 10% do valor total da obra, enquanto que se forem mal projetadas podem corresponder de
5 a 10 vezes o valor da fundag&o apropriada para a obra (BARROS, 2003).

As fundacBes rasas s@o as mais usadas em obras de pequeno porte, porém, na maioria das vezes, essas obras

sdo construidas sem muito conhecimento do solo.

Segundo Schnaid (2000) ndo € possivel o dimensionamento de uma obra geotécnica de qualquer natureza sem
a realizagdo de um numero minimo de ensaios de sondagem. Uma programacao de sondagem deve satisfazer
as exigéncias minimas que garantam o reconhecimento do solo e deve ser tanto mais desenvolvida quanto mais

importante for a obra.

A norma brasileira NBR 8.036/83, Programacéo de Sondagem de Simples Reconhecimento dos Solos Para
Fundacdes de Edificios, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta recomendaces

quanto ao nimero, localizacéo e profundidade de sondagens de simples reconhecimento.

Os ensaios realizados em campo, ou ensaios “in situ”, sdo capazes de estimar com maior precisao a realidade
dos solos estudados, mas apresentam algumas limitagdes de ordem financeira, porque, muitas vezes, usam
equipamentos pesados, de dificil instalacdo e transporte. Segundo Barata (1984) & ensaios em campo,
apresentam algumas vantagens sobre 0s ensaios em laboratorio, tais como:

- 0 ensaio em campo permite investigar massas mais amplas do solo, levando em conta, inclusive, a influéncia e

a interagdo do proprio terreno adjacente e subjacente.
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-0S ensaios em laboratorio demandam amostras extraidas em campo, que por melhor que seja a técnica de
obtencdo, sempre terdo suas estruturas e caracteristicas naturais afetadas. Isso ocorre, devido o solo ser
constituido de camadas irregulares, com propriedades diferentes, onde diversos fatores, tais como; umidade,
variagdo de espessura das camadas, compacidade e tensdes de confinamento, reduz a preciséo dos ensaios de

laboratério.

Segundo Schnaid (2000) o Standard Penetration Test (SPT) é reconhecidamente a mais popular, rotineira e
econdmica ferramenta de investigacdo do solo em praticamente todo 0 mundo, podendo ser usado tanto em
solos granulares, como também em solos coesivos e até mesmo em rochas brandas. E um ensaio, que apesar
de simples e muito difundido no mundo inteiro, ainda utiliza equipamentos pesados. N&o pode ser aplicado em
todo lugar, além de necessitar de um razoavel nimero de pessoas para montagem, transporte, e realizacéo do
ensaio.

Com o objetivo de desenvolver equipamentos para ensaios “in situ” mais versateis, leves, e de facil transporte,

tiveram inicio na década de 30, na Holanda, as pesquisas sobre 0s ensaios com penetrémetros.

AOKI (1973) cita que os primeiros ensaios realizados com penetrdmetros manuais datam do periodo de 1932 a
1937.

Segundo Amini (2003) o Cone de Penetracdo Dinamica (CPD) foi desenvolvido em 1956, como técnica “In Situ”
de avaliagio das camadas dos pavimentos rodoviarios, sendo desde ento, extensivamente usado na Africa do
Sul, no Reino Unido, nos Estados Unidos, na Austrélia e em muitos outros paises. E muito leve e de facil
transporte. Necessita de pouca mao-de-obra para opera-lo, reduzindo os custos de investigacdo do subsolo,

pode ser usado em qualquer lugar, mesmo dentro de edificios e em terrenos irregulares.

O Cone de Penetracdo Dindmica (CPD) foi desenvolvido para uso em pavimentagdo, e por isso nao atinge
grandes profundidades. Por meio da penetracdo do cone, séo obtidos dados apenas de resisténcia de ponta,
denominada (Nio), ndo fornecendo o atrito lateral.

Além das vantagens de maior leveza, facil transporte, e facil realizacéo, a existéncia de lamina¢des mais fracas,
por exemplo, sdo mais facilmente detectadas pela penetracdo continua do ensaio de CPD do que pelo SPT
(Bicalho et al. 2002; Bicalho et al. 2004a Bicalho et al. 2004b; Bicalho et al. 2005; Bicalho e Castello 2005).

Pela semelhanca entre 0s ensaios € possivel a existéncia de correlagdes entre os valores da resisténcia de
ponta do ensaio de penetracdo dindmica (CPD) e o numero de golpes (Nser) do ensaio SPT (MORAES et 4,
2006).

Seria de grande interesse para a engenharia de fundacdes usar um equipamento simples, versatil e com baixo
custo de aplicagio para a obtencéo de dados geotécnicos. E possivel que tal meta seja alcangada por meio de

pequenas modificagdes na estrutura do CPD, para uso em fundagdes rasas.

Existe, portanto, uma necessidade de um estudo mais aprofundado, sobre o Cone de Penetragdo Dindmica
(CPD), visando, por exemplo, sua aplicagdo em fundacdes rasas, em que a estrutura de fundag &o ndo depende
do atrito lateral do solo.



OBJETIVOS
1.1- OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade do uso do CPD em projetos de fundagdes superficiais,

por meio de correlaces estatisticas entre os valores obtidos em ensaios realizados com o CPD e com o SPT.
1.2 - OBJETIVO'S ESPECIFICOS

1 - Fazer adaptagBes no equipamento de CPD de modo a se atingir profundidades de até 3 (trés) metros;

2 - Obter correlagdes entre os valores de resisténcias obtidas com o CPD e com o SPT;

3 - Obter correlagdes entre os valores de resisténcias obtidas com o CPD e os parametros de gef .

4 - Gerar recomendacdes para o uso do CPD em fundag@es rasas.
1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO
Esta dissertagao se encontra dividida em um volume distribuido em 06 (seis) partes, da seguinte maneira:

Primeira Parte — Introducdo, Objetivos e Organizacdo do Trabalho, tendo-se uma visdo geral do que sera o

trabalho, os objetivos a serem alcangados e como esta 0 mesmo distribuido.

Segunda Parte - Revisdo Bibliogréfica — Onde sera descrito assuntos relacionados a: fundacdes, sondagens,
Cone de Penetragdo Dindmica (CPD), Dynamic Probing (DP), ensaio de compressdo sobre placa e o tradicional
Standard Penetration Test (SPT).

Terceira Parte — Materiais e Métodos — S&o relatados aspectos considerados importantes, sobre 0s materiais e
métodos de ensaios realizados em campo e em laboratérios, que serviram de subsidios para o desenvolvimento

do trabalho.

Quarta Parte — Resultados e Discussfes — S&o apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a fase

experimental do trabalho.

Quinta Parte — Conclusdes e Sugestdes— S&@o apresentadas as conclusdes obtidas a partir das pesquisas
realizadas, além de recomendacdes e sugestdes para futuras pesquisas.

Sexta Parte — Referéncias Bibliogréficas — S0 mostradas todas as referéncias consultadas para a realizagéo

dessa dissertacéo.

Anexos - Todos os demais dados e informagGes adicionais utilizados na pesquisa.



PARTE 2

REVISAO DA LITERATURA
1.4 - GENERALIDADES

As fundaces sdo convencionalmente separadas em dois grupos: fundagdes profundas e fundagdes superficiais
(rasas ou diretas). Segundo a norma NBR 6122/1996, Projetos e execucdo de fundagdes, da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) as fundag@es superficiais sdo aquelas cuja base esta implantada a uma
profundidade inferior a duas vezes a sua menor dimensdo, em que a carga € transmitida ao terreno,

predominantemente, pelas pressoes distribuidas sob a base da fundagdo (CINTRA et al, 2003).

O principal elemento para o desenvolvimento de um projeto de fundagdo é o conhecimento do solo.
Conhecimento esse que pode ser adquirido através de sondagens e/ou ensaios de laboratério de amostras

retiradas do terreno.

Para execugdo de uma sondagem, determina-se em planta, a area a ser investigada e a posicao dos pontos a
serem investigados. No caso de edifica¢es, procura-se dispor a sondagem em posi¢oes proximas aos limites de
projecdo das mesmas e nos pontos de maior concentracao de cargas (QUARESMA et al, 1998).

Segundo Hachich et al (1998) a obtengdo de amostras ou a utilizacdo de algum outro processo para
identificacdo e classificacdo dos solos exige a execucao de ensaios “in situ” (ensaios realizados diretamente no
terreno propriamente dito). A determinacdo das propriedades de engenharia, em principio, tanto poderia ser
realizada através de ensaio em laboratério quanto de ensaio de campo. Na pratica, entretanto, ha uma
predominéncia quase que total dos ensaios “in situ”, ficando a investigacéo laboratorial restrita a alguns poucos

casos especiais em solos coesivos.
1.5 - CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDAGOES SUPERFICIAIS — TEORIA DE TERZAGH|

Os valores de N podem ser utilizados para o calculo da tensdo admissivel do solo, que é a base para a

determinacéo das dimensdes dos elementos estruturais de fundagdes.

Dentre as pegas de fundagdes mais usadas estéo os blocos e as sapatas e a definicdo das dimensdes dessa
pecas sdo feitas, basicamente, pelo valor da capacidade de carga do solo sub-adjacente a essa pega.

Segundo Terzaghi (1967) essa capacidade de carga € dada pela expressao:
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q:CNC+§gBNg+qu [05]

Onde:
q - E acapacidade de carga;

Nc, Ng, Nq - Fatores de capacidade de carga referente a coesao, peso do solo e a carga, em funcéo do angulo de

atrito interno do solo;
B — Dimensdes da peca de fundagéo;
g- Peso especifico aparente do solo;

C - Coesao do solo.

Os valores e designacao estabelecidos por Terzaghi— Peck (1967) para solos granulares (areias e siltes), norma
brasileira NBR 7.250/82 (Identificacdo e descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples
reconhecimento), inclusive os respectivos angulos de atritos, encontram se em LIMA, (1979), tanto para solos
arenosos como para solos finos (Siltes e argilas). Que sao aplicados no abaco de Terzaghi — Peck, conforme
Figura 3.5, para a obtencéo de Nc, Ng, Nq (Fatores de capacidade de carga em fungao do angulo de atrito interno

do solo), e aplicacdo direta na formula.

ul

B0 50 40 30 Zﬂ.iﬂf{ﬂ“ 20 40 60 B0
514 1.00

Ne, Ng, N, e N, N, e N

Figura 0.1 - Fatores de capacidade de carga (Terzaghi & Peck, 1967)



1.6 - CONE DE PENETRACAO DINAMICA (CPD)

O desenvolvimento do CPD (Cone de Penetracdo Dinamica) teve como objetivo estabelecer um equipamento
leve, simples, versétil, de fécil transporte e com resultados mais rapidos que os métodos tradicionalmente
empregados. Nos Ultimos anos, algumas instituicdes, como a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
a Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) e outras, mostraram consideravel interesse no uso do CPD, por
ser um equipamento ajustavel, flexivel e que necessita de pouca mao-de-obra para operado e

conseqiientemente com custos de investigacéo do subsolo bem mais em conta (CARDOSO E TRICHES, 1998).

Segundo Amini (2003) o Cone de Penetracdo Dindmica (CPD) foi desenvolvido em 1956 como uma técnica “in

situ” de avaliacdo da resisténcia das camadas de pavimento.

Em 1975, o CPD foi introduzido pelo Laboratorio de Pesquisas de Estradas e Transporte (TRRL) no Reino Unido
e extensamente utilizado na Africa do Sul, desde 1975 e posteriormente, em 1987 na Indonésia (SILVA JUNIOR,
1999)

Kleyn (1982) na Africa do Sul e Angelone et al (1991) na Argentina realizaram estudos para desenvolver um
método de projeto de pavimentos com baixo volume de trafego baseado em informag@es obtidas com o0 ensaio
do CPD.

No Brasil 0 uso do CPD ainda é bastante limitado, devido a pouca divulgacdo de sua viabilidade entre as

instituicdes, entretanto, o CPD tem sido estudado, pelas seguintes instituicdes:
DER-PR (Heyn, 1986).

Escola de Engenharia de S&o Carlos, da USP (Rohm e Nogueira, 1990);
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica— ITA (Oliveira e Vertamatti, 1997);
Universidade de Brasilia (Rezende, 1999);

Universidade Federal de Campina Grande (Silva Janior, 1999);

Universidade Federal de Santa Catarina — CPGEC (Cardoso e Trichés, 1998 e 2000; e Trichés, Moreira e
Fontes, 2004);

UNICAMP (Paiva e Berti, 2004).

O CPD ¢ constituido de duas langas metélicas acopladas por meio de um batedor (Figura 3.1). A langa inferior
possui uma ponta conica, a qual é introduzida ao solo por meio de impactos dindmicos no colar inferior a partir
da queda livre de um peso de uma altura pré-estabelecida (golpes do martelo). O didmetro do cone é
ligeiramente maior que o da lanca para assegurar que a resisténcia a penetracdo seja exercida pelo cone,
devido ao golpe. A resisténcia do material € medida pela penetracdo (geralmente em milimetros ou em

polegadas) por golpes do martelo.



Figura 0.2 - Cone de Penetracdo Dinamica, equipamento original desmontado

Segundo Swann (1982) o cone de penetragdo dinamica € um equipamento leve que pode ser executado por
mao-de-obra pouco qualificada e até mesmo em lugar com dificuldade de acesso.

Em geral 0 projeto basico do CPD desde a sua origem sofreu algumas alteracdes, a massa do peso do martelo
foi alterada diversas vezes, assim como a ponta do cone sofreu modificacdes do seu projeto base. Atualmente
existem dois tipos de pontas conicas, com 30° ou 60°. A maioria dos equipamentos de penetracao dinamica tem
um peso deslizante (“martelo”) com massa equivalente a 8 kg.

1.6.1.1 - Penetracéo do CPD

O CPD néo tem velocidade constante de penetracdo no solo, pois ndo é necessaria a aplicacdo de forcas
continuas. E fornecida uma quantidade de energia cinética, que faz com que ocorra a penetragio a certa
distancia através do solo, a qual depende da energia aplicada, da geometria da ponta e da Eesisténcia &
penetraco do solo (SILVA JUNIOR, 1999).

0 equipamento ndo depende de velocidade constante de penetragdo. A energia aplicada por estes dispositivos é
mecanicamente controlada, isto €, massa e altura de queda do martelo s&o mantidas constantes.

Segundo Silva Janior (1999) o CPD pode ser usado para calcular a resisténcia a penetracdo média do solo. A
resisténcia a penetragdo do solo ¢é definida como a forca aplicada ao cone no solo que faz com que retarde a
velocidade inicial de penetracdo, resultante do golpe do martelo, a velocidade zero. Essa resisténcia pode ser
calculada como o trabalho realizado pelo solo para cessar ou impedir 0 movimento de penetracéo dividido pela

disténcia de penetracéo do cone.
A Figura 3.2 ilustra 0 Cone de Penetracdo Dindmica original, suas dimensdes e inclusive detalhe da ponta
conica.
W
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R.=3
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Onde:
s = aresisténcia do solo (N);
W; = o trabalho realizado (J);

P4 = a distancia de penetra¢do no solo (m).
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Figura 0.3 - Esboco esquematico do cone de penetracdo dindmica

Quando o cone é dirigido ao solo pelo martelo, a energia cinética do martelo é transferida ao cone. Quando o
movimento do cone é impedido pela resisténcia do solo, sua energia cinética € nula, conseqiientemente, 0
trabalho feito pelo solo se iguala a energia cinética transferida ao cone de penetracdo quando o martelo atinge a

placa de batida (colar de aco). Os célculos supdem que toda a energia cinética do martelo € transferida ao cone.

A velocidade de queda do peso pode ser calculada pela seguinte expressao:

V=4/V: +2a(X) 02]



Onde:

o =a velocidade inicial, em m/s;
a=aaceleracdo da gravidade (9,8 m/s2);
c =aalturade queda, emm.

A energia cinética (KE) é obtida pela equacéo 03:
1 5
KE=W, = E mv [03]

Onde:
v = a velocidade de queda, em m/s;
m = amassa do martelo, em kg.

A repetibilidade das medidas depende da constancia da altura de queda do martelo. O erro pode ser reduzido

levantando se 0 martelo até o colar superior (cabo), para em seguida permitir a queda (Herrick and Jones, 2001).
1.6.1.2 - Fatores que afetam resultados do CPD

Os resultados do ensaio com o CPD, assim como qualquer tipo de ensaio destinado a medir propriedades dos
solos, como densidade, coesdo, angulo de atrito, capacidade de carga, podem ser influenciados por alguns
fatores, em maior ou menor grau. A seguir serdo descritos alguns destes fatores.

1.6.1.3 - Efeito dos materiais

Diversos autores estudaram a influéncia dos fatores no indice de Penetragdo (DN) no CPD. Kleyn et al (1982)
indicaram que a umidade, a distribuicio dos tamanhos de gréos, a densidade e a plasticidade sdo importantes
propriedades dos materiais que exercem influéncia sobre a obtencéo do DN.

Para Stefanoff et al (1988) além das caracteristicas citadas por Kleyn et al, o tipo do solo, o grau de
consolidacéo, a compressibilidade e a consisténcia, também influenciam na resisténcia a penetracdo do cone.

Hassan (1996) realizou um estudo sobre os efeitos de diversas varidveis no DN. O autor conclui que, para solos
de granulometria fina, a umidade, a classificacdo do solo, a densidade seca e as tensdes de confinamentos
exercem influéncia significativa sobre o DN. Para solos de granulometria grossa, o0 DN é influenciado,

principalmente, pela uniformidade e pelas tensdes de confinamento.
1.6.1.4 - Efeito do confinamento lateral

Segundo Livneh et al, (1995) a dispersdo entre valores obtidos para materiais confinados e ndo confinados da
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estrutura rigida ou no caso de materiais granulares € devido a atrito desenvolvida na haste do CPD pela

penetracdo inclinada ou por um colapso do material granular na superficie da haste durante a penetracao.
1.6.1.5 - Efeito do atrito lateral

Devido a disposi¢do do CPD ndo ser completamente vertical, ao penetrar através do solo, a resisténcia a
penetragdo é aparentemente mais elevada devido ao atrito lateral. Esta resisténcia aparentemente mais elevada
pode também ser causada ao penetrar em um material granular articulado. Este efeito é geralmente pequeno em
solos coesivos. Livneh (2000) sugere o uso de um fator da corre¢do para os valores de CPD para o efeito do

atrito lateral como forma de considerar os resultados mais representativos possiveis.

No ensaio com o CPD, € utilizada uma sonda (cone) com ponta mais grossa para reduzir a0 maximo o atrito
lateral.

1.6.2 - VANTAGENS DO CONE DE PENETRACAO DINAMICA (CPD)

O CPD é uma ferramenta extremamente versatil de avaliagdo no projeto. Algumas de suas principais vantagens
sao:

- sdo relativamente rapidos na obtencdo de resultados e efetivamente econdmicos, comparados aos demais

ensaios convencionalmente usados. O proprio valor do equipam ento € baixo;
- ndo é necessaria velocidade constante de aplicacdo de golpes;

- a execucdo do ensaio é relativamente simples.

- € um equipamento portatil, de facil manuseio e transporte.

- as avaliagbes com o CPD podem ser conduzidas e os resultados analisados ap6s treinamento relativamente

simples.
1.6.3 - LIMITACOES DO CONE DE PENETRACAO DINAMICA (CPD)
- a elevada variacao dos resultados no caso de materiais granulares bem graduados;

- a uso de CPD para materiais com didmetro nominal das particulas de agregados superior a 2 polegadas é

questionavel;

- algumas das relagOes existentes de resisténcia sdo somente aplicaveis a determinados tipos de materiais e

circunstancias e ndo a todos 0s casos.
1.6.4 - RESISTENCIA A PENETRACAO DO CONE DE PENETRAGAO DINAMICA

Tsuha (2003) propde expressdo para transformacdo dos parametros (N ou Nzo) em valores de tensdo. A sua
resisténcia de ponta ¢q € obtida por meio de consideracdes semelhantes as usadas nas formulas dindmicas

aplicadas as estacas cravadas (formula 04).
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Onde:

g «: tenséo na base do cone (MPa);

m: massa do martelo (kg);

mt: massa total da composi¢ao de hastes, cabega de bater e da haste guia (kg);
a: aceleracdo da gravidade, geralmente tomada como 10 m/s?,

h: altura de queda do martelo (m);

A: area de base do cone (m?);

e: penetracdo média por golpe (m).

Na Equacéo 04 ¢ considerada a influéncia da massa das hastes, da haste guia e cabeca de bater nos valores de
tensdo na base do cone, ja que, & medida que a profundidade aumenta, o primeiro termo da equag&o vai
diminuindo pelo aumento de m'.

A resisténcia de ponta qq (da estaca) é comparavel com a resisténcia de ponta do cone, segundo Waschkowsk
(1983, apud Tsuha, 2003). No entanto, como n&o se tem no Brasil nenhum estudo que confirme as conclusdes
de Waschkowsk, em cada obra se faz uma calibracdo do penetrdmetro comparando com os valores do SPT
(CASTELLO et al, 2001).

1.6.5 - CONE DE PENETRAGAO DINAMICA AUTOMATIZADO

Em um esfor¢o para automatizar a operagao, o levantamento e a analise de dados, um cone de penetragdo
dindmico automatizado (ADCP - Automated Dynamic Cone Penetrometer) foi sugerido pelo Mn/DOT(Minnesota
Department of Transportation) (Parker et al., 1988). O ADCP é constituido por um sistema pneumatico para
levantar o peso do CPD, uma armagéo vertical com rodas para carregar 0 mecanismo de elevacao e de
liberacdo do martelo e a haste de penetracdo. O ADCP eleva e provoca a queda do peso, registra 0 niumero de
golpes e a penetracdo correspondente e extrai a haste apos a concluso do teste (SILVA JUNIOR, 1999).

1.6.6 - OUTROS TIPOS DE ENSAIOS DE CONES DE PENETRAGAO DINAMICA

Os ensaios DPL (Dynamic Probing Light) DPM (Dynamic Probing Midium) DPH (Dynamic Probing Heavy) e
DPSH (Dynamic Probing Super Heavy) séo do tipo dindmico e consistem na cravagdo de um cone macico no
solo, através da queda livre de um martelo sobre o topo de uma composi¢do de hastes ligadas ao cone. A
diferenga entre eles esta no peso do martelo.

Esses ensaios sdo relatados em ISSMFE (1989) que apresenta especifica¢des técnicas, como dimensoes das

hastes e do cone, procedimentos e particularidades de cada ensaio.

Segundo Stefanoff et al, (1988) existem varios tipos de penetrometros do tipo DP (Dynamic Probing), os quais
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séo classificados conforme o peso do martelo. O DPL, que tem o peso do martelo ndo superior a 10 kg, 0 DPM

com martelos de 10 a 40 kg, DPH com martelos de 40 a 60 kg e o0 DPSH, que possui martelo com pesos
maiores que 60 kg. O tamanho das hastes e ponteiras sao alterados conforme o peso do equipamento. Em
todos 0s casos, 0 angulo da ponteira é de 90°, exceto 0s DPLs que usam ponteiras de 60° e 30°.

O procedimento de ensaio do DPSH é semelhante ao DPL, porém o cone possui 0 dobro de area de base, isto
é, 20 cm2. A massa do martelo utilizado € de 63,5 kg, 0 qual € suspenso a uma altura de 75 cm, gerando uma
energia potencial gravitacional de, aproximadamente, 480 Joules. O parametro medido no ensaio € 0 Ny, ou
seja, 0 numero de golpes necessario a penetragdo do cone a cada 20 cm (SILVA et al, 2006).

1.7 - STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

O surgimento do ensaio de penetracdo dinamica, denominado SPT (Standard Penetration Test), deve se ao
engenheiro norte americano Charles R. Gow que, em 1902, com o objetivo de melhorar o procedimento de
sondagem da época, provocou uma revolugdo no processo de obtencdo de amostras, que antes era por

circulagdo de &gud, passando para retirada de amostras através de cravagdo de um barrilete amostrador.

O Standard Penetration Test (SPT) foi normatizado no Brasil pela NBR6484/1980 da ABNT, modificada em
2001. O ensaio consiste na cravacdo de um amostrador padrdo, chamado originalmente de amostrador de
Raymond-Terzaghi, por meio de golpes de um martelo de 65 kg de peso, caindo de uma altura de 750 mm.
Anota-se 0 nimero de golpes necessario para cravar 450 mm do amostrador em trés conjuntos de golpes para
cada 150 mm. O resultado do SPT é o numero de golpes necessario para cravar os 300 mm finais
(desprezando-se, portanto, os primeiros 150 mm, embora o nimero de golpes para essa penetracdo seja
também fornecido) (VELLOSO E LOPES, 1997).

A obtencgdo da amostra atraves do ensaio de sondagem com o SPT, para classifica¢do do solo, € feita a partir da

sondagem de simples reconhecimento do perfil do solo (SOARES. 1999).

A Figura 3.3 ilustra 0 avango do ensaio de sondagem por desagregacéo e lavagem, com o uso do trépano e 0
ensaio de penetragdo dindmica com o amostrador padrdo de Raymold-Terzaghi.
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Figura 0.4 — Configuracdo tradicional do SPT (avanco da sondagem por desagregacao e lavagem; e
ensaio de penetracao dinamica, respectivamente) Velloso e Lopes (1997)

Os ensaios para caracterizacdo do solo (LL, LP, massa especifica e granulometria) também poderdo ser
realizados sobre amostras colhidas do barrilete amostrador; para obtencdo das caracteristicas de resisténcia e
compressibilidade ndo poderdo ser realizados porque as amostras colhidas no amostrador padrdo ficam
totalmente amolgadas, ndo representando as condigdes da estrutura dos solos “in situ” (BERBERIAN, 1986).

1.7.1- PROCESSO DE PERFURAGAO

Segundo Lima (1979) a perfuracdo é iniciada com o trado cavadeira até a profundidade de 10 metros,
instalando o primeiro segmento do tubo de revestimento. Nas operagdes subseqtientes de perfuragdes utiliza se
o trado aspiral, até que se torne inoperante ou que se encontre o nivel d'agua onde se passa entdo ao processo
de perfuragéo por circulagdo d*agua no qual, usando-se o trépano de lavagem como ferramenta de escavacao, a

remoc&o do material escavado se faz por meio de circulagéo de agua, realizada pela bomba d*agua motorizada.

A sondagem tem o seu processo de perfuracdo interrompido a cada metro, quando é feito um ensaio de
penetracdo dindmica, o Standard Penetration Test (SPT).

Durante as operagdes de perfuracdo, caso a parede do furo se mostre instavel, procede-se a descida do tubo de
revestimento até onde se fizer necessario, alternadamente com a operacdo de perfuracdo. O tubo de
revestimento devera ficar no minimo a 0,50 metros do fundo do furo, para ndo interferir na operagdo de
amostragem.
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1.7.2 - CRITERIOS PARA PARALISACAO DA SONDAGEM

A sondagem devera ser levada até a profundidade onde o solo ndo seja mais significativamente solicitado pelas
cargas estruturais, fixando-se como critério aquela profundidade onde o acréscimo de presséo no solo, devido as
cargas estruturais aplicadas, for menor do que 10% da pressdo geostatica efetiva.  Quando uma sondagem
atingir camada de solo de compacidade ou consisténcia elevada e as condigcbes geoldgicas locais mostrarem
nao haver possibilidade de se atingir camadas menos consistentes ou compactas, pode-se parar a sondagem

naquelacamada.

A cravacdo do amostrador padréo € interrompida antes dos 45 cm de penetracdo quando:
—em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, 0 nimero de golpes ultrapassarem 30 golpes.
- um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravagéo.

- n&o se obtiver avango do amostrador padréo durante a aplicagéo de cinco golpes sucessivos do martelo (NBR
6484, 2001).

1.7.3 - ENSAIO DE AVANGCO DA PERFURAGAO POR LAVAGEM

Quando for atingida a condi¢do de impenetrabilidade & percusséo anteriormente descrita, poderd a mesma ser
confirmada pelo ensaio de avango de perfuracéo por lavagem.

Consiste na execucédo da operacédo de perfuracdo por circulacdo de adgua durante 30 (trinta) minutos anotando

se 0s avangos do trépano, obtido a cada periodo de 10 (dez) minutos.

A sondagem sera dada por encerrada quando no ensaio de avango de perfuragdo por lavagem forem obtidos
avancos inferiores a 5,00 centimetros em cada periodo de 10 (dez) minutos ou quando apds a realizagdo de 4
(quatro) ensaios consecutivos ndo for alcancada a profundidade de execucéo penetrométrica seguinte (LIMA,
1979).

1.7.4 - OBSERVAGAO DO NIVEL D’AGUA FREATICO

O inicio das perfuracbes de sondagem é executado com trado um dos tipos de trados manuais, até a
profundidade do lengol fredtico, para que ndo haja interferéncia na defini¢do da cota do nivel do lengol d'agua.
(Velloso e Lopes, 1996).

Durante a execucdo da sondagem a percusséo sao efetuadas observagdes sobre o nivel d'agua, registrando-se
a sua cota, a pressdo que se encontra e as condi¢des de permeabilidade e drenagens das camadas.

Quando se consegue levar a perfuracdo com o trado helicoidal até a profundidade de ocorréncia do nivel d'agua,
interrompe se a operacao de perfuragdo nessa oportunidade e passa se a observacao do nivel d’dgua no furo

até sua estabilizacdo, efetuando-se leituras a cada 5 (cinco) minutos durante 30 (trinta) minutos.

Nos casos onde ocorrem pressdes de artesianismo no lencol fredtico ou fuga de agua no furo deverdo ser

anotadas as profundidades das ocorréncias e do tubo de revestimento.

O nivel d'agua final da sondagem € determinado no término do furo, apds esgotamento do mesmo e apos a
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retirada do tubo de revestimento e decorridas 24 (vinte e quatro) horas (LIMA, 1979).
A grande vantagem desse tipo de sondagem sobre as outras que se destina ao mesmo fim € a de reunir em uma
sO operacdo a colheita de amostras e a medicdo da resisténcia do solo através do indice de resisténcia a
penetracdo Nsy: (BERBERIAN, 1986).

As outras vantagens deste ensaio com relacéo aos demais sdo: simplicidade dos equipamentos, facil execucéo,
amostragem do solo ensaiado, baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que mde ser
relacionado com regras empiricas de projeto, aplicabilidade a praticamente todos os tipos de solos e utilizacao
tanto acima como abaixo do nivel do lengol d'dgua. Apesar das criticas validas que sao continuamente feitas a
diversidade de procedimentos utilizados para a execu¢do e a pouca racionalidade de alguns dos métodos de uso
e interpretacdo, esse ainda é o processo dominante na pratica da engenharia de fundagdes (SCHNAID, 2000).

Segundo Soares (1999) as principais desvantagens sdo: as amostras dtidas sdo amolgadas, ndo ha uma
fundamentacdo tedrica para interpretar os dados obtidos e ndo possui um dispositivo acoplado ao equipamento
que quantifique a energia transmitida as hastes. Essa Ultima limitagdo dificulta a extens@o dos resultados e a
generalizacdo de uma pratica que seja aplicavel, de forma direta, a qualquer situacéo de projeto.

1.8 - COMPARAGAO ENTRE O CPD E SPT

Segundo Moraes (2006) o ensaio SPT fornece um valor Unico de Nser para cada metro, ou seja, para uma
profundidade z qualquer (onde z € um nimero inteiro) o Nspr & obtido no trecho compreendido entre z+0,15m a

z+0,45m. O ensaio CPD, por sua vez, fornece valores de N1 a cada 100 mm.
1.9 - PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

Conforme Alcéntara (1992) um dos mais antigos trabalhos publicados sobre prova de carga sobre placa no
Brasil € 0 de Domingos Joseé da Silva Cunha (1920).

Segundo Barata (1984) é o0 mais antigo e o principal ensaio “in situ” de compressdo e consiste na aplicacao de
esforcos de compressdo no terreno, através de uma placa distribuidora de pressdes. Os esforcos sdo
transmitidos por meio de “macaco” reagindo contra sistemas de reacdo. A Figura 3.6 ilustra uma maneira de

realizacédo desse ensaio.
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1 — Viga de referéncia

2 — Deflectdmetro (0,01 mm)
3 — Viga de reacgéo

4 — Macaco hidréulico

5 — Placa (%= 80 c¢m)

Figura 0.5 - Desenho do esquema de um ensaio de prova de carga sobre placa

A pressédo é aplicada em estégios, sendo cada estéagio aplicado depois de estabilizados os recalques do estagio
anterior (ALONSO, 1983).

Como resultado do ensaio de placa, obtém-se uma curva, que representa tensdo por recalque estabilizado, para
carga e descarga. E o ensaio que mais se aproxima das condices reais de solicitagio de uma sapata, desta
forma, provavelmente seja 0 melhor e mais confiavel, do ponto de vista técnico, para determinacdo da pressao
admissivel. O uso desse ensaio sofre restricdes para solos cuja deformabilidade sob a agéo de cargas seja
muito lenta, como solos argilosos saturados, uma vez que a estabilizacdo demoraria muito inviabilizando assim,
0 ensaio (ALCANTARA, 1992).

Segundo Alonso (1983) no ensaio de placa é importante se conhecer o perfil geotécnico do solo, visto que o
bulbo de pressdes da placa, que € 2,5 vezes 0 seu didmetro e sera bem inferior ao das sapatas, ndo sendo

realizados quando existem camadas compressiveis abaixo dessa faixa de profundidade.
1.10- SOBRE CAMPOS EXPERIMENTAIS

Para Cavalcante (2006), os campos experimentais tém funcionado como instrumento de producéo cientifica,
contribuindo para a formacao profissional de engenheiros civis e ja envolveram mais de 500 pessoas, dentre
pesquisadores, alunos de pos-graduagdo e de iniciagdo cientifica.

As investigacOes de campo mais freqiientes s@o o SPT, SPT-T, CPT e CPTU. Em alguns deles, ha significativa
caracterizacdo baseada em ensaios de pressidmetro, de palheta e dilatbmetro. Ensaios sismicos (cross-hole e

cone sismico) tém sido empregados em alguns locais.

O campo experimental do Sarapui, implantado pelo IPR/DNER e explorado pela COPPE/UFRJ e PUC - Rio é 0
mais antigo do Brasil (desde 1974) e 0 mais novo € o campo da UFS, criado em 2006. A Figura 3.7 mostra em
gréfico a contribuicdo dos campos experimentais por todo o Brasil até 0 ano de 2005 (CAVALCANTE, 2006).
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Os demais campos experimentais de geotecnia brasileiros foram criados a partir da segunda metade da década

de 1980 até o final da década de 1990 e apresentam expressiva caracterizacdo geotécnica, tanto de campo
quanto de laboratorio.

Os campos experimentais brasileiros sao caracterizados por uma relativa diversidade geolégico-geotécnica.
Essa diversidade se da, principalmente, em virtude das grandes diferencas climaticas encontradas entre as
regibes do pais, que muito contribuem para que as formaces geoldgicas locais tenham comportamentos
peculiares, cabendo destacar que na maioria dos locais os estudos tém sido muito concentrados no
comportamento de solos moles, argilas organicas e solos ndo saturados (CAVALCANTE, 2006).

CAMPOS EXPERIMENTAIS
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Figura 0.6 - Namero de pesquisadores envolvidos diretamente com cada campo experimental e
quantidade de teses, (CAVALCANTE, 2006)
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PARTE 3

MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo relatados aspectos, considerados importantes, sobre os locais, materiais e métodos dos ensaios

realizados em campo e em laboratorio.
1.11 - LOCAIS DOS ENSAIOS

A pesquisa foi iniciada no campo experimental da Universidade Federal de Sergipe — UFS, a op¢&o por estudar
0 solo no campo experimental da Universidade Federal de Sergipe deu-se por conhecimento do solo (Ja haviam
sido realizados alguns ensaios, como CPT, SPT e a possibilidade de ensaio de compressdo em placa), a
pesquisa teve continuidade na cidade de Cabedelo e na cidade de Jodo Pessoa, ambas no estado da Paraiba
devido a necessidade de apresentar maior nimero de ensaios, além ser um solo granular, com algumas

caracteristicas semelhantes as encontradas em grande parte dos solos da regido nordeste do Brasil.

Para dmplificar a pesquisa adotou-se: campo experimental da Universidade Federal de Sergipe — UFS por
campo |, cidade de Cabedelo como campo Il e Jodo Pessoa-Manaira como campo |l

0O fluxograma da uma nogéo geral da pesquisa, facilitando a compreensdo e 0 acompanhamento de toda a
metodologia usada nessa pesquisa.



Escolha dos Campos Experimentais

UFS
Campo |

Cabedelo
Campo Il

L

Ensaios em Campo

l

Manaira
Campo Il
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Densidade In Situ

Umidade

SPT

CPD

Compresséo em Placa

L

Ensaios em Laboratorio

Granulometria

Densidade dos Gréos

1.11.1 - CAMPO EXPERIMENTAL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE - UFS, CAMPO |

Umidade

Cisalhamento Direto

A

Apresentacéo e An

alise dos Resultados

Concluséo

AFigura 4.1 e naFigura 4.2, nos ilustra o local onde foram realizadas uma série de ensaios em campo e a coleta

de amostras para os ensaios em laboratdrio, denominado Campo |.

Figura 0.1 - Vista parcial do Campol
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Apesar de ser 0 mais novo campo experimental do pais, ja gerou subsidios para duas dissertacdes de mestrado

e uma tese de doutorado em andamento.

RN

2
I

LEGENDA :

Sondagem SPT-T

Furo CPD com pré-furo

Ces6

Furo CPD sem pré-furo

Prova de Carga em Placa de 80 cm

Figura 0.2 - Locacgéo dos furos de CPD, SPT e ensaio de placa, no campol

O campo | constituiu-se em um dos locais para coleta de informagfes que serviram de subsidios para a
realizacdo da proposta contida neste trabalho. Para isso, foram realizados ensaios em campo e coletadas
amostras, julgadas representativas, para ensaios em laboratério, obtidos através de escavacdo a trado, nos
locais onde foram realizados o0s ensaios do cone de penetracdo dinamica.

1.11.2 - CABEDELO - PB, CAMPO I

Essa pesquisa teve continuidade na cidade de Cabedelo — PB, nas sondagens realizadas para a obra de

drenagem da praia de Miramar (campo II-A) nas sondagens realizadas no porto de Cabedelo (campo II-B).

A continuidade da pesquisa em Cabedelo se deu devido & oportunidade de aumentar o nimero de ensaios, além

ser um solo granular, com algumas caracteristicas semelhantes as encontradas nos solos ja estudados.
1.11.3 - MANAIRA, JOAO PESSOA - PB, CAMPO lll

A continuidade dessa pesquisa se deu em Manaira (bairro de Jodo Pessoa) sito a rua Inga esquina com a rua
Sapé, em um terreno de propriedade da dimensional construgdes LTDa, onde sera construido o condominio Ana
Rita.
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A locagdo dos furos de sondagens de CPD e SPT estdo ilustradas no anexo A

1.12 - ENSAIOS EM CAMPO

Os ensaios em campo foram constituidos de: ensaio de SPT (NBR 6484 /2001), ensaio do cone de penetracdo
dindmica (CPD); ensaio de placa (NBR 6489/1984), determinacdo da massa especifica aparente seca com
emprego do cilindro de cravagao (“densidade in situ”, NBR - 9813/1987), determinacéo do teor de umidade do
solo com o uso do Speedy (DNER — ME 052/94).

A realizagdo dos ensaios em campo e a obtencdo de amostras do solo foram feitas a partir da retirada de uma
camada superficial, por conter vegetacdo ou por estar bastante revolvida.

1.12.1 - ENSAIO COM SPT

A execucéo dos furos dos ensaios com SPT no campo |, no campo Il e no campo Il foi realizado segundo a NBR
6484/2001, sondagem de simples reconhecimento da Associagdo Brasileira de Normas Técnica - ABNT.
conforme relatério mostrado no anexo A

Durante a coleta de dados adotou-se a sistemética de ndo interferir nos procedimentos empregados pelas
empresas de sondagens das colaboradoras.

1.12.2 - ENSAIO COM CPD

O procedimento adotado para cada ensaio com o SPT, mostrando como foram locados e a metodologia usada

para a obtengdo dos valores desses ensaios.
1.12.2.1 - Locacdo dos ensaios sem e com pré-furo

Para cada ensaio com SPT, foram realizadas, inicialmente, quatro furos de CPD, distando de 1,5 metros do furo
do SPT, porém, durante a realizagdo desses ensaios notou-se o desenvolvimento de atrito entre as hastes e o
solo. Por isso optou-se pela realizacdo de ensaios de CPD, também com a execucao do pré-furo, conforme a
Figura 4.3 (a) e Figura 4.3 (b).

1,50
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(@) (b)
LEGENDA:
Qo Furo SPT
O Furo CPD s/ Pré-furo
O Furo CPD c/ Pré-furo

Figura 0.3 - Locacdo dos furos de CPD, em relacdo aos furos de SPT [(a) e (b)]

1.12.2.2 - Obtencdo dos valores de CPD nos ensaios sem pré-furo

O valor considerado para cada furo é igual ao nimero de golpes para penetragdo dos Ultimos trinta centimetros
de cada metro de profundidade estudado, ou seja, € igual a soma dos trés Gltimos Ny para cada metro de

profundidade considerado.
1.12.2.3 - Obtencdo dos valores de CPD nos ensaios com pré-furo

Neste caso a metodologia utilizada foi semelhante & do SPT. Uma perfuracéo de cingtienta e cinco centimetros e
a penetracdo da sonda nos quarenta e cinco centimetros restantes, considerando apenas o nimero de golpes

para penetragdo dos Ultimos trinta centimetros.

AFigura 4.4 ilustra a metodologia utilizada para a obtencéo dos valores de CPD e SPT.

"IN N AN LN N AN NN LN LN N NN ye LN NN N
(@)
T § Lo B
- A s 0,60 ol 3
L] 0,70 s © 3
$ ]
T - 0,10 0,15
o o _ | _| o1 | _ ] _|ow 10 0,15
X 0,10 0,10 ol F - A
© T 1 ) T T 0,15
4y 0610 _ _ _ _ _4{ 010 4 ;
CPD CPD SPT
s/ pré-furo c/ pré-furo

Figura 0.4 - Metodologia utilizada na realizagdo dos furos de CPD sem e com pré-furo em relacéo aos
furos de SPT

1.12.2.4 - Adaptacdes do equipamento de CPD

Para que o equipamento atingisse uma profundidade maior que aquela para o qual foi projetado originalmente foi
necessaria as seguintes adaptagdes do Cone de Penetracao Dinamica:
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- aumento da quantidade de haste, passando de uma haste para trés de um metro de comprimento, para que se

pudesse atingir a profundidade de trés metros, tendo em vista que as fundacOes rasas estéo situadas dentro
dessa faixa de profundidade;

- aumento do didmetro das hastes, passando de 16 para 19 mm, com a intenc&o de evitar a flambagem.

Essas modificagdes podem ser vistas na Figura 4.5.

Figura 0.5 - Cone de Penetracdo Dindmica- CPD, com as primeiras modificacbes

- foi retirada a régua milimetrada que acompanha o equipamento original, pois se aumentando 0 nimero de
hastes a régua perde o contacto com o solo, além disso, percebeu-se também que a mesma amortecia 0
impacto do martelo, alterando os dados de penetragdo do cone. Conforme pode ser observado na Figura 4.6 (a)
e Figura 4.6 (b).

Figura 0.6 — Cone de Penetracdo Dinamica - CPD mostrando o prolongador para a régua e seus
problemas [(a) e (b)]
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1.12.2.5 - Realizacdo do ensaio

O ensaio, propriamente dito, foi realizado a partir das seguintes etapas:

- retirada de possiveis camadas superficiais que ndo representavam o solo natural;

- nivelamento da superficie do subleito para torna-la mais uniforme possivel;

- montagem do equipamento;

- marcacdo das medidas, em centimetro, na haste que contém o cone;

- posicionamento do CPD, mantido sempre na vertical, para que 0 peso caisse sempre liviemente e ndo
houvesse atrito lateral durante o processo de penetracéo da ponta conica. Confirmando-se a verticalidade cada
golpe:

- registro da penetracdo inicial, obtida com o assentamento peso prdprio do equipamento;

-elevacdo do peso (martelo) até altura maxima de queda;

- liberac@o do martelo em queda livre;

- registro das penetracdes, correspondentes a penetracdo de cada 10 cm.

- acréscimos das hastes, a cada metro de penetragdo, j& com a marcacgao das medidas, em centimetro.

- retirada das hastes, com o0 uso da alavanca.

- desmontar, limpar, lubrificar e guardar o equipamento.

AFigura 4.8 mostra o procedimento do ensaio de CPD.
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Figura 0.7 - Posicionamento do CPD para inicio do ensaio no porto de Cabedelo

Durante a execucao do ensaio sentimos algumas dificuldades:

1- presenca de raizes ou algumas pedras com didmetro a cimas de 75 mm, que davam leituras acima das

leituras normais;
2 - presenca de formigueiros que alterava os valores, dando leituras abaixo do valor real;

3 - colapso do material granular da superficie, que desmoronando para dentro da cava fazendo surgir atrito entre
as hastes e 0 solo durante a penetracéo do cone. A partir dessa dificuldade optou-se pela realiza¢&o de ensaios,
também com pré-furo, como comentado anteriormente, buscando-se avaliar a influéncia que esse atrito poderia
causar. Os pré-furos foram executados com um trado rotativo manual e interrompidos nas cotas aonde iriam se
realizar os ensaios com o CPD.

1.12.3 - ENSAIO DE DENSIDADE “IN SITU”
A determinacdo da massa especifica aparente seca foi feita com o emprego do cilindro de cravagao.

Inicialmente retirou-se uma camada de solo superficial de aproximadamente 15 centimetros; nivelou-se o solo e
em seguida cravou-se o cilindro, através de impacto de um martelo deslizante, até a medida na tampa do molde,
0 qual j& havia sido pesado e medido o seu volume. Retirou-se o cilindro, evitando-se, impactos, para néo alterar
0 ensaio. Arrasou-se 0 solo com o molde através de uma régua bizelada. Pesou-se o cilindro com o solo e
anotou se o dado, em seguida retirou-se uma por¢do de solo para determinacéo da umidade atraves do método
do speedy. A Figura 4.9 (a) e Figura 4.9 (b) apresentam etapas da execucao desse ensaio.

Figura 0.8 - Ensaio densidade “in situ” com o uso do cilindro de densidade [(a) e (b)]
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O campo Il ndo foi realizado os ensaios de densidade “in situ”, devido o nivel d’agua estar a 2,50 cm da

superficie, impossibilitado esse ensaio.
1.12.4 - COLETA DE AMOSTRA A TRADO ROTATIVO MANUAL

Apbs o ensaio com o CPD, foi realizada a retirada de amostra deformada através do trado rotativo, nas
profundidades de 0,15 metros, 1,00 metro e 2,00 metros. As amostras foram confinadas em sacos plasticos e
arrumadas dentro de uma caixa, para analise de laboratério. A partir do nivel d'agua a coleta de material a trado
foi suspensa. A Figura 4.10 mostra a coleta de amostra de solos para realizagao de ensaios em laboratdrio.

Figura 0.9 - Execucdo da perfuracdo a trado para retirada das amostras

1.12.5 - ENSAIO DE COMPRESSAO EM PLACA

Foi executado ensaio de compressao vertical em placa, realizado usando como apoio para reagéo uma estrutura
de concreto armado, conformemostra a Figura 4.11.
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Figura 0.10 - Ensaios de provas de carga vertical usando uma estrutura de concreto armado

ATabela 4.1 a seguir apresenta um resumo dos locais, tipos e respectivas quantidades de ensaios em campo

realizados.
Tabela 0.1 - Quantidade e tipos de ensaios in situ, realizados nesta pesquisa
CPD Densidade “in situ”
Local SPT CIPRE SIPRE PLACA
FURO FURO VERTICAL

Campo | Furo 01 04 08 Ensaio 01 02
Campo | Furo 02 - 04 Ensaio 02 02
Campo II-A Furo 03 - 04 - 02
Campo II-A Furo 04 04 02 - 02
Campo II-A Furo 05 04 02 - 02
Campo II-B Furo 02 - 04 - 02
Campo II-B Furo 03 - 04 - 02
Campo lll Furo 01 04 04 - -
Campo lll Furo 02 02 - - -
Total 09 18 34 02 14

1.13 - ENSAIOS REALIZADOS EM LABORATORIO

A partir dos materiais coletados, conforme descrito no item anterior, foram realizados ensaios de caracterizacao
(umidade, densidade e granulometria) e ensaios de cisalhamento direto. Esses ensaios foram realizados nos
laboratorios de solos da Universidade Federal de Campina Grande e da Universidade Federal de Sergipe.

1.13.1- CARACTERIZA(;AO
1.13.1.1 - Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado baseando-se na NBR 7181/1984 (Analise Granulométrica por
Sedimentacéo e por peneiramento) e NBR 6457/1986 (Preparagéo de Amostras de Solos para Ensaio Normal de
Compactacdo e Ensaio de Caracterizagdo — Método de Ensaio) das amostras deformadas colhidas no campo.
Constatado pelo ensaio de sedimenta¢do que a quantidade de solos finos era insignificante, passamos a fazer o
ensaio de granulometria por peneiramento. Conforme mostra a Figura 4.12.



Figura 0.11 — Ensaio de granulometria por sedimentag&o e por peneiramento [(a) e (b)]

1.13.1.2 - Massa especifica dos grdos

O ensaio de massa especifica dos gréos foi realizado por meio do frasco de Chapman, com base na NBR
9776/1987. Mostrado na Figura 4.13.

Figura 0.12 - Ensaio de massa especifica dos graos através do frasco de chapman [(a) e (b)]

1.13.1.3 - Teor de umidade

Em todos 0s casos necessarios, a determinagao do teor de umidade foi feita segundo a NBR- 6457/1986.
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1.13.1.4 - Cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados seguindo as recomendacgbes normativas ca CESP -
Companhia Energética de S&o Paulo.

Foi coletada uma amostra para cada furo de sondagem. No campo | a profundidade da coleta foi de 0,15 me

nos demais locais a profundidade foi de 0,60m.

De pose dos dados obtidos em campo (Densidade “in situ”, umidade do local) e umidade do solo em laboratrio,
calculou-se a quantidade de agua e o volume de solo necessario para a execucdo do ensaio, nas condicdes
mais proximas as condicdes do campo. Para compensar o inchamento da areia, a caixa de cisalhamento direto
foi cheia em quatro camadas, dando-se a cada camada uma leve compressdo. AFigura 4.14 mostra 0s
equipamentos e a execugao desse ensaio.

() (b)

Figura 0.13 - Equipamento estabilizando a amostra para iniciar 0 ensaio e em Execucdo do ensaio de
cisalhamento direto [(a) e (b)]

1.13.1.5 - Execucdo do ensaio

Foram moldados trés corpos-de-prova (caixas) para cada amostra, sendo as mesmas submetidas as tensoes de
carregamento vertical de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, respectivamente. Os ensaios foram conduzidos a
velocidade de 0,30 mm/min.
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PARTE 4

APRESENTAGAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Nesta etapa, sdo apresentados e analisados o0s resultados obtidos nas regifes estudadas. Inicialmente séo
apresentados os dados obtidos nos ensaios em campo e em seguida 0s obtidos nos ensaios em laboratdrio,

depois esses dados serdo comparados e discutidos.

1.14 - ENSAIOS EM CAMPO

Em campo foram realizados os seguintes ensaios ensaios: SPT, CPD,

1.14.1 - ENSAIO COM SPT

Os resultados dos ensaios com SPT para todos os furos de sondagens estéo apresentados no Anexo A.

Os solos estudados, de uma maneira geral, apresentam as seguintes caracteristicas, até a profundidade de trés

metros:
Campo I: Solo arenoso fino de compacidade fofa a pouco compacta de cor creme
Campo II:

Campo II-A - Solo arenoso fino ou silte arenoso, com presenca de matéria organica, de compacidade fofa a
medianamente compacta de cor amarelo claro.

Campo II-B — Solo arenoso médio a fino de compacidade fofa a medianamente compacta de cor cinza.

Campo Il - Solo arenoso médio a fino, de compacidade pouco compacta a medianamente compacta de cor

amarelo claro.
1.14.2 - ENSAIO COM CPD

Os resultados dos ensaios com CPD estdo apresentados no Apéndice A, tanto para 0s ensaios realizados sem
pré-furo como para os realizados com pré-furo.

No Apéndice D encontram-se os resultados dos ensaios com CPD obtidos ao longo de cada metro para cada

ensaio com CPD, correspondente a soma de todos esses golpes, e a média dessas somas.

O Quadro 5.1; Quadro 5.2; Quadro 5.3; Quadro 5.4 Quadro 5.5 Quadro 5.6; Quadro 5.7; Quadro 5.8; Quadro 5.9;
Quadro 5.10; Quadro 5.11 e Quadro 5.12, sdo apresentados resultados obtidos nos ensaios com CPD obtidos
nos 30 cm finais de cada metro para cada furo de CPD, a soma desses golpes, e a média dessas somas.
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Quadro 0.1 - Valores de CPD (sem pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT- 01, no

campo
LOCAL: CAMPO |
SPT-01 CPD - SEM PRE-FURO
FURO-01 [ FURO -02 | FURO -03 | FURO-04 | MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) [ (golpes) | (golpes) | (golpes) | (golpes) DP cv

L N :

1,00m 1 1 1 -
11302 |1 3 - - 2,6667 0,577 0,217
L I :

2,00m ! 1 1 -
1|3 0 2 |1 3 - - 2,6667 0,577 0,217
2 L] 4] :

3,00m 2 1 | 3 | -
15|35 (3| 10 |- - 6,6667 2,887 0,433

O Furo 01 e Furo 02 do ensaio com CPD para o furo de SPT - 01, do campo | encontrou-se falhas no terreno
proveniente de formigueiros na qual se obteve zero de resisténcia a penetracéo, conforme visto no Quadro 11.1
do Apéndice D, também nao foi realizado o ensaio com CPD nimero 04, devido a proximidade dos experimentos

em execuc&o no referido campo experimental, mostrados na figura 4.1.

Quadro 0.2 - Média dos valores de CPD (sem pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

02, no campoll
LOCAL: CAMPO |
SPT - 02 CPD - SEM PRE-FURO
FURO-01 | FURO-02 | FURO- 03 | FURO- 04 MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) | (golpes) | (golpes) | (golpes) (golpes) DP Ccv
3 2 [ 2] :
1,00m 5 2 5 - _ n
-1 8 - 4 | - 7 - - | 63333 2,082 0,329
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Quadro 0.3 - Média dos valores de CPD (sem pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

03, do campo II-A

LOCAL: CAMPO II-A
SPT-03 CPD - SEM PRE-FURO
FURO- 01 | FURO- 02| FURO-03 | FURO-04| MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) | (golpes) (golpes) | (golpes) (golpes) DP Ccv

5 5 6 4

1,00 m 6 4 5 4
4 15 3] 12 4 15 3 (11 13,25 2,062 0,156
9 16 10 10

2,00m 14 13 10 11
9 32 | 15| 44 | 10 30 |10 ] 31 34,25 6,551 0,191
9 12 10 12

3,00m 9 14 9 10
8 | 26 [ 13| 39 | 9 28 [ 12] 34 31,75 5,909 0,186

Observou-se um baixo coeficiente de variacdo, confirmando que pouca variabilidade dos valores dos ensaios
como CPD.

Quadro 0.4 - Média dos valores de CPD (sem pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -
04, do Campo II-A

LOCAL: CAMPO II-A
SPT-04 CPD - SEM PRE-FURO
FURO- 01 | FURO - 02 | FURO-03 | FURO-04 | MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) (golpes) | (golpes) (golpes) | (golpes) DP cv
3 4 - .
1,00m 5 4 - -
4 | 12| 5 13 | - - - - 12,5 0,707 0,057
14 15
2,00m 14 14 - -
15| 43| 13 | 42 | - - - - 425 0,707 0,017
16 20
3,00m 15 22 - -
16 | 47 | 21| 63 | - - - - 55 11,314 | 0,206

Observou-se um baixo coeficiente de variacdo, confirmando que pouca variabilidade dos valores dos ensaios

com o CPD, onde somente dois ensaios também m ostram bons resultados.
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Quadro 0.5 - Média dos valores de CPD (sem pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

05, do Campo II-A

LOCAL: CAMPO II-A
SPT - 05 CPD - SEM PRE-FURO
FURO- 01 | FURO- 02 | FURO- 03| FURO- 04 MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) | (golpes) | (golpes) | (golpes) (golpes) DP Ccv
6 4 - -
1,00m 4 4 -
3 131 2 10 - - - - 11,5 2,121 0,184
13 16 -
2,00m 16 19 -
16 | 45 | 20 | 55 - - - - 50 7,071 0,141
11 15 -
3,00 m 14 15 -
14 139|144 - | - - - 41,5 3,536 | 0,085

Observou-se um baixo coeficiente de variagéo, confirmando que pouca variabilidade dos valores dos ensaios

com o CPD e que os quatro furos sdo satisfatrio.

Quadro 0.6 - Média dos valores de CPD (sem pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -
02, do Campo II-B

LOCAL: CAMPO 1I-B

SPT - 02 CPD - SEM PRE-FURO
FURO-01 | FURO-02 | FURO-03 | FURO- 04 MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) (golpes) (golpes) | (golpes) (golpes) DP CV

8 13 12 13

1,00 m 10 11 10 12
71 25 [10] 34| 12| 34| 8] 33 315 4,359 | 0,138
5 4 6 5

2,00m 4 3 6 4
3| 12| 2 9 3 15 | 8 | 17 13,25 3,500 | 0,264
4 4 3 5

3,00m 4 3 2 4
3| 11| 4]11] 3 8 41 13 10,75 2,062 | 0,192
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Quadro 0.7 - Média dos valores de CPD (sem pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

03, do Campo II-B

LOCAL: CAMPO II-B
SPT-03 CPD - SEM PRE-FURO
FURO- 01 [ FURO-02 | FURO-03 | FURO-04 | MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) (golpes) | (golpes) (golpes) (golpes) DP cv

16 4 15 11

1,00m 16 3 14 8
9 | 413 10 10 | 39 7 26 29 14,306 0,493

6 3 4 5

2,00m 1 2 2
17 | 2 6 3 9 3 |10 10,5 4,655 0,443

11 3 3 5

3,00m 21 4 3 4
17 1 49 [ 4 11 3 9 4 | 13 20,5 19,070 0,930

Observou-se que o Furo 01 do ensaio de CPD esta muito fora dos padrdes, alterando totalmente o coeficiente de
variacdo, mostrando a influéncia que um fragmento de rocha maior que 5 cm pode alterar os resultados dos

ensaios de CPD.

Quadro 0.8 - Média dos valores de CPD (sem pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

03, no Campo lI
LOCAL: CAMPO 1lI
SPT - 03 CPD - SEM PRE-FURO
FURO-01 |FURO-02 | FURO-03 | FUR-04 MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) | (golpes) (golpes) | (golpes) (golpes) DP CV

8 7 6 7

1,00 m 9 6 8 9
8 25 712 | 5 19 6 | 22 21,5 2,646 0,123
9 7 5 7

2,00m 7 8 6 8
8 24 8| 23| 5 16 8 | 23 21,5 3,697 0,172
13 14 16 10
16 17 16 14

3,00m 16 | 45 [20| 51 | 14 | 46 | 16 | 40 455 4,509 0,099

Os valores dos quadros cujos furos foram realizados com pré-furo, ilustrados no Quadro 5.9 e Quadro 5.10,

atingiram a profundidade de 2.00metros, devido a impossibilidade de se escavar abaixo do nivel d’agua.

Observou-se que 0 baixo coeficiente de variagao nos confirma que os quatro furos séo bastante representativos.



Quadro 0.9 - Média dos valores de CPD (com pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

04, no Campo II-A

LOCAL: CAMPO II-A

CPD - COM PRE-FURO

SPT - 04
FURO- 01 | FURO-02 | FURO-03 | FURO-04| MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) (golpes) (golpes) | (golpes) (golpes) DP cv
3 3 4 3
1,00m 2 3 4 3
3 8 2 8 3 11 1 3] 9 9 1,414 0,157
12 11 11 12
2,00m 10 12 12 12
141 36 | 14| 37 | 12 | 35 [ 12| 36 36 0,816 0,023

Quadro 0.10 - Média dos valores de CPD (com pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

05, no Campo II-A

LOCAL: CAMPO II-A
SPT - 05 CPD - COM PRE-FURO
FURO- 01 | FURO-02 | FURO-03 | FURO-04 | MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) (golpes) (golpes) | (golpes) (golpes) DP cv
5 4 5 4
1,00 m 3 2 3 3
1 9 2 8 3 11 [ 2] 9 9,25 1,258 0,136
15 14 14 11
2,00m 17 14 17 14
19 | 51| 18| 46 | 17 | 48 | 16| 41 46,5 4,203 0,090

Pode-se observar no Quadro 5.10; Quadro 5.11 e Quadro 5.12, que o baixo coeficiente de variagdo, nos

confirma a pouca variabilidade e a confianga que os quatro furos dos ensaios com CPD sdo bastante
representativos.

Quadro 0.11 - Média dos valores de CPD (com pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

01, no campollil

LOCAL: CAMPO Il

CPD - COM PRE-FURO

SPT- 03
FURO-01 | FURO-02| FURO-03 | FURO-04 | MEIDA | DP Cv
PROFUNDIDADE (golpes) (golpes) (golpes) (golpes) | (golpes)
5] [¢] 5 7]
(6] s 6 H
1,00m 7| 18 |6| 18 6 17 6 21 18,5 1,732 | 0,094

2,00m
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Os valores dos quadros cujos furos foram realizados com pré-furo do Campo Il no bairro de Manaira em Jo&o

pessoa, mostrados no Quadro 5.11 e Quadro 5.12, alcangaram a profundidade de 1.00 metro, devido ao nivel
d'agua estar a 2,50 cm da superficie do terreno.

Quadro 0.12 - Média dos valores de CPD (com pré-furo) na mesma profundidade dos valores do SPT -

02, na sondagem do condominio Ana Ritano bairro de Manaira— PB

LOCAL: CAMPO Il
SPT-02 CPD - COM PRE-FURO
FURO-01 | FURO-02 FURO - 03 | FURO - 04 | MEDIA
PROFUNDIDADE (golpes) (golpes) (golpes) (golpes) | (golpes) DP cv
7 16 - -
7 7]
1,00 m 8 22 7 20 - - - - 21 1,414 0,067
2,00m - ] - - T ! 0,000 | #DIV/0!

A partir dos valores do coeficiente de variagdo nota-se que o nimero de quatro ensaios de CPD e em alguns
casos 2 ensaios de CPDmostrou-se bastante satisfatorio.

Nos ensaios de SPT - 04 e 05 da praia de Miramar e SPT - 02 do condominio Ana Rita, descritos no Quadro 5.5,
Quadro 5.6 e Quadro 5.12, ndo foram realizados os quatro furos de CPD por problemas técnicos nas hastes do
CPD.

Os dados contidos na Tabela 5.1; Tabela 5.2 e Tabela 5.3 mostram os valores médios de CPD sem pré-furo e 0s
valores de SPT nas profundidades de 1,00, 2,00 e 3,00 metros.

Tabela 0.1 - Valores dos ensaios de CPD (médio), ensaios de SPT, para a profundidade de até 1,00m

Local / furo Numero de golpes

CPD | SPT

CAMPO | F-01 03 05
CAMPO | F-02 06 04
CAMPO II-A F-03 13 04
CAMPO II-A F-04 12 03
CAMPO II-A F-05 11 04
CAMPO II-B F-02 32 11
CAMPO II-B F-03 29 11

CAMPO Il F-01 22 06
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Tabela 0.2 - Valores dos ensaios de CPD (médio) e dos ensaios de SPT, para a profundidade de 2,00 m

Local /furo Ndmero de golpes

CPD | SPT

CAMPO | F-01 03 06
CAMPO | F-02 09 05
CAMPO II-A F-03 34 08
CAMPO II-A F-04 43 14
CAMPO I I-AF-05 50 12
CAMPO II-B F-02 14 11
CAMPO II-B F-03 10 04
CAMPO 11l F-01 22 09

Tabela 0.3 - Valores dos ensaios de CPD (médio) e dos ensaios de SPT, para a profundidade de 3,00 m

Furo/local Numero de golpes

CPD | SPT

CAMPO | F-01 07 03
CAMPO | F-02 06 03
CAMPO II-A F-03 32 10
CAMPO II-A F-04 55 18
CAMPO II-A F-05 42 15
CAMPO II-B F-02 11 05
CAMPO II-B F-03 20 04
CAMPO Il F-01 45 15

NaTabela 5.4 e naTabela 5.5 sdo apresentados os resultados de CPD e SPT, executados com o pré-furo.

Tabela 0.4 - Valores dos ensaios de CPD (médio) com o uso do pré-furo e SPT para a profundidade de

1,00 m
Local/ furo Numero de golpes
CPD | SPT
CAMPO | F-02 9 4
CAMPO II-A F-04 9 3
CAMPO II-A F-05 10 4
CAMPO Il F-01 18 6
CAMPO 11l F-02 21 7
Tabela 0.5 - Valores dos ensaios de CPD (médio) com o uso do pré-furo e SPT, para a profundidade de
2,00m
Local /furo Numero de golpes
CPD | SPT
CAMPO | F-02 4 5
CAMPO II-AF-4 36 14
CAMPO II-A F-5 45 15

Né&o foram feitos ensaios de CPD com o pré-furo nas profundidades de 3,00 m devido a impossibilidade da
execucao do pré-furo com o trado manual, pois o nivel do lencol fredtico estava geralmente muito proximo a
superficie.
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Também ndo foi possivel a realizacdo de ensaios com pré-furo no porto de Cabedelo, tendo em vista que

somente percebeu-se essa necessidade apos a realizagdo desses ensaios e ao se retornar, j& haviam sido
iniciados os servicos de melhoramento do solo, 0 que alterou toda a estrutura do solo que foi trabalhado

anteriormente.

1.14.3 - DENSIDADE “IN SITU”

A seguir estdo apresentados na Tabela 5.6, os resultados das densidades “in situ” realizados, na profundidade

de 1,00 metro.

Tabela 0.6 - Valores dos ensaios de Densidade “in situ”, para as profundidades de 1,00 m

Local/Furo | Densidade “in situ’em °
CAMPO | F-01 1,47
CAMPO | F-02 1,49
CAMPO II-A F-03 1,59
CAMPO II-A F-04 1,61
CAMPO II-A F-05 1,52
CAMPO II-B F-02 1,66
CAMPO II-B.F-03 1,69

No Campo lll, ndo se realizou o ensaio de densidade “in situ” em, Devido ao nivel do lencol estar a 2,50 cm da

superficie.
1.14.4 - ENSAIO DE COMPRESSAO EM PLACA

A Figura 5.3 mostra o resultado obtido no ensaio de prova de carga vertical no solo do campo I.

PROVA DE CARGA A COMPRESSAO EM PLACA

Presséo (KPa)

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250
20} \&\L\

4,01 <

6.0 k\a\;

/

T 7]
E ] \i
S 10,0
E ] "\a
o <4
S
3 ]

14,0"'\,_

4 M

-
o
=]

-
©
=]

20,01

Figura 0.1 - Prova de carga a compressdo em placa do solo do Campo |

Realizou-se comparacdo entre o ensaio de SPT e 0 ensaio de placa. A dotencdo de valores para tenséo
admissivel nas areias pelo critério de Boston (codigo de obras da cidade de Boston, USA), segundo Cintra et al,
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(2003) por esse critério séo considerado dois valores de recalques (10 mm e 25 mm) e as correspondentes

tensOes admissivel (r 10 e r 25/2), na curva de tenséo recalque, no qual admite-se 0 menor dos dois valores.

1.14.5 - COMPARAGAO ENTRE OS ENSAIOS DE PLACA, SPT E CPD, NA OBTENGAO DA CAPACIDADE
DE CARGA DO SOLO

A partir do ensaio de compressdo em placa, ensaio de sondagem com o SPT e com o0 ensaio com o CPD, no

mesmo solo, fizemos uma comparagao para a obtencao da capacidade de carga, usando os trés métodos.

Para a obtencdo dor 5 tem-se que fazer uma extrapolacéo da curva presséo (kPa) versus recalque através do

método de extrapolacdo de Van Der Veen, mostrado na Figura 5.4.

ro=159kPa P r1=0,15MPa.
I 5 =232/2 = 116kPa r =012 MPa

Portanto a tensdo admissivel no ensaio de placa é 0,12 MPa.

EXTRAPOLAGCAO PELO METODO DE VAN DER VEEN
TENSAO (kPa)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

RECALQUE (mm)
N N = =
[6;] o 6] o 6] o
A A A A A

w
o
1

—— 250 —=—real

35 -

Figura 0.2 — Extrapolacéo do gréafico do ensaio de placa pelo método de Van Der Veen

Comparando essa tenséo admissivel & tensdo admissivel obtida segundo o critério apresentado por Alonso
(1983) representado pela equagéo seguinte do Ny na profundidade méxima do bulbo de tens&o da placa.

' abm = [06]

A partir dos valores do furo de sondagem 02 do campo experimental de Aracaju a tensdo admissivel, obtida com
a média dos valores de Nsy ao longo dos 3,00 metros de profundidade, € igual a:
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N 6,5
[ pgm = ;PT P T pgm =5 P T pan =130kPa ou 013MPa

Logo, as tensdes admissiveis obtidas pelos dois critérios estdo muito proximas.

Fazendo uma nova comparacdo com o valor de SPT obtido a partir da equacdo da reta de regressao CPD
versus SPT, obtidos na Figura 5.5.

SPT=0,10CPD + 0,73 [07]

SPT=0,10CPD +0,73P SPT=0,10X63 + 0,73 P SPT =7,03 golpes

oo = N;PT b r,g, = LSO br, =140kPa ou 014MPa

Esse valor de tensdo admissivel est bem proximo das anteriores, sendo um pouco a favor da seguranca.
1.15- ENSAIOS EM LABORATORIO
1.15.1 - GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria foi realizado segundo a norma NBR 7181/1984 (método para andlise granulométrica
de solos realizada por peneiramento ou por combinacdo de sedimentacdo e peneiramento). Os resultados do
ensaio de granulometria ilustrados na Tabela 5.8 e seus respectivos graficos estdo apresentados no apéndice C.

Tabela 0.7 - Resultado do ensaio de granulometria por peneiramento

PEN(mm) | A-F01% | A-FO2% | PC-02% | PC-03% [ PM-03% | PM-04% | PM-05%

12 100 100 100 100 100 100 100
0,6 100 100 96,68 9742 97,85 99,46 95,07
0,42 100 100 94,62 95,38 94,55 97,99 85,48
0,25 96,76 97,23 64,82 65,46 68,03 77,35 46,37
0,15 73,96 72,82 11,74 16,27 17,20 19,80 6,67
0,075 14,40 13,65 0,96 1,06 1,05 0,38 0,05

Aonde foi constatado o que se segue:

-0s solos pesquisados do campo experimental de Aracaju Sdo compostos por uma areia fina mal graduada,
contendo pouco silte e quase isenta de matéria organica, sendo esta quase homogénea até uma profundidade
de aproximadamente quatro metros.

-j& 0s solos do porto de Cabedelo é uma areia fina mal graduada, composto com matéria organica e o solo da
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praia de Miramar é uma areia fina mal graduada, contendo matéria organica calcificada composta por restos de

mariscos.

-0 resultados dos ensaios indicam que as amostras de solos sdo constituidas por um solo arenoso fino
classificado segundo a Highway Research Board como um solo do “tipo A3", segundo o sistema unificado de

classificagdo é classificado como solo “SP”.
1.15.2 - DENSIDADE DOS GRAOS

Os ensaios de densidades dos grdos foram realizados com o uso do picnémetro e também com o frasco de
Chapman, para se fazer um comparativo dos resultados.

Tabela 0.8 - Comparativo dos resultados da massa especifica dos graos dos solos pesquisados

LOCAL/FURO Densidade por chapman(g/cm?)
CAMPO | F-01 2,64
CAMPO | F-02 2,61

CAMPO II-A F-03 2,55

CAMPO II-A F-04 2,61

CAMPO II-A F-05 2,57

CAMPO II-B F-02 2,60

CAMPO II-B F-03 2,61

Na Tabela 5.9 séo apresentados os dados referente a massa especifica dos graos do solo realizada pelo frasco
de chapman, foram realizadas por esse método por ser mais coerente para Solos arenosos que quase nao
possuem parcelas finas (siltes e argilas), j& o método do picnémetro € mais preciso para Solos com

predominéncia de solos finos.
1.15.3 - CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados de cisalhamento direto estdo apresentados no Apéndice B. A Tabela 5.7 apresenta os valores de
angulo de atrito ecoesao obtidos a partir das amostras coletadas em cada local e nas profundidades indicadas.

Tabela 0.9 - Resultados de CPD, Angulo de Atrito e Coesao dos solos estudados

LOCAL/FURO CPD ANGULO DE ATRITO em ° COESAO em KPa

CAMPO | F-01 3 31,1 10,10

CAMPO | F-02 9 31,9 14,30
CAMPO II-A F-03 13 36,74 22,45
CAMPO II-A F-04 12 37,0 26,00
CAMPO II-A F-05 11 31,3 29,90
CAMPO II-B F-02 32 38,38 12,36
CAMPO II-B F-03 30 37,9 13,20

Mesmo o solo sendo arenoso com uma quantidade de solos finos muito pequena apresentou uma consideravel



coesao, isso devido a umidade existgnte no mesmo qu

aparente. A Figura 5.1 e a Figura 5.2 jlustram os resultad
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e proporciona ao solo uma coesdo chamada coesao

ps do ensaio de cisalhamento direto.

SALHAMENTO DIRETO
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1.16 - ANALISE ESTATISTICA

Foram obtidas correlacfes lineares entre os valores de CPD e os parametros estudados: SPT, Densidade “in
situ”, angulo de atrito e coesdo. Para cada correlacao foi estimado o coeficiente de determinacao (R?), que avalia
a representatividade da correlacdo entre os pares de pontos estudados, e a equagéo da reta de regressao linear
(CHARNET et al, 1999).

1.16.1- CORRELAQOES CPD VERSUS SPT
1.16.1.1 - Correlagdes sem pré-furo

AFigura 5.5 apresenta a correlacdo completa, obtida na profundidade de 1,00 até 3,00 m, entre os valores de
CPD (médio) sem pré-furo obtido ao longo de cada metro, conforme os valores do Quadro 11.2, Quadro 11.3,
Quadro 11.4, Quadro 11.5, Quadro 11.6, Quadro 11.7 e Quadro 11.8 do Apéndice D, e os valores
correspondentes obtidos nos ensaios de SPT. Nessa correlacdo néo foram considerados os valores de CPD a
1,00 e 2,00 m correspondente ao furo de sondagem 01 de Aracaju, mostrado no Quadro 11.1 do Apéndice D,

devido a influéncia de formigueiros nessa profundidade.

CPDXSPT
Scatterplot (statistic 10v*22c)
Var2:Var3: r2=0,8419; r=0,9175, p = 0,000000002; y = 0,733100876 + 0,0999821284*x
20 T

8

16

14 F

12 F

N SPT

10

Figura 0.5 - CPD (médio) sem pré-furo a cada metro versus SPT

Resumo da Figura5.5.

R2=0,8419;R=0,9175, p = 0,000000002; SPT =0,733100876 + 0,0999821284*CPD

Através dessa correlacdo pode-se observar um coeficiente de determinacdo de 0,84, mostrando uma forte
correlacdo linear entre os valores de CPD e SPT, e um valor de p =0,0001, que mostra ser essa uma correlacao
altamente significativa. Esse resultado nos permite obter valores de SPT bastante proximos do real a partir de

ensaios de CPD que sdo bem mais simples de serem realizados.

A Figura 5.6 mostra a correlacdo obtida, na profundidade de 1,00 até 3,00 m, entre os valores de CPD (médio)
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sem pre-furo obtidos nos 3p cm finais de cada metro, conforme o primeiro critério apresentado na Fgura 5.5

(valores dos Quadros 5.1 a [5.9), e os valores correspondentes obtidos nos ensaios de SPT .

CPDXSPT(completa)
Scatterplot (statistic 10v*22c)
Var3 = 1,6881+0,2607*x
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CPDXSPT(com pré-furo)
Scatterplot (statistic 10v*22c)

Varzvar3: r2=09276; r=0,9631, p=0,0001; y = 154025074 + 0,30451996*
16 . . . . . . . =

N SPT

CPD

Figura 0.7 - Mostrando a correlacao entre todos os ensaios de CPD (médio) com pré-furo e os ensaios
de SPT

Resumo da Figura 5.7.

R2=0,9276; R =0,9631, p=0,0001; SPT =1,54025074 + 0,30451996*CPD

Comparando-se as correlacOes obtidas sem pré-furo, nos 30 c¢m finais (R?= 0,81), e com pré-furo (R%= 0,93)
nota-se certa influéncia do atrito nas hastes, porém, esse fato parece ndo ser tdo significativo, o que fica
evidenciado com o maior valor de R%= 0,84, obtido na correlagdo completa entre os valores de CPD (médio) sem
pré-furo ao longo de cada metro e os valores correspondentes de SPT, e portanto com maior atrito entre as

hastes.
1.16.2 - CPD VERSUS DENSIDADE IN SITU

A Figura 5.8 mostra a correlacdo obtida, na profundidade de 0,60 m, entre os valores de Nio (médio) sem pré-
furo e os valores correspondentes obtidos nos ensaios de densidade “in Situ”.

Através dessa correlacdo pode-se observar um coeficiente de determinagdo de (R=0,68), mostrando uma
razoavel correlacdo linear entre os valores de Nio e densidade in situ, e um valor de p = 0,05, que mostra ser
essa uma correlagao significativa. Apesar do pequeno nimero de pares essa correlagdo pode ser (til como uma

indicacdo do valor da densidade in situ a 1,00 m de profundidade.
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CPD X DENSIDADE IN SITU
CPD:DENSIDADE: r2=0,6841; r=0,8271, p =0,0423; y = 1,51514706 + 0,0106617647*x
2,00 T T T T T T T

195
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185F
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150 F

145

140
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Figura 0.8 - Ny versus Densidade “in situ”

Resumo da Figura 5.8.
R2=0,6841; R=0,8271,p=0,0423; SPT =1,51514706 + 0,0106617647*CPD
1.16.3 - CPD VERSUS ANGULO DE ATRITO E COESAO

Fazendo uma correlagdo dos resultados de Nio do ensaio de CPD com o angulo de atrito, retirado dos ensaios

de cisalhamento direto (tabela 5.7), obtivemos a seguinte relacdo, mostrada na Figura 5.9.

Através dessa correlacdo pode-se observar um coeficiente de determinagdo (R? = 0,63), mostrando uma
razoavel correlacdo linear entre os valores de CPD e angulo de atrito. A partir desse resultado ndo € possivel

uma estimativa confiavel do angulo de atrito por meio do ensaio de CPD.

CPDXANGULO DE ATRITO
Scatterplot (statistic 10v*22c)

Var2:vVar3: r2=0,6309; r=0,7943, p = 0,0329; y = 31,1422875 + 0,239308975*x
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Figura 0.9 - CPD versus Angulo de Atrito



Resumo da Figura 5.9.

R2=0,6309; R=0,7943, p = 0,0329; SPT =31,1422875 + 0,239308975*CPD
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PARTE 5

CONCLUSOES E SUGESTOES
1.17 - CONCLUSOES

As modificagBes nos equipamentos (CPD) foram satisfatorias, pois 0 equipamento atingiu 0 seu objetivo que era
alcancar e medir a penetragdo do cone nas camadas até trés metros de profundidade. Deve-se salientar que
durante a realizag&o de dois ensaios 0 equipamento ficou danificado, indicando a necessidade de uma possivel
melhoria na resisténcia do aco de fabricacéo das hastes.

O CPD € um ensaio relativamente rapido, versatil e efetivamente econdmico quando comparado com 0s ensaios
de SPT (300,00 Reais por ensaio até 10 metros) e o ensaio de Placa (500,00 Reais - 2500,00 Reais por ensaio).
Além disso, 0 CPD da uma indicagdo mais efetiva da resisténcia do solo na medida em que apresenta valores ao

longo de toda a profundidade perfurada.

Existe uma correlacéo significativa (R? = 0,84) entre os valores de CPD sem pré-furo e os valores de SPT até a
profundidade de 3,00 m, sendo, portanto possivel estimar os valores de Nsx a partir dos valores obtidos nos
ensaios de CPD. Esse resultado € muito importante, pois sendo 0 CPD um ensaio mais versatil e mais
econdmico possibilita a aplicacdo em casos onde normalmente ndo séo realizados ensaios, com no caso de
residéncias de 1 a 2 pavimentos, e também em qualquer outro caso de construcao de edificio em que possam

ser utilizadas fundacdes rasas.

Existe uma correlagéo significativa (R = 0,93) entre os valores de CPD com pré-furo e os valores de SPT até a
profundidade de 3,00 m, sendo, portanto possivel fazem uma étima estimativa os valores de Ny a partir dos
valores obtidos nos ensaios de CPD. Esse resultado indica uma maior correlacdo de valores do CPD com o
SPT. No entanto, nem sempre é possivel a realizacdo de pré-furo devido a presenca do nivel d'agua.

Recomenda-se a realizacdo de quatro ensaios de CPD sem pré-furo, e sempre que possivel quatro ensaios com

0 pré-furo, também.

A partir dos resultados de CPD com e sem pré-furo ficou evidenciado também que h& uma certa influéncia do
atrito entre as hastes do CPD, s6 que esse fato parece nao ser tao significativo.

Foi obtida uma razoavel correlacdo (R? = 0,68) entre 0 Nio e a Densidade, e da mesma forma uma razoavel
correlacdo (R? =0,63) entre 0 angulo de atrito e 0 CPD. Isso talvez tenha acontecido por ndo terem sido
realizados muitos ensaios comparativos. Assim, pelos resultados aqui obtidos, ndo ficou evidenciada uma hoa

estimativa da densidade “in situ” e do angulo de atrito por meio do ensaio de CPD.
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1.18 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

1 - Fazer ensaios de CPD e de SPT em outros tipos de solos.
2 — Comparar os resultados do CPD com resultados de outros Penetrdmetros.

3 - Realizar um maior nimero de ensaios de cisalhamento direto e de CPD para obten¢do de uma melhor

correlagdo entre o CPD e 0 angulo de atrito (F ).

4 — Realizar um maior nimero de ensaios de densidade “in situ”, em vérias profundidades, para obtencao de
uma melhor correlacdo entre o CPD e a densidade “in situ”.

5 — Fazer novas adaptacfes no equipamento, como: confeccionar as hastes do equipamento com a¢o de maior
resisténcia, e aumentar o nimero de hastes numa tentativa de atingir maior profundidade.
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APENDICES

1.19- APENDICE A

Nessa parte sdo apresentados os laudos de sondagens com o Cone de Penetrag@o Dinamica — CPD, ensaio a
ensaios, para cada SPT .



OBRA:Campos experimental

LOCAL:Universidade Federal de Sergipe -UFS
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

SPT - 01
Furo N° 01 | Inicio:08:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo | Témino:09:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:22/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Prof(m)  NA Golpes 0 1 2 3 4 5
10 1/13,0 Ariea fina, compacidade fofa a
20 1/16,0 pouco compacta, cor creme
30 1/71,0
40 0
50 0
60 0
70 0
80 0
90 0
100 1/15,0
110 1/9,0
120 1/8,0
130 1/7,0
140 1/9,0
150 2/10,0
160 2/14,0
170 |NA 2/10,0
180 3/9,0
190 2/9,0
200 1/10,0
210 2/10,0
220 2/10,0
230 1/6,0
240 2/19,0
250 4/11,0 >T
260 2/10,0
270 4/10,0 >l
280 2/10,0
—
290 5/10,0
300 4/10,

Figura 0.1 - Laudo de sondagem através do ensaio 01 do Cone de Penetracdo Dinamica— CPD
referente ao ensaio SPT- 01 do campo experimental da Universidade Federal de Sergipe -UFS
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OBRA:Campos experimental
LOCAL:Universidade de Sergipe -UFS
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

SPT - 01
Furo N° 03 | Inicio:10:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador:Hermes Melo | Témino:11:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:22/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material

Prof(m) | NA Golpes |O 1 2 3 4 5 6 7

10 Ariea fina, compacidade fofa a

20 1/16,0 pouco compacta, cor creme

30 1/9,0

40 1/9,0

50 1/12,0

60 1/9,0

70 1/10,0

80 1/12,0

90 1/12,0

100 1/10,0

110 1/10,0

120 1/10,0

130 1/9,0

140 1/9,0

150 1/10,0

160 2/13,0

170 INA |1/7,0

180 1/7,0

190 1/12,0

200 1/11,0

210 1/9,0

220 2/13,0 —

230 5/10,0

240 7/10,0 A

250 6/10,0

260 6/10,0

270 4/10,0

280 4/10,0

290 3/10,0

300 3/10,0

Figura 0.3 - Laudo de sondagem através do ensaio 03 do Cone de Penetracdo Dinamica— CPD
referente ao ensaio SPT- 01 do campo experimental da Universidade Federal de Sergipe -UFS



OBRA:Campos experimental
LOCAL:Campus da Universidade de Sergipe - UFS / Sdo Cristovao - SE
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

SPT-02
Furo N° 01 sem pré-furo |Inicio:09:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador:Hermes Melo Témino:10:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:15/12/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
Prof(m) | NA N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
15 3/15,0 — Areia fina, compacidade fofa a
30 5/14,0 pouco compacta de cor creme
45 8/16,0 R
60 6/15,0
75 5/14,0 ('S
90 6/16,0 Areia fina,
105 6/15,0 —4 compacidade pouco compacta
120 4/15,0 , cor marrom claro
135 4/16,0 ,
150 3/12,0
165 4/18,0 ) Areia fina, compacidade fofa,
180 |NA 3/15,0 cor amarelo claro
195 3/15,0 3
210 3/15,0
225 4/17,0 <
240 7/13,0 —4
255 3/14,0 —] Areia fina pouco siltosa,
270 4/16,0 compacidade medianamente
285 4/15,0 . compacta, cor amarelo escuro
300 4/10,0

Figura 0.4 - Laudo de sondagem através do ensaio 01 do Cone de Penetracdo Dinamica— CPD
referente ao ensaio SPT- 02 do campo experimental da Universidade Federal de Sergipe -UFS



OBRA:Campos experimental
LOCAL:Campus da Universidade de Sergipe - UFS / Sdo Cristovao - SE
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

SPT-02
Furo N° 02 sem pré-furo |Inicio:11:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador:Hermes Melo Témino:12:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:15/12/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
Prof(m) | NA N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

15 2/15,5 h 4 Areia fina pouco siltosa,

30 2/14,5 compacidade fofa, cor creme

45 4/15,0 4

60 4/15,0

75 3/13,0 <«

90 4/17,0 Areia fina,

105 3/15,0 ¥ compacidade pouco compacta

120 3/15,0 , cor marrom claro

135 3/18,0 4

150 3/13,0

165 3/12,0 | gy Areia fina, compacidade fofa,

180 |NA 5/17,0 cor amarelo claro

195 3/15,0 «_

210 4/15,0

225 2/15,0 [

240 8/15,0 I —

255 6/17,0 4 Areia fina pouco siltosa,

270 2/13,0 — compacidade medianamente

285 4/15,0 —~ compacta, cor amarelo escuro

300 3/10,0

Figura 0.5 - Laudo de sondagem através do ensaio 02 do Cone de Penetracdo Dinamica— CPD
referente ao ensaio SPT- 02 do campo experimental da Universidade Federal de Sergipe -UFS
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OBRA:Campos experimental
LOCAL:Campus da Universidade de Sergipe - UFS / Sdo Cristovao - SE
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

SPT-02

Furo N° 03 sem pré-furo

Inicio:13:30 h

Peso do Martelo = 8000 g

Operador: Hermes Melo Témino:14:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:15/12/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
Prof(m) | NA N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material

Golpes |0 5 10 15 20
15 2/15,0 *_ Areia fina pouco siltosa,
30 5/15,0 compacidade fofa, cor creme
45 6/15,0 4
60 6/15,0
75 6/15,0 'y
90 6/15,0 Pad Areia fina, compacidade pouco
105 4/15,0 ¥ compacta cor amarelo claro
120 4/15,0
135 4/14,0 4
150 4/16,0
165 4/17,0 * Areia fina, compacidade fofa,
180 |NA 2/13,0 .{/ cor amarelo claro
195 3/14,0 v
210 3/15,0 J,-\
225 5/15,0 ~—_ areia fina pouco siltosa,
240 16/15,0 \-A,\ compacidade medianamente
255 18/15,0 > compacta, cor amarelo escuro
270 12/15,0 ~—
285 9/15,0 o
300 6/10,0 -

Figura 0.6 - Laudo de sondagem através do ensaio 03 do Cone de Penetracdo Dinamica— CPD
referente ao ensaio SPT- 02 do campo experimental da Universidade Federal de Sergipe -UFS



OBRA:Drenagem da praia de Miramar
LOCAL:Cabedelo - PB
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 01 [SPT3 Inicio:14:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo |Témino:15:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:22/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
Prof(m) | NA N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes ]JO 2 4 6 8 10 12 14 16

10 1/10,0 LN Areia fina, compacidade fofa

20 3/10,0 N de cor clara.

30 4/10,0

40 4/10,0

50 4/10,0

60 4/10,0

70 2/9,0

80 5/9,0 e

90 6/10,0

100 4/9,0 Areia fina, compacidade pouco

110 7/10,0 = compacta, com presencga de

120 9/10,0 > matéria organica oriunda de

130 7/10,0 « mariscos, de cor clara

140 8/10,0

150 INA 9/10,0

160 10/10,0

170 11/10,0 —

180 9/10,0 -

190 14/10,0 o

200 9/10,0 f(/— Silte arenoso, compacidade

210 12/10,0 medianamente compacta, de cor

220 9/10,0 & escura

230 10/10,0

240 10/10,0

250 11/10,0

260 10/10,0

270 8/10,0

280 9/10.0 1

290 9/10,0

300 8/10,0

Figura 0.7 - Laudo de sondagem através do ensaio 01 do Cone de Penetracdo Dinamica— CPD

referente ao ensaio SPT- 03 da obra de drenagem da praia de Miramar - Cabedelo
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OBRA:Drenagem da praia de Miramar
LOCAL:Cabedelo - PB
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 02

|sPT3

Inicio:15:30 h

Peso do Martelo = 8000 g

Operador: Hermes Melo

Témino:16:20 h

Altura de Queda = 575 cm

data:22/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
prof(m) | NA N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
10 1/15,0 e\ Areia fina, compacidade fofa
20 3/15,0 de cor clara.
30 2/10,0
40 2/10,0
50 2/10,0
60 3/10,0
70 4/10,0 N
80 5/10,0
90 4/10,0
100 3/9.0 4:\
110 7/11,0 ~~e. Areia fina, compacidade pouco
120 10/10,0 compacta, com presencga de
130 12/10,0 DN matéria organica oriunda de
140 13/10,0 / mariscos, de cor clara
150 NA 12/10,0 \
160 13/10,0 Z
170 13/10,0 ]
180 16/10,0 —
190 13/10,0 «
200 15/10,0
210 16/10,0 I Silte arenoso, compacidade
220 16/10,0 Pad medianamente compacta, de cor
230 14/10,0 // escura
240 12/10,0 /
250 11/10,0 I
260 11/10,0 \
270 12/10,0 \
280 14/10,0 )
290 13/10,0 1
300 -

Figura 0.8 - Laudo de sondagem através do ensaio 02 do Cone de Penetragdo Dinamica— CPD

referente ao ensaio SPT- 03 da obra de drenagem da praia de Miramar - Cabedelo
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OBRA:Drenagem da praia de Miramar
LOCAL:Cabedelo -PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 03 [sPT3 Inicio:16:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador:Hermes Melo | Témino:17:20 h Altura de Queda = 575 cm

data:22/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Profm) [ NA | Gopes [0 24 6 8 10 12 12
10 1/10,0 - Areia fina, compacidade fofa
20 2/10,0 de cor clara.
30 2/9,0
40 2/16,0
50 2/12,0
60 2/10,0
70 2/9,0
80 6/10,0
90 5/10,0 e
100 4/10,0
110 5/10,0 I Areia fina, compacidade pouco
120 5/10,0 compacta, com presencga de
130 4/10,0 matéria organica oriunda de
140 5/10,0 AN mariscos, de cor clara
150 |NA |7/10,0 S
160 11/10,0 —
170 9/10,0 «
180 10/10,0
190 10/10,0
200 10/10,0
210 9/10,0 Silte arenoso, compacidade
220 10/10,0 medianamente compacta, de cor
230 11/10,0 escura
240 12/10,0
250 13/10,0
260 12/10,0
270 12/10,0
280 10/10,0
290 9/10,0 ¢
300 9/10,0 >

Figura 0.9 - Laudo de sondagem através do ensaio 03 do Cone de Penetragdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 03 da obra de drenagem da praia de Miramar - Cabedelo
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OBRA:Drenagem da praia de Miramar
LOCAL:Cabedelo -PB
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 04

|sPT3

Inicio:17:30 h

Peso do Martelo = 8000 g

Operador: Hermes Melo

Témino:18:20 h

Altura de Queda = 575 cm

data:18/10/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
prof(m) | NA N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 2 4 6 8 10 12 14 16
10 1/12,0 Areia fina, compacidade fofa
20 1/8.0 de cor clara.
30 1/8.0
40 2/17,0
50 1120 ||l ¢
60 1130 || 4
70 21100 |l N
80 4/10.0 S
90 4/10.0 D)
100 3/10,0 vl
110 3/9,0 I Areia fina, compacidade pouco
120 4/11.0 \ compacta, com presencga de
130 5/10,0 matéria organica oriunda de
140 9/10.0 mariscos, de cor clara
150 NA 7/10.0 /
160 8/10,0 \\
170 11/10,0 Ny
180 10/10,0
190 11/10,0
200 10/10.0
210 11/10.0 Silte arenoso, compacidade
220 11/10,0 )4 medianamente compacta, de cor
230 15/10,0 escura
240 13/10,0
250 15/10,0
260 16/10,0 =
270 13/10.0 [/
280 12/10,0
290 10/10,0
300 12/10,0 >

Figura 0.10 - Laudo de sondagem através do ensaio 04 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 03 da obra de drenagem da praia de Miramar - Cabedelo
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OBRA:Drenagem da praia de Miramar
LOCAL:Cabedelo - PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 01 |SPT-04 Inicio:07:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo | Témino:08:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:22/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
prof(m) | NA N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 2 4 6 8 10 12 14 16

10 2/10,0 < Areia fina, compacidade fofa

20 2/10,0 I de cor clara.

30 2/10,0 L\‘

40 3/10,0

50 5/10,0

60 3/10,0

70 4/10,0 >

80 3/9,0

90 5/11,0

100 4/10,0 S Silte arenoso, compacidade

110 7/10,0 ™~ compacta a pouco compacta

120 8/10,0 v\I‘ com matéria organica de restos

130 8/10,0 I de mariscos, cor cinza escura

140 8/10,0 \

150 NA 9/10,0

160 10/10,0

170 12/10,0

180 14/10,0 -\i

190 14/10,0 AN

200 15/10,0

210 11/10,0 =g

220 9/10,0 X

230 10/10,0

240 13/10,0

250 14/10,0 ‘\e\

260 17/10,0 >~

270 15/10,0

280 16/10,0

290 15/10,0

300 16/10,0 >

Figura 0.11 - Laudo de sondagem através do ensaio 01 do Cone de Penetracdo Dindmica — CPD

referente ao ensaio SPT- 04 da obra de drenagem da praia de Miramar - Cabedelo
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OBRA:Drenagem da praia de Miramar
LOCAL:Cabedelo - PB
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 02 |SPT-04 Inicio:08:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo | Témino:09:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:22/11/07 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material

Profm) [ NA | Gopes [0 5 10 15 20 25

10 1/12,0 ‘\‘ Areia fina, compacidade fofa

20 2/10,0 \ de cor clara.

30 3/10,0 I

40 3/8,0 I

50 3/10,0 \

60 4/10,0

70 5/10,0

80 4/10,0 )

90 4/10,0

100 5/10,0

110 6/10,0 \ Silte arenoso, compacidade

120 8/10,0 / compacta a pouco compacta

130 7/10,0 t com matéria organica de restos

140 7/10,0 \ de mariscos, cor cinza escura

150 _INA 9/10,0 LN

160 11/10,0 \.-\

170 12,10,0

180 15/10,0

190 14/10,0 J

200 13/10,0 ——

210 8/10,0 ]

220 10/10,0

230 16/10,0 P

240 15/10,0

250 17/10,0

260 20/10,0

270 18/10,0

280 20/10,0

290 22/10,0 DA

300 21/10,0 *

Figura 0.12 - Laudo de sondagem através do ensaio 02 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 04 da obra de drenagem da praia de Miramar - Cabedelo
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OBRA:Drenagem da praia de Miramar
LOCAL:Cabedelo -PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 01 |SPT-05 Inicio:10:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador:Hermes Melo | Témino:11:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:22/11/07 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material

Profm | NA ] Gopes [0 2 4 6 8 10 12 14

10 1/10,0 Areia fina, compacidade fofa

20 2/9,0 de cor clara.

30 4/10,0

40 4/10,0

50 4/11,0

60 6/10,0

70 6/11,0

80 6/10,0

90 4/10,0 v

100 3/10,0

110 3/10,0 I Areia fina, compacidade pouco

120 5/10,0 compacta, com presencga de

130 8/10,0 matéria organica oriunda de

140 11/10,0 AN mariscos, de cor cinza clara

150 InA [16/10,0 S

160 17/10,0 —

170 17/10,0 «

180 13/10,0

190 16/10,0

200 16/10,0

210 12/10,0

220 17/10,0 \\

230 19/10,0

240 20/10,0

250 15/10,0

260 16/10,0

270 14/10,0

280 11/10,0 *

290 14/10,0 {

300 14/10,0 o

Figura 0.13 - Laudo de sondagem através do ensaio 01 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 05 da obra de drenagem da praia de Miramar - Cabedelo
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OBRA:Drenagem da praia de Miramar
LOCAL:Cabedelo -PB
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 02 |SPT-05 Inicio:11:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo | Témino:12:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:13/03/07 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
prof(m) | NA N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 2 4 6 8 10 12 14 16

10 1/11.0 i Areia fina, compacidade fofa

20 1/8.0 de cor clara.

30 3/11.0 \

40 4/11,0

50 4/10,0

60 4/9,0

70 4/10,0

80 4/10.0

90 4/10,0

100 2/12,0 {

110 3/10,0 I Areia fina, compacidade pouco

120 3/9,0 I compacta, com presencga de

130 3/10,0 matéria organica oriunda de

140 5/10.0 mariscos, de cor cinza clara

150 NA 7/10.0

160 9/10,0 \\\

170 13/10,0 .\\

180 16/10,0

190 19/10,0 I

200 20/10.0

210 17/10.0 P=ad

220 14/10,0 «

230 17/10,0 e

240 20/10,0

250 20/10,0

260 16/10,0

270 15/10.0

280 15/10,0

290 15/10,0

300 14/10,0 *

Figura 0.14 - Laudo de sondagem através do ensaio 02 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 05 da obra de drenagem da praia de Miramar - Cabedelo
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OBRA:Silos de grédos no Porto de Cabedelo - PB
LOCAL:Cabedelo - PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 01

|sPT-02

Inicio:07:30 h

Peso do Martelo = 8000 g

Operador:Hermes Melo

Témino:08:20 h

Altura de Queda = 575 cm

data:24/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material

Profm | NA | Gomes [0 2 4 6 8 10 12 12

10 6/10,0 Areia média, compacidade pouco

20 4/10.0 compacta de cor amarela

30 8/10.0

40 10/10,0

50 12/10,0

60 11/10,0

70 10/10,0

80 8/10.0

90 10/10.0

100 7/10,0 > Areia fina, compacidade

110 6/10,0 medianamente compacta a fofa

120 7/10,0 de cor clara

130 7/10,0 )

140 5/10.0 |

150 5/10.0

160 5/10,0

170 5/10,0

180 5/10,0 Pt

190 4/10,0

200 INA 3/10.0 C

210 3/10.0 *_|

220 5/10,0 ~e

230 6/10,0

240 4/10,0

250 5/10,0

260 4/10,0

270 4/10.0

280 4/10,0

290 4/10,0

300 3/10,0 *

Figura 0.15 - Laudo de sondagem através do ensaio 01 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 02 da obra de construcéo de silos para graos no Porto de Cabedelo
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OBRA:Silos de grédos no Porto de Cabedelo - PB
LOCAL:Cabedelo - PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 02 |SPT - 02 [inicio:08:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo | Témino:09:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:24/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
prof(m) | NA N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

10 1/12,0 . — Areia média, compacidade pouco

20 8/8.0 ] compacta de cor amarela

30 8/10.0

40 10/10,0

50 13/10,0

60 15/10,0

70 16/10,0 -

80 13/10.0 /‘/

90 11/10.0

100 10/10,0 Areia fina, compacidade

110 9/10,0 / medianamente compacta a fofa

120 7/10,0 / de cor clara

130 6/10,0

140 5/10.0

150 4/10.0

160 5/10,0

170 4/10,0 I

180 4/10,0 /

190 3/10,0 /

200 __INA 2/10.0 AW

210 3/10.0 <

220 6/10,0 Sy

230 5/10,0

240 5/10,0

250 5/10,0

260 5/10,0

270 4/10.0 I

280 4/10,0 Val

290 3/10,0 <

300 4/10,0 »

Figura 0.16 - Laudo de sondagem através do ensaio 02 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 02 da obra de construcao de silos para graos no Porto de Cabedelo
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OBRA:Silos de grédos no Porto de Cabedelo - PB
LOCAL:Cabedelo - PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 03 |SPT - 02 [inicio:09:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador:Hermes Melo | Témino:10:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:24/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
Prof(m) | NA N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes ]JO 2 4 6 8 10 12 14 16 18

10 1/9,5 ° Areia média, compacidade pouco

20 4/10.5 \ — compacta de cor amarela

30 12/10.0 ¢

40 10/10,0 -

50 11/10,0

60 16/10,0 T

70 17/10,0 )

80 12/10.0 —

90 10/10.0

100 12/10,0 P Areia fina, compacidade

110 9/10,0 Zos medianamente compacta a fofa

120 7/10,0 [/ de cor clara

130 6/10,0 \

140 7/10.0 /

150 6/10.0 <

160 8/10,0 /

170 6/10,0 I

180 6/10,0 I

190 6/10,0 =

200 |nA [ 3/100 f/

210 3/10.0 *

220 2/10.0 I

230 2/10,0 \

240 3/10,0 \

250 4/10,0 1

260 4/10,0 A

270 3/10.0 I

280 3/10,0 /

290 2/10,0 <

300 3/10,0 >

Figura 0.17 - Laudo de sondagem através do ensaio 03 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 02 da obra de construcéo de silos para graos no Porto de Cabedelo
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OBRA:Silos de grédos no Porto de Cabedelo - PB
LOCAL:Cabedelo - PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 04 |SPT - 02 [inicio:10:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador:Hermes Melo | Témino:11:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:24/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Profm) [ NA | Goipes [0 5 10 15 20
10 2/10,0 *—— Areia média, compacidade pouco
20 11/10.0 — compacta de cor amarela
30 10/10.0
40 15/10,0
50 16/10,0
60 18/10,0 >
70 13/10,0 K/
80 13/10.0 v
90 12/10.0 —
100 8/10,0 ( Areia fina, compacidade
110 8/10,0 / medianamente compacta a fofa
120 7/10,0 / de cor clara
130 6/10,0
140 5/10.0
150 4/10.0
160 6/10,0 \\j
170 6/10,0
180 5/10,0
190 4/10,0 <
200 INA 8/10,0 >
210 3/10,0 (
220 4/10,0 -
230 3/10,0 \
240 4/10,0 I
250 4/10,0
260 5/10,0
270 5/10.0
280 5/10,0
290 4/10,0 )
300 4/10,0 <+

Figura 0.18 - Laudo de sondagem através do ensaio 04 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD

referente ao ensaio SPT- 02 da obra de construcéo de silos para graos no Porto de Cabedelo



OBRA:Silos de grédos no Porto de Cabedelo - PB
LOCAL:Cabedelo - PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 01 |SPT - 03 [Inicio:13:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador:Hermes Melo | Témino:14:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:24/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material

Profm) [ NA | Goipes [0 5 10 15 20

10 8/10,0 j Aterro com areia média,

20 8/10, / compacidade medianamente

30 7/10.0 AW compacta de com clara

40 8/10,0 ~—

50 16/10,0

60 20/10,0 Areia fina, compacidade fofa

70 20/10,0 a medianamente compacta de

80 16/10.0 S cor clara

90 16/10.0 ——"

100 9/10,0 <

110 12/10,0 >

120 10/10,0

130 10/10,0

140 6/10.0

150 7/10.0 \

160 6/10,0

170 6/10,0

180 6/10,0 %

190 6/10,0 P

200 __INA 5/10.0

210 10/10.0

220 12/10,0 =

230 5/10,0

240 3/10,0 K

250 4/10,0 ]

260 8/10,0 \-\

270 12/10.0 \{‘

280 11/10,0 ———

290 21/10,0 T

300 17/10,0 »>

Figura 0.19 - Laudo de sondagem através do ensaio 03 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD
referente ao ensaio SPT- 03 da obra de construcéo de silos para graos no Porto de Cabedelo



OBRA:Silos de grédos no Porto de Cabedelo - PB
LOCAL:Cabedelo - PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 02 |SPT -03  [Inicio:14:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo | Témino:15:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:24/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material

Profm) | NA ] goipes [0 5 10 15 20

10 1/12,0 \ Aterro com areia média,

20 3/8.0 compacidade medianamente

30 5/10.0 compacta de com clara

40 6/10,0

50 8/10,0 \\\

60 11/10,0 L Areia fina, compacidade fofa

/ .

70 8/10,0 " a medianamente compacta de

80 4/10.0 [r cor clara

90 3/10.0 ¢

100 3/10,0

110 5/12,0

120 3/8,0

130 5/10,0

140 5/10.0 ————

150 19/10.0 E————

160 5/10,0

170 4/10,0

180 3/12,0 /‘/

190 1/8,0 \

200 __INA 2/10.0 N

210 3/12.0

220 5/8,0

230 5/11,0

240 4/9,0

250 5/10,0

260 9/10,0

270 3/10.0 t/ —

280 3/10,0 N

290 4/10,0 )

300 4/10,0 +

Figura 0.20 - Laudo de sondagem através do ensaio 02 do Cone de Penetracdo Dindmica — CPD
referente ao ensaio SPT- 03 da obra de construcéo de silos para graos no Porto de Cabedelo



OBRA:Silos de grédos no Porto de Cabedelo - PB
LOCAL:Cabedelo - PB

TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 03 |SPT - 03 [Inicio:15:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo | Témino:16:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:24/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
prof(m) | NA N° de Grafico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

10 5/10,0 Aterro com areia média,

20 6/10.0 \ compacidade medianamente

30 8/10.0 N\ compacta de com clara

40 9/10,0 ‘\\

50 11/10,0 \

60 14/10,0 ‘\\ Areia fina, compacidade fofa

70 17/10,0 a medianamente compacta de

80 15/10.0 cor clara

90 14/10.0

100 10/10,0

110 9/10,0

120 6/10,0 f/

130 6/10,0 1

140 6/10.0

150 5/10.0

160 6/10,0

170 5/10,0

180 4/10,0

190 2/10,0 {

200 __INA 3/10.0 )l

210 2/10.00 AN

220 3/10,0 ?

230 3/10,0 <~

240 6/10,0 >

250 4/10,0 //

260 3/10,0 \

270 4/10.0 /

280 3/10,0 t

290 3/10,0 ?

300 3/10,0 -

Figura 0.21 - Laudo de sondagem através do ensaio 03 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD
referente ao ensaio SPT- 03 da obra de construcéo de silos para graos no Porto de Cabedelo



OBRA:Silos de graos no Porto de Cabedelo - PB
LOCAL:Cabedelo - PB
TRABALHO DE PESQUISA COM SONDAGEM USANDO O CPD

Furo N° 04 |SPT -03  [Inicio:16:30 h Peso do Martelo = 8000 g
Operador: Hermes Melo | Témino:17:20 h Altura de Queda = 575 cm
data:24/11/06 Angulo do Cone = 60° Diametro do Cone= 20 cm
prof(m) | NA N° de Gréfico de Resisténcia. Identificacdo do Material
Golpes |0 2 4 6 8 10 12 14 16

10 1/12,0 \\‘ Aterro com areia média,

20 3/8.0 D e e compacidade medianamente

30 12/10.0 compacta de com clara

40 12/10,0

50 13/10,0 \\

60 15/10,0 //’ Areia fina, compacidade fofa

70 13/10,0 ‘//' a medianamente compacta de

80 11/10.0 =¥ cor clara

90 8/11.0

100 7/10,0 ad

110 5/12,0 -

120 4/8,0

130 4/11,0

140 3/9.0 {

150 3/10.0 W

160 5/10,0 I

170 5/10,0 1

180 5/10,0 ¢

190 2/10,0

200 __INA 3/10.0 >

210 2/10.0

220 3/10,0 )

230 3/10,0

240 4/11,0

250 3/10,0

260 4/10,0

270 4/10.0

280 5/10,0

290 4/10,0

300 4/10,0

Figura 0.22 - Laudo de sondagem através do ensaio 04 do Cone de Penetracdo Dindmica— CPD
referente ao ensaio SPT- 03 da obra de construcao de silos para graos no Porto de Cabedelo



APENDICE B

Séo apresentados os graficos e os calculos referente aos ensaios de cisalhamento direto.
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
Consolidado (NAO Inundado)
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Tensao Cisalhante (kPa)
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| Campo Experimental F-01 Hermes |

A Coesédo: ¢=10,1 kPa .
Angulo de Atrito : Cl) =311
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Figura 0.1 - Calculo do angulo de atrito do solode Aracaju, referente ao furo de sondagem nimero 01
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Figura 0.2 - Pontos maximos de resisténcia ao cisalhamento do solo de Aracaju, referente ao furo de

sondagem nimero 01



150
$ 125
X
Q 100
=
< 75
K4
o 50
3
g o5
(0]
'_

0

80

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Consolidado (NAO Inundado)

| campo Experimental F-02 Hermes |

sagalassalssaaloaaalassalasgy

NP PRTE PRRT FETR PRTTE PP

Coesdao: ¢ =149 kPa o
Angulo de Atrito : CP = 31,9
T I T I T I T I T
0 50 100 150 200 250

Tensdo Normal (kPa)

Figura 0.3 - Célculo do angulo de atrito do solo de Aracaju, referente ao furo de sondagem nimero 02.
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Figura 0.4 - Pontos maximos de resisténcia ao cisalhamento do solo de Aracaju, referente ao furo de

sondagem namero 02
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Consolidado (NAO Inundado)

180
160
140
120
100
80
60
40
20

| Cabedelo F-04 |

Coesdao: ¢ =260 kPa o
Angulo de Atrito : CP = 37,0
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||||]‘\1||]||||I||||]||||]||||]||||I||||]||||
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Figura 0.5 - Célculo do angulo de atrito do soloda Praia de Miramar em Cabedelo, referente ao furo de

sondagem numero 04
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Consolidado (NAO Inundado)

175
150
125
100
75
50
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Figura 0.7 - Célculo do angulo de atrito do soloda Praia de Miramar em Cabedelo, referente ao furo de
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Figura 0.8 - Pontos maximos de resisténcia ao cisalhnamento do solo de Aracaju, referente ao furo de

sondagem numero 05



APENDICE C

Séo apresentados os gréaficos e o0s calculos referente aos ensaios de granulometria.
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Figura 0.1 - Granulometria por peneiramento campo experimental da Universidade de Sergipe, furo de
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Figura 0.2 - Granulometria por peneiramento campo experimental da Universidade de Sergipe, furo de
SPT-02



GRANULOMETRIA
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Figura 0.3 - Granulometria por peneiramento Praia de Miramar SPT-03
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Figura 0.4 - Granulometria por peneiramento Praia de Miramar SPT-04
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Figura 0.6 - Granulometria por peneiramento Porto Cabedelo SPT-02
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APENDICE D

S&o apresentados todos os valores dos furos de CPD medidos a cada 0,10 metros.
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Quadro 0.1 - Valores a cada 10 cm, a média dos valores, os nimeros de furos e as correlagfes de

89

variancia de CPD (sem pre-furo) para o SPT- 01, para 1.00, 2,00 e 3,00 metros, no campo experimental

da Universidade de Sergipe-Aracaju

LOCAL: Campo Experimental-ARACAJU

SPT- 01

CPD - SEM PRE-FURO
FURO- | FURO- | FURO- | FURO-
PROFUNDIDADE 01 02 03 04 MEDIA DP oY%

1 4 1 6 1 10 - - 6,6667 3,055 0,458
1 1 1 -
1 0 1
0 2 1
0 2 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1

1,00 m 1 0 1
1 16 1 7 1 1 - - 11,333 4,509 0,398
1 1 1 -
1 0 1
1 0 1
2 0 1
2 0 2
2 0 1
3 1 1
2 1 1

2,00m 1 3 1
2 28 3 15 1 4 - - 28 13,000 0,464
2 1 2
1 0 5
2 3 7
4 1 6
2 1 6
4 1 4
2 1 4
5 1 3

3,00m 4 3 3
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Quadro 0.2 - Valores a cada 10 cm, a média dos valores, os nimeros de furos e as correlacdes de
variancia de CPD (sem pré-furo) para o SPT - 02, para 1.00, 2,00 e 3,00 metros, no campo experimental
da Universidade de Sergipe-Aracaju

LOCAL: Campo Experimental - ARACAJU
SPT - 02
CPD - SEM PRE-FURO
FURO- | FURO- FURO - FURO -
PROFUNDIDADE 01 02 03 04 MEDIA DP Cv

3 39 2 22 2 3 - - 32 8,888 0,278
5 2 5 -
8 4 6 -
6 4 6 -
5 3 6 -
6 4 6 -
6 3 4 -

1,00m - - - -
4 21 3 20 4 21 - - 20,667 0,577 0,028
4 3 4 -
3 3 4 -
4 3 4 -
3 5 2 -
3 3 3 -

2,00m - - - -
3 29 4 29 3 69 - - 42,333 23,094 0,546
4 2 5 -
7 8 16 -
3 6 18 -
4 2 12 -
4 4 9 -
4 3 6 -

3,00m - - - -
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Quadro 0.3 - Valores a cada 10 cm, a média dos valores, os nimeros de furos e as correlagdes de

variancia de CPD para o SPT - 03, para 1.00, 2,00 e 3,00 metros, nos trabalhos de drenagens para
drenagem da Praia de Miramar em Cabedelo

LOCAL: PRAIA DE MIRAMAR — CABEDELO
SPT - 03
CPD - SEM PRE-FURO
PROFUNDIDADE FURO- 01 | FURO-02 [ FURO-03 | FURO - 04 | MEDIA DP Cv

1 37 1 29 1 28 1 20 28,5 6,952 0,244
3 3 2 1
4 2 2 1
4 2 2 2
4 2 2 1
4 3 2 1
2 4 2 2
5 5 6 4
6 4 5 4

1,00 m 4 3 4 3
7 93 7 124 5 76 3 78 92,75 22,172 0,239
9 10 5 4
7 12 4 5
8 13 5 9
9 12 7 7
10 13 11 8
1 13 9 11
9 16 10 10
14 13 10 11

2,00m 9 15 10 10
12 9% 16 131 9 107 11 128 115,5 16,823 0,146
9 16 10 11
10 14 1 15
10 12 12 13
11 11 13 15
10 11 12 16
8 12 12 13
9 12 10 12
9 14 9 10

3,00 m 8 13 9 12
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Quadro 0.4 - Valores a cada 10 cm, a média dos valores, o numero de furos e a correlagéo de variancia
de CPD para o SPT- 04, para 1.00, 2,00 e 3,00 metros, nos trabalhos de sondagens para drenagem da
Praia de Miramar em Cabedelo

LOCAL: PRAIA DE MIRAMAR - CABEDELO

SPT - 04

CPD - SEM PRE-FURO
PROFUNDIDADE FURO- 01 | FURO - 02 | FURO - 03 | FURO - 04 | MEDIA DP cv

2 33 1 34 - - - 335 0,707 0021
2 2
2 3
3 3
5 3
3 4
4 5
3 4
5 4

1,00m 4 5 : :
7 105 6 102 - - - - 1035 2121 0,020
8 8 .
8 7
8 7
9 9
10 11
12 12
14 15
14 14

2,00m 15 13 . .
11 1% 8 167 - - - - 1515 21,920 0,145
9 10 .
10 16
13 15
14 17
17 20
15 18
16 20
15 22

3,00m 16 21
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Quadro 0.5 - Valores a cada 10 cm, a média dos valores, o numero de furos e a correlagéo de variancia
de CPD para o SPT- 05, para 1.00, 2,00 e 3,00 metros, nos trabalhos de sondagens para drenagem da
Praia de Miramar em Cabedelo

LOCAL: PRAIA DE MIRAMAR-CABEDELO
SPT- 05
CPD - SEM PRE-FURO

PROFUNDIDADE FURO- 01 | FURO-02 | FURO-03 | FURO-04| MEDIA | DP | cv
1 40 1 30 - - - - 35 7071 0,202

2 1 -

4 3 -

4 4 .

4 4 -

6 4 -

6 4 -

6 4 -

4 2 -

1,00m 3 3 -
3 12 3 112 - - - - 117 7071 0,060

5 3 -

8 5 -

11 7 -

16 9 -

17 13 -

17 16 -

13 19 -

16 20 -

2,00m 16 17 -
12 152 14 162 - - - - 157 7071 0,045

17 17 -

19 20 -

20 20 -

15 16 -

16 16 -

14 15 -

11 15 -

14 15 -

3,00m 14 14 -
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Quadro 0.6 - Valores a cada 10 cm, a média dos valores, o nimero de furos e a correlagéo de variancia
do ensaio de CPD para 0 SPT- 02, para 1.00, 2,00 e 3,00 metros, na sondagem do porto de Cabedelo

LOCAL: PORTO-CABEDELO
SPT - 02
CPD - SEM PRE-FURO
PROFUNDIDADE FURO- 01 | FURO-02 | FURO-03 | FURO - 04 | MEDIA DP Ccv

6 8 1 105 1 105 2 118 103,5 13,178 0,127

4 8 4 1

8 8 12 10

10 10 10 15

12 13 11 16

11 15 16 18

10 16 17 13

8 13 12 13

10 11 10 12

1,00 m 7 10 12 8
6 52 9 49 9 64 8 59 56 6,782 0,121

7 7 7 7

7 6 6 6

5 5 7 5

5 4 6 4

5 5 8 6

5 4 6 6

5 4 6 5

4 3 6 4

2,00m 3 2 3 8
3 42 3 44 3 29 3 41 39 6,782 0,174

5 6 2 4

6 5 2 3

4 5 3 4

5 5 4 4

4 5 4 5

4 4 3 5

4 4 3 5

4 3 2 4

3,00 m 3 4 3 4
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Quadro 0.7 - Valores a cada 10 cm, a média dos valores, o nimero de furos e a correlacdo de variancia
do ensaio de CPD para o SPT- 03, para 1.00, 2,00 e 3,00 metros, na sondagem do porto de Cabedelo

LOCAL: PORTO-CABEDELO
SPT - 03
CPD - SEM PRE-FURO
PROFUNDIDADE FURO- 01 | FURO-02 | FURO-03 | FURO - 04 | MEDIA DP Ccv

6 8 1 105 1 105 2 118 103,5 13,178 0,127

4 8 4 1

8 8 12 10

10 10 10 15

12 13 11 16

11 15 16 18

10 16 17 13

8 13 12 13

10 11 10 12

1,00 m 7 10 12 8
6 52 9 49 9 64 8 59 56 6,782 0,121

7 7 7 7

7 6 6 6

5 5 7 5

5 4 6 4

5 5 8 6

5 4 6 6

5 4 6 5

4 3 6 4

2,00m 3 2 3 8
3 42 3 44 3 29 3 41 39 6,782 0,174

5 6 2 4

6 5 2 3

4 5 3 4

5 5 4 4

4 5 4 5

4 4 3 5

4 4 3 5

4 3 2 4

3,00 m 3 4 3 4
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Quadro 0.8 - Valores a cada 10 cm, a média dos valores, o nimero de furos e a correlacdo de variancia
do ensaio de CPD para 0 SPT- 03, para 1.00, 2,00 e 3,00 metros, na sondagem do condominio Ana Rita

no bairro de Manaira- PB

LOCAL: RESIDENCIAL ANA RITA - MANAIRA - PB
SPT - 03
CPD - SEM PRE-FURO
PROFUNDIDADE FURO- 01 | FURO - 02 | FURO - 03 | FURO - 04 | MEDIA DP CvV

1 59 1 46 1 40 1 54 49,75 8,421 0,169
4 2 1 3
4 2 2 5
4 5 2 5
6 5 4 5
7 4 5 6
8 7 6 7
8 7 6 7
9 6 8 9

1,00 m 8 7 5 6
8 76 7 67 7 52 7 66 65,25 9,912 0,152
8 7 7 6
8 6 5 6
7 5 4 6
6 6 4 5
7 7 5 6
8 6 4 7
9 7 5 7
7 8 6 8

2,00m 8 8 5 8
7 100 7 116 5 104 6 89 102,25 11,147 0,109
7 9 9 8
7 7 8 7




ANEXOS
1.20- ANEXO A

S&o apresentados os laudos de sondagens a percussao e as locagdes dos SPT.
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Figura 0.1 - Laudo de sondagem SPT-01 do campo experimental da Universidade Federal de Sergipe-

UFS






100

F4

e

Rua Cassiano da Cunha N6brega

Rio Paraiba

F6
Travessa Castelo Branco

Rua Castelp Branco

EI_

FlO

Rua José Viana




101

I ATeCEL®?  rperei bE sONDAGEN A PERCUSSAO (SPT)
Obra:  Drenagem da Praia de Miramar FURO DE SONDAGEM Ne° : 03
Local: Cabedelo - PB I Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2"
Interessado: SUPLAN I Diametro Interno: 1 3/8"
Amostrador
Penetracéo: (Golpes/30cm) Diametro Externo: 2
Nivel - Prof. da —— ]2 o 22 Penetractes i
DAgua CO{;W:HCHD Camada 29 6 3% Penetrades Peso do Martelo: 65Kg
(m) s (m) N°de Golpes Grafico: Registéncia a Penetragdo Altura de Queda: 75cm
12e22 | 22e3 |g Iy = W 0N x Classificacédo do Material
4/30 Areia fina, fofa, de cor clara.
1,00
8/30 Marisco, pouco compacto, de cor clara.
2,00
10/30
Silte arenoso, medianamente compacto a pouco
6/30 compacto, de cor escura.
4,00
Silte arenoso, fofo,
1/30 de cor escura.
5,00
2/30
Silte arenoso, fofo a pouco compacto,
6/30 de cor cinza clara.
7,00
+ Interrompido o Furo a 7,00m
RN= Cota= Desenhista: Inicio 19/11/2006 @bservacao:
Cota em relagio ao RN= Adriano Término: 19/11/2006
Relatério N°: 116/2006 Escala: Eng® Responsavel
Data: 22/11/2006
S—

Figura 0.4 - Laudo de sondagem SPT-03 da obra de drenagem da praia de Miramar, Cabedelo - PB



Obra:  Drenagem da Praia de Miramar FURO DE SONDAGEM N° : 04
Local: Cabedelo - PB Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2"
Interessado: SUPLAN Diametro Interno: 1 3/8"
Amostrador
Penetracéo: (Golpes/30cm) Diametro Externo: 2
Nivel Prof.da ~
- — ]2 @ 22 PenetracOes .
DAgua CC{!;?\{?HGBO Camada o Pene"agaes Peso do Martelo: 65Kg
rafica
(m Ne de Golpes Gréfico: Registéncia a Penetragdo Altura de Queda: 75cm
17e22 | 27e37 |g mn 20 30 40 Classificagéo do Material
3/30 Areia fina, fofa, de cor clara.
1,00
14/30
18/30
Silte arenoso, com mariscos, medianamente
10/30 compacto a pouco compacto, de cor cinza escura.,
5/30
5,00
3/30
Silte arenoso, fofo a medianamente compacto,
14/30 com mariscos, de cor clara.
7,00
4 Interrompido o Furo a 7,00m
RN= Cota= Desenhista Inicio: 19/11/2006 Pbservacéo:
Cota em relagdo ao RN= Adriano Término:  19/11/2006
Relatorio N°: 116/2006 Escala: Eng° Responsavel:
Da_la 11/2006
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Figura 0.5 - Laudo de sondagem SPT-04 da obra de drenagem da praia de Miramar, Cabedelo - PB



Obra:

1 Arecd®

Drenagem da Praia de Miramar

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONDAGEM N° : 05

Local: Cabedelo - PB

Interessado: SUPLAN

Nivel Prof. da
D'Agua | Convencdo | camada
(m) Gréfica

(m)

Penetragéo: (Golpes/30cm)

— ]2 e 22 Penetracoes
— )% e 32 Penetracoes

Ne° de Golpes

Gréfico: Registéncia a Penetragao

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2"

Diametro Interno: 1 3/8"
Amostrador
Diametro Externo: 2"

Peso do Martelo: 65Kg
Altura de Queda: 75cm

1l2e2?

2%e32

10 20 30 44

Classificacao do Material

Areiafina, de cor clara.

12/30

15/30

13/30

Silte arenoso, com mariscos, medianamente
compacto a pouco compacto, de cor cinza clara.

8/30

5/30

2/30

Silte argiloso, de consisténcia mole a muito mole,
com mariscos, de cor escura.

Interrompido o Furo a 7,00m

RN= Cota= Desenhista: Inicio: 20/11/2006 Phbservacao:
Cota em relagéo ao RN= Adriano Término: 20/11/2006
Relatorio N°: 116/2006 Escala: Eng° Responsavel:

Dé&a: 22/11/2006
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Figura 0.6 - Laudo de sondagem SPT-05 da obra de drenagem da praia de Miramar, Cabedelo - PB
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® ~
Ml Atecel]|  PerriL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra:  Construcéo de Silos de Cereais FURO DE SONDAGEM N°: 02
Local: Porto de Cabedelo - Cabedelo - PB Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2"
Interessado: GTS Engenharia Ltda. Diametro Interno: 1 3/8"
Amostrador )
Penetracédo: (Golpes/30cm) Diametro Externo: 2
Nivel Prof.da | = m—eeeee. agoa )
DAgua | Comencio | Camada bbb Peso do Martelo: 65Kg
(m) Grafica ) N° de Golpes | Gréafico: Registéncia a Penetragao Altura de Queda: 75cm
lag2a | 2ae3 Ln 1D 2n 3n Q@ Classificagéo do Material
0,40 11/30 = h— - Aterro arenoso, medianamente compacto.
N.A.
2,00m ENTEN o A i e e
— 5/30 4] Areia fina, medianamente compacta a pouco
o compacta, de cor clara.
CTcI0J O A A
4,00
530 T~ T- 11T
6/30 |-\ + -}~ —-+—F~-—-+——— Areia fina, pouco compacta,
de cor escura.
8/30 —+Fq4-4-F4—-1+—}1
7,00
2/30 —1+—Fq-1+-F4—-4+—F1
Arglila pouco arenosa, de consisténcia muito
mole, de cor escura.
2/30 HH{—+—fF—Tt—F——1—
9,00
130 f——+—F——1—-F-—+—F-
130 (1T [ |~ T~ |~ 71 [ |Silte arenoso, com mariscos, fofo,
de cor cinza clara.
130 \——+—F——1—F-—+—F—
12,00 \
7130 -—\-+—f{——+———-——|Areia média e grossa, pouco compacta,
com mariscos, de cor cinza clara.
13,00
12/30 ___.X\__ -1-F4-T1T—-F1
24/30 |-——+— ——x-— ——{—-+—{— Arenito, medianamente compacto a muito
compacto, de cor clara.
35/30 ———+—F——+—FN\"T—-
16,45 41/30 ST T T
RN= Cota= Desenhista: Inicio: 20/11/2006 Qbservacéo:
Cota em relacdo ao RN= Adriano Término: 20/11/2006 Interrompido o Furo a 16,45m
Relatério N°: 117/2006 Escala: Eng° Responsavel: !
Data: 23/11/2006

Figura 0.8 - Laudo de sondagem SPT-02 da obra de construcao de Silos de cereais, Porto de Cabedelo
-PB









PERFIL/PE SONIPAGEM A PERCUYSAO (SPT|)

/
//
/]

12 e 22 Penetracoes
22 e 32 Penetracoes

/ | cratico: Registencia a penetriafao

-
L

\/

8/30

w \

L
\
7 X 7,7 Jro00 Y

11,00

A[&ila pouco arenjosa, de congisténtia dura,

12,00 \

13&

15,00

Afgila pouco arerjosa, de congisténgia dura,

_

Afgila arenosa, de consisténcla dura,

20/04/2007
20/04/2007

FXR@%UUMU\/N

— |
-
\ —
| —
—_ L
Argila pouco areposa, de consisféngia dura a
/ T
EEJE] - . . TV A VI
=) ™" DO Ao IV N .







110
1.21- ANEXO B

Sé&o apresentados as planilhas do ensaio de prova de carga a compressao os gréaficos.
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Quadro 0.1 - Prova de carga a compressao em placa no campo experimental da Universidade Federal
de Sergipe-UFS

LOCAL: CAMPO EXPERIMENTAL DEC/UFS

PROVA DE CARGA A COMPRESSAO EM PLACA

DATA: 14/12/063

REF.: PESQUISA TESE OPERADOR
ENSAIO: COMPRESSAO EM PLACA PLACA No:
DIAMETRO DA PLACA( m): AREA DA PLACA (m?): 0,503
CARREGAMENTO
EST. CARGA PRESSAO HORA INT. LEITURA  (mm) Recalque
(kN) (ki) Dt 1 2 3 4 MEDIA mm
0 0 0 0 2669 | 2765 | 2727 27,20 0,000
10 10 19.89 0 2606 | 2757 | 2605 2656|0643
19,89 1 2606 | 2757 | 2605 2656 10643
19.89 2 2605 | 2757 | 2603 2655|0653
19,89 4 2602 | 2757 | 2602 2654 10667
19.89 8 2601 | 2757 | 2601 2653|0673
15
30
20 20 39.79 0 2524 | 2750 | 2437 2570  [1500
39,79 1 2520 | 2750 | 2434 2568|1523
39.79 2 2519 | 2750 | 2434 2568|1527
39.79 4 2514 | 2750 | 2425 2563 11573
39,79 8 2513 | 2749 | 2424 2562  |1583
15
30
3° 30 59,68 0 2442 | 2708 | 2309 2486|2340
59,68 1 2439 | 2707 | 2306 2484 12363
59,68 2 2438 | 27,06 | 2305 2483 |2373
59,68 4 2439 | 2706 | 2304 2483  |2313
59,68 8 2414 | 2693 | 2277 2461 2,500
59,68 15 | 2400 | 2693 | 2272 2458|2623
30
40 40 79.58 0 2342 | 2654 | 2183 2303|3213
79.58 1 2325 | 2646 | 2164 2378 (3420
79,58 2 2322 | 2645 | 2161 2376|3443
79.58 4 2313 | 2640 | 2150 2368|3527
79,58 8 2311 | 2638 | 2148 2366|3547
15
30
50 50 99,47 0 2215 | 2581 | 2033 2276|4440
99.47 1 2206 | 2579 | 2019 2268|4523
99.47 2 2193 | 2559 | 2004 2252 14683
9947 4 2185 | 2564 | 1904 2248 14727
99.47 8 2182 | 2561 | 1961 2235  |4857
15
30
6° 60 119,37 0 2070 | 2492 | 1858 2140 15803
119.37 1 2066 | 24900 | 1853 2136 15840
119,37 2 2052 | 2480 | 1836 2123 [5077
119,37 4 2043 | 2474 | 1824 2114 16,067
119,37 8 2028 | 2465 | 1805 2099 16210




7° 70 139,26 0 18,45 23,80 16,51 19,59 7,617
139.26 1 1864 | 2359 | 1615 1946 17743
139,26 2 1850 | 2351 | 16,20 1940 |7.800
139,26 4 18,40 2342 15,89 19,24 7,967
139.26 8 1834 | 2342 | 1582 1919 18010
15
30
8° 80 159,15 0 1715 | 2266 | 1445 1809|9117
159,15 1 16,82 22,43 14,90 18,05 9,153
159,15 2 16,61 22,33 13,72 17,55 9,650
159,15 4 1638 | 2223 | 1347 1736 l9:843
159,15 8 1626 | 2216 | 1334 1725 ]9.950
159,15 15 16,15 2211 13,20 17,15 10,050
30
90 90 179,05 0 14,95 21,16 11,75 15,95 11,250
179,05 1 14,44 2112 11,10 15,55 11,650
179,05 2 14,26 21,02 10,85 15,38 11,827
179,05 4 13,96 20,80 10,50 15,09 12,117
179,05 8 1374 | 2068 | 1022 1488 |12,323
179.05 15 | 1370 | 2066 | 1018 1485 [12357
30
10° 100 198,94 0 1295 | 2018 | 925 1413 13,077
198,94 1 12,30 19,82 8,39 13,50 13,700
198,94 2 1186 | 1960 | 786 1311 |14,007
198,94 4 1154 | 1943 | 736 1278 l14.427
198,94 8 11,32 19,31 7,07 12,57 14,637
198,94 15 11,30 19,29 7,05 12,55 14,657
30
DESCARREGAMENTO
EST. CARGA PRESSAO HORA | INT. LEITURA (mm) Recalque
(kN) (KN/m) Dt 1 2 3 4 MEDIA mm
10 80 159,15 0 |1130]1924]| 7,05 12,53 14,673
159,15 1 |1130]19.24| 7,05 12,53 14,673
159,15 2 11130]1929| 7.05 12 55 14,657
4
20 60 119,37 0 |1138]1935| 7,07 12,60 14,603
119,37 1 11138]1934| 7,07 12,60 14,607
119,37 2 |1138]1934] 707 12,60 14,607
119,37 4 |1138]1934]| 7,07 12,60 14,607
8
15
30
3 40 79,58 0 |1155]1950]| 7.40 12.82 14,387
79,58 1 [11,55]19,50| 7,40 12,82 14,387
79,58 2 11153]1950| 7.40 1281 14,395
79,58 4 |1153]1950]| 7,40 12,81 14,395
8
15
30
20 20 39,79 0 |1176]|1981] 7,67 13,08 14,123
39,79 1 11761981 | 767 13,08 14,123
39,79 2 |1176]1981| 7,67 13,08 14,123
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Figura 0.13 - Gréafico Pressdo versus Recalque da Prova de carga a compresséo em placa no campo
experimental da Universidade Federal de Sergipe-UFS
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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