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RESUMO

CORDEIRO, D. D. Obtencao de parametros geotécnicos de areias por meio de ensaios de
campo e de laboratorio. 2004. 198 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2004.

Apresenta um estudo sobre a obtencdo de parametros geotécnicos de areias por
meio de ensaios de campo e de laboratdrio. A pesquisa foi realizada em uma camada de solos
arenosos sedimentares de uma area experimental situada no litoral da cidade de Vitoria-ES,
Brasil. A camada superficial estudada possui 7,0m de espessura e é constituida
predominantemente por areias finas a médias e médias a finas, quartzosas, de compacidade
variando de pouco compacta a compacta. Foram realizadas duas campanhas de investigacéo
geotécnica que incluiram a realizacdo de sondagens de simples reconhecimento (SPT),
ensaios de penetracdo de cone mecénico (CPT), ensaios dilatométricos (DMT) e testes com
penetrdmetro dindmico manual (PDM). Apds a primeira campanha, foram realizadas
determinac@es de densidade in situ na camada superficial até 2,0m. Foram retiradas amostras
amolgadas e também do tipo indeformadas para ensaios de caracterizacdo e de cisalhamento
direto em laboratério. Em seguida, foi construido um aterro de 4,0m de altura para induzir
acréscimo de tens@es (sobreadensamento) das areias. Os recalques totais foram monitorados.
O aterro foi removido ap6s noventa dias e, entdo, foi realizada uma segunda campanha de
investigacao geotécnica, similar a primeira. Os ensaios de campo realizados apds a remoc¢ao
do aterro mostraram um acréscimo nos indices de resisténcia e nos parametros geotécnicos do
solo. Sdo realizadas estimativas dos parametros geotécnicos basicos por meio dos ensaios de
campo, de acordo com diversos métodos propostos na literatura. E apresentada uma anélise
dos efeitos do sobreadensamento conhecido nos resultados dos ensaios de campo e nos
parametros geotécnicos por eles estimados. O trabalho apresenta também alguns ajustes de
correlagdes entre ensaios e sugere novas correlag0es para a obtencdo de parametros das areias

pesquisadas.

Palavras-chave: areias, ensaios de campo, DMT, CPT, sobreadensamento, parametros

geotécnicos, fundacdes



ABSTRACT

CORDEIRO, D. D. Geotechnical parameters of sands by means of in situ and laboratory
tests. M.Sc. Thesis (M.Sc. in Civil Engineer). Federal University of Espirito Santo, Vitoria,
2004.

It presents an in situ and laboratory investigation to obtain geotechnical
parameters on sands. The programme research was carried out on a sandy sediment, in a
research area close to the costal area of Vitdria-ES, Brazil. The topsoil layer studied 7,0m
thick consists by fine-medium or medium-fine silica sands, from loose to dense density. It
was performed two series of soil exploration, including standard penetration tests (SPT),
mechanical cone penetration tests (CPT), flat dilatometer tests (DMT) and portable dynamic
penetrometer tests (PDM). After the first test series of tests, in situ density measurements
were carried out on the top layer to a depth of 2,0 m and both disturbed and undisturbed
samples were obtained for laboratory tests: basic characterization and direct shear tests. Then,
an embankment surcharge load, 4,0m in height, was placed over the experimental area
remaining there for 90 days, until removal. Settlements were monitored. Then, a second
investigation was carried out to observe the effects of the temporary surcharge on the sand
behaviour. In situ tests showed soil improvement by detecting an increase in all strength
indexes. This behaviour was then analysed by means of existing literature information and an

analysis of the preloading of the sand. Correlations for sand parameters were obtained.

Keywords: sands, in situ tests, DMT, CPT, preloading, geotechnical parameters, foundations
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Em toda analise de um problema geotécnico, os parametros dos solos envolvidos séo
variaveis de entrada necessarias. Em muitos casos, o conhecimento desses parametros pode
ndo passar de uma estimativa baseada em investigacdo pouco detalhada e na experiéncia
adquirida. Com muita ou pouca informacdo, cabera ao engenheiro avaliar os parametros
geotécnicos necessarios e aplicad-los a modelos de comportamento que, em geral, sdo
simplificadores e consideram o solo como um meio homogéneo, isotrépico e elastico.
Entretanto, em muitos casos ndo ha outra forma de agir sendo trabalhar com as informacoes
disponiveis, pois a engenharia também esta na previsdao do comportamento de uma obra, ndo

importa o qudo complexo seja o fendmeno.

A obtencdo dos parametros dos solos pode ser a etapa mais dificil na analise de um
problema geotécnico. Ao contrario do concreto e do ago, por exemplo, 0 solo ndo € um
material fabricado pelo homem, e suas propriedades mecanicas ndo sao totalmente conhecidas
ou controladas. “[...] na geotecnia, o profissional ira trabalhar com um material natural sobre o
qual pouco pode atuar, e devera aceita-lo tal como ele se apresenta, com suas propriedades e
comportamentos especificos” (VELLOSO; LOPES, 1997, p. 3). Cabera a esse profissional
definir a amplitude da investigacdo geotécnica e a escolha quantitativa e qualitativa dos

ensaios a serem realizados para a obtencdo dos parametros necessarios.

Por exemplo, a estabilidade de um talude, seja ele natural, seja de corte, seja de aterro,
depende da sua resisténcia ao cisalhamento. Para estima-la, serdo necessarios parametros,
como o peso especifico, o angulo de atrito interno e a coesdo. Por outro lado, em analises de
deformacdes, é necessario conhecer parametros como o médulo de Young, ou o coeficiente de
adensamento, conforme o caso. A acuracia na adogdo dos valores mais representativos desses
parametros pode ser mais importante do que a prépria escolha do modelo ou teoria mais

adequados.
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1.2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo geral a analise dos parametros geotécnicos de uma
camada superficial de solos arenosos da area experimental situada no litoral da cidade de
Vitéria-ES. O foco principal foi o uso, interpretacdo dos resultados e avaliacdo da
aplicabilidade de ensaios de campo para as areias finas a médias estudadas, muito frequentes

na regido da Grande Vitoria, conforme identificado por Polido et al. (1999).

Na pesquisa experimental foram realizados diversos ensaios de campo, tais como:
ensaio dilatométrico (DMT); ensaio de cone (CPT); sondagem de simples reconhecimento
(SPT) e penetrémetro dindmico manual (PDM). A pesquisa incluiu também a realizacéo de

um aterro experimental que, apds removido, promoveu o sobreadensamento do solo estudado.

A comparacdo dos resultados dos ensaios de campo realizados antes da execugéo e
apos a remocao do aterro mostrou que houve um incremento de resisténcia na camada de areia
situada de 0,0 ate 7,0m de profundidade. Tal fato era inesperado, uma vez que as técnicas de

melhoria de terrenos arenosos em geral estdo associadas a vibragéo.

Assim sendo, o foco do presente trabalho foi definido como a obtencéo de parametros
geotécnicos de areias, podendo, entdo, ser avaliado o “sobreadensamento” da camada de areia

superficial e seus efeitos nos resultados dos ensaios de campo e de laboratorio.

Também foram realizados ensaios de laboratério em amostras reconstituidas e em

amostras do tipo indeformadas.
Como objetivos especificos, podem ser citados:

a) estimativa de parametros geotécnicos ( ¢, E, M, Cr, yna, ) da camada de solos arenosos

pesquisada por meio dos ensaios de campo realizados (SPT, CPT e DMT);
b) analise do efeito do aterro nos resultados dos ensaios de campo realizados;

c) avaliacdo do potencial dos ensaios de campo e suas restricbes na investigacdo de areias

naturais e o efeito do sobreadensamento;

d) andlise e tentativa de ajuste das correlacBes existentes para obtencdo de parametros

geotécnicos (¢, E) das areias da area experimental;

e) correlacOes entre os resultados dos ensaios de campo;
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f) comparacGes entre os ensaios de campo e de laboratorio na obtencdo de parametros

geotécnicos (¢).
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2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO: INVESTIGACAO GEOTECNICA DE CAMPO

A investigacdo geotécnica de um solo qualquer pode contemplar ensaios de campo € a
obtencdo de amostras para realizacdo de ensaios em laboratério. Em ambos os casos, definir a
aplicabilidade do(s) ensaio(s) ao problema e realizar a anélise dos resultados para obtencao de
parametros sera tarefa do engenheiro geotécnico. Para o caso dos ensaios de campo, Lunne et
al. (1997) propuseram uma tabela orientativa sobre a aplicabilidade de cada ensaio na
estimativa dos parametros geotécnicos mais importantes (Quadro 2.1). Whoth (1984) também

havia publicado tabela com a mesma finalidade.

Em areias, especialmente abaixo do nivel d’agua, a amostragem € extremamente
dificil, de modo que os ensaios de laboratorio sdo feitos em amostras reconstituidas, que
podem né&o reproduzir adequadamente o estado em que o solo se encontra no campo. Isso
torna dificil a avaliacdo dos efeitos da anisotropia, cimentacdo, envelhecimento e estado de
tensdes in situ. Por esses motivos, com a evolucdo das tecnologias e do conhecimento dos
ensaios de campo, 0s projetos geotécnicos tém sido normalmente executados com base nesses
ensaios, cujas medidas permitem uma definicdo satisfatoria da estratigrafia do subsolo e boa
estimativa das propriedades mecénicas dos materiais que o constituem (SCHNAID, 2000).
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2.2 SPT: APLICACOES NA OBTENCAO DE PARAMETROS
GEOTECNICOS DE AREIAS

Apesar das grandes evoluces que ocorreram no campo de ensaios in situ, o SPT, o
Standard Penetration Test ou, ainda, a sondagem de simples reconhecimento é, até hoje, o
ensaio de campo mais utilizado na pratica da engenharia de fundacGes em toda América
Latina, EUA, Canadé, Reino Unido, Japdo, Australia, india, Espanha, Portugal, Africa do Sul,
Israel e outros paises (DECOURT, 2002). Ao longo dos ultimos cingiienta anos, outros
ensaios foram desenvolvidos para promover uma melhor investigacdo das propriedades
mecanicas dos solos, de modo que hoje se tem disponivel uma grande quantidade de
ferramentas que, com maior acuracia (e geralmente maior custo), pode atender a necessidade

de cada investigacao.

Todavia, esses ensaios ainda ndo dispensam a realizacdo da sondagem de simples
reconhecimento e, no intuito de agregar conhecimento local anteriormente adquirido com
informagdes baseadas em SPT, surgiram, em todo o mundo, correlagdes entre os resultados
obtidos com 0s novos ensaios e 0s resultados de SPT.

No Brasil, o SPT é o ensaio mais importante e mais freqlente na pratica da Engenharia
de Fundacdes, sendo usado como Unica fonte de informacBes do solo para a maioria das
obras. Schnaid (2000, p. 9) definiu 0 SPT como

[...] a mais popular, rotineira e econdmica ferramenta de investigagdo em
praticamente todo o mundo, permitindo uma indicacdo da densidade dos
solos granulares, também aplicado a identificacdo da consisténcia dos solos
coesivos e mesmo de rochas brandas. Métodos rotineiros de projetos de
fundac@es diretas e profundas usam sistematicamente os resultados de SPT,
especialmente no Brasil.

O SPT brasileiro tem o procedimento normalizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001).

Pode-se dividi-lo em duas etapas:

a) perfuracdo com trado ou trépano de lavagem, com auxilio de jato d’agua, até a

profundidade de interesse a medir N (de metro em metro);

b) ensaio: logo apos a retirada do trado ou trépano de lavagem, o amostrador-padrao é
inserido até o fundo da perfuracdo. O ensaio consiste em trés medidas consecutivas do
nimero de golpes necessario para cravar 15cm o amostrador-padrdo. Os golpes sédo

aplicados por queda livre de um peso de 65kg caindo de uma altura de 75cm. O valor
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de N é a soma da 22 e 3% medidas assim determinadas, ou seja, 0 numero de golpes

necessarios para cravar o amostrador-padrdo de 15cm a 45cm, a cada metro.

Em seguida, retiram-se as hastes e 0 amostrador contendo a amostra de solo e repete-

Se 0 processo com o trépano ou trado de 45¢cm até o préximo metro.

roldana

tripé

revestimento || | hastes
— 1| k= - P

HT -trecho instavel

trepano
HELAI0
(a (b) o
amostrador

Figura 2.1: Esquema do ensaio SPT e suas etapas: a) avanco da composicdo por lavagem;

b) cravacdo do amostrador-padréo

Fonte: Velloso e Lopes, 1997, p. 45

Como aspectos relevantes desse tipo de ensaio, tem-se:

a) obtencdo de uma amostra dos primeiros 45cm de cada metro. Tais amostras poderdo ser
encaminhadas ao laboratorio para classificagdo e ensaios como umidade natural, limites

de liquidez, plasticidade e contracdo, granulometria, teor de finos e matéria organica.
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b) obtencéo de um indice de resisténcia do solo (N) a cada metro.

A NBR-6484 (ABNT, 2001) sugere uma tabela (Tabela 2.1) dos estados de
compacidade (para areias) e consisténcia (para argilas), a partir do valor de N. Entretanto, na
norma ndo h& indicacdo acerca de quaisquer correcdes, apenas sendo indicado que as
designac@es referem-se a deformabilidade e resisténcia dos solos sob o ponto de vista de

fundacdes, pouco ou nada tendo a ver com 0s conceitos de compacidade relativa da mecénica
dos solos (ABNT, 2001).

Tabela 2.1: Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia

indice de resisténcia a

Solo penetracio - N Designacéo
<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)
Areias e _
) 9 a 18 Medianamente compacta (0)
Siltes arenosos
19 a 40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e .
) ) 6 a 10 Média (0)
Siltes argilosos
11 a 19 Rija (0)
> 19 Dura (0)

Fonte: NBR-6484 (ABNT, 2001)
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2.2.1 CorregOes na medidade N

A simplicidade do ensaio o torna realmente atraente, mas ha alguns fatores
importantes que merecem discussao mais detalhada, principalmente quanto a padronizacdo do
ensaio, de modo que os resultados obtidos com diferentes equipamentos em diferentes partes
do mundo possam ser comparados e interpretados.

2.2.1.1 Correcao de Terzaghi e Peck (1948)

Quando ocorre ruptura em uma areia compacta ou em uma argila sobreadensada
saturadas, hd uma tendéncia de dilatagdo que pode causar uma poro-pressao negativa. Se a
taxa de geracdo for maior que a taxa de dissipacdo das poro-pressdes, a succao induzida

aumenta a resisténcia ao cisalhamento.

No caso de areias finas, saturadas e compactas, a tendéncia de dilatacdo que ocorre,
qguando cisalhadas pelo amostrador do SPT, pode causar uma poro-pressao negativa e
aumentar a resisténcia ao cisalhamento. Em conseqiéncia, o SPT pode fornecer valores contra
a seguranca. Esse fenémeno foi evidenciado por Terzaghi e Peck (1948) que propuseram a

reducdo de N, quando este for maior do que 15. Nesses casos, o valor corrigido seria:

2.2.1.2 Correcdo quanto a energia do ensaio

Apesar de o0 ensaio ser padronizado em todo o mundo, diferengas de procedimento e
equipamento tornam possivel que um mesmo solo apresente valores de N diferentes. 1sso
ocorre porque hé significativa diferenca entre o valor da energia tedrica, dada pela energia

potencial de queda livre do peso (Et), e a energia verdadeiramente transmitida as hastes (Eh).

O trabalho de Schmertmann e Palacios (1979) detalhou diversas varidveis
intervenientes na energia do ensaio e mostrou a necessidade da transformacgéo de N para uma
energia-padrdo ou de referéncia. Os autores mostraram que o valor medido de N ¢é
inversamente proporcional a energia transmitida ao amostrador. Ou seja, para ensaios

realizados com energias diferentes, teremos:

Eg. N2 = El.Nl (22)
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onde N; e N sdo obtidos com energias de ensaios E; e E, , respectivamente.

Diversos valores de energia-padrdo foram sugeridos, até que o valor de 60% passou a
ser aceito como referéncia mundial (ISSMFE, 1989). Assim, um valor de N; obtido com uma

energia de cravacdo Eh; , deve ser corrigido para a energia-padréo de 60%.

Neo = Eh i Ni / E60 (23)

Na pratica, a energia de cravacdo nunca é medida em campo, exceto em alguns
trabalhos de pesquisa. Alguns autores (SCHEMERTMANN; PALACIOS, 1979;
SKEMPTON, 1986; DECOURT, 1989) propuseram fatores que permitem estimar a energia
de campo, funcdo do procedimento e equipamentos utilizados no ensaio. Felizmente, nos
ultimos dez anos, alguns trabalhos, como os de Belincanta et al. (1994), Belincanta e Cintra
(1998) e Cavalcante (2002), contribuiram de forma valiosa para um maior conhecimento da
questdo da energia do SPT brasileiro. Medindo a energia com células de carga, Belincanta e
Cintra (1998) apresentam na Tabela 2.2 um resumo do banco de dados obtido em suas

pesquisas pelo IPT e pela Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Tabela 2.2: Valores de eficiéncia do SPT brasileiro, para composi¢do de 40m de comprimento, coxim de

madeira e cabeca de bater de 3,6kg

Eficiéncia das energias

Equipamento Estado da Acionamento: manual Acionamento: gatilho

( Martelo ) composicdo | Média | Desvio | N°de | Média | Desvio- | N°de

(%) padrdo | dados (%) padrdo | dados

Cilindrico com pino guia, Velha 69,4 3,59 178 75,5 2,95 195
acionamento com corda Nova 72,7 3,59 153 81,3 3,98 90
Cilindrico com pino guia, Velha 63,2 4,78 45 74,4 2,23 23
acionamento com cabo de aco Nova 73,9 3,43 54 83,2 2,52 26

Cilindrico vazado,
) Nova 66,5 3,74 50 74,2 53 39
acionamento com corda

Fonte: Belincanta e Cintra, 1998

Mesmo quando a medida de energia ndo é possivel, o que geralmente ocorre na préatica

da Engenharia de Fundacdes, deve-se corrigir o valor obtido de N para o valor-padrdo Nego.
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Décourt (1989) apresentou um método expedito, aplicavel a realidade brasileira, com o
qual é possivel estimar a eficiéncia da energia transmitida as hastes do SPT. O autor destacou
que, ainda antes do impacto do martelo com a cabeca de bater ja& ocorrem perdas,
principalmente em funcdo da maneira como o martelo é solto para cair, e do tipo de tambor
usado. A energia cinética (Ec) imediatamente antes do impacto é igual a potencial tedrica (Et)

reduzida de um fator e;. Entdo,

Ec=e;.Et (2.4)

O valor do coeficiente e; pode ser obtido graficamente da  Figura 2.2, em funcdo do

equipamento usado e do procedimento de queda do martelo:

1,0 T
Queda livre
0,9 t — Tambor pequeno
e Manual "‘-..____\ (125 mm)
; 7 ~~¥
07 m P e A
200 )
0,6 (2 min {(w‘////
o 7
0,4 %
0 l : P

Niimero de voltas no tambor

Figura 2.2: Obtencé&o de e,

Fonte: Décourt, 1989

Ap0s o impacto, ocorre outra redugdo de energia, que depende principalmente do peso
da cabeca de bater. O coeficiente de redugéo proposto e, pode ser obtido da Figura 2.3 :
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B Hastes AX - com coxim ‘thym_lc
0.5 sHastes 1"- sem coxim IRICFIOr
0 - 10 k> 20
Peso da cabega de bater (kgf)
Figura 2.3: Obtencéo de e,
Fonte: Décourt, 1989
A energia que atinge as hastes, chamada de Enthru energy (Ee), é obtida assim:
Ee=e;.e . Et (2.5)

Segundo Schmertmann e Palacios (1979), quando a massa das hastes (Mh) for menor
gue a massa do martelo (Mm), deve-se acrescentar um outro fator de redugdo ez, para o

calculo da energia que € transmitida as hastes (hc). O valor de e3 seria obtido da Tabela 2.3:

Tabela 2.3: Valores de €3

Mh/Mm 01(02(03|04|05|06 |07 (08]09|>1,0

es 0,33|0,55|0,70/0,80/0,85|0,90|0,93|0,96|0,99| 1,00

Fonte: Schmertmann e Palacios, 1979

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Skempton (1986) propds corre¢des para hastes
menores que 10,0m, onde o valor de ez é obtido diretamente em funcdo do seu comprimento.
Entretanto, recentemente, as pesquisas de Aoki e Cintra (2000) e Cavalcante (2002)

demonstraram teoricamente e experimentalmente que os valores de N ndo sofrem influéncia
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do comprimento das hastes, como ja suspeitava Décourt (1989). Isso significa que o valor de

es deve ser tomado igual a 1,0, ou simplesmente desconsiderado (DECOURT, 2002).
Assim sendo, finalmente, a energia que é transmitida as hastes € estimada por:

Eh=1¢e .6 .Et (26)

onde os coeficientes e;, e, podem sem obtidos da Figura 2.2 e da Figura 2.3, respectivamente,

quando néo for possivel medida de energia no ensaio.

Valores médios sugeridos de energia para o SPT brasileiro variam entre 72%
(DECOURT, 1989) e 80% (CAVALCANTE, 2002) da energia tedrica, enquanto a energia de
referéncia mundial € de 60%. O valor de N obtido deve, entdo, ser corrigido pela equagao 2.2.
Como exemplo, considerando uma energia de 75% para um N de 10 golpes para 30cm, ter-se-

ia:

Neo = Ehi.Ni / Eso =75.10/60 = 12,5 (27)

2.2.1.3 Correcdo quanto a tensao efetiva de confinamento

O ensaio de SPT é essencialmente um ensaio de cisalhamento. De forma especial em
areias, tal resisténcia é fungdo da tensdo de confinamento e, mesmo intuitivamente, pode ser
esperado que a resisténcia cresca com o0 acréscimo da tensédo efetiva de ensaio. Considerando-
se um solo homogéneo, quanto maior a profundidade de ensaio, maior sera a resisténcia ao
cisalhamento e, por consequiéncia, maior o valor obtido de N. Da mesma forma, para duas
areias com o mesmo valor de N, situadas em pressdes efetivas diferentes (por exemplo, a
50m e 15,0m de profundidade), estard& mais compacta a que se encontrar mais
superficialmente, por ser capaz de desenvolver a mesma resisténcia com tensdo efetiva de

ensaio menor.

Assim, quando se pretende estimar a compacidade relativa do solo por meio do valor
de N, é necessario corrigi-lo com a tenséo de confinamento, como foi constatado inicialmente

por Gibbs e Holtz (1957) e amplamente investigado desde entdo.
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O fator de correcéo C,, pode ser definido como a razéo entre o valor de N’ normalizado
para uma tensao efetiva o’ygery de 98,1 KPa (1,0kgf/cm?) e o valor de N obtido pela tenséo

efetiva vertical de ensaio c’y. Entio
N’ = C,.N (2.8)

Liao e Whitman (1986) analisaram diversos trabalhos anteriores e propuseram uma equacado

simples para obtencédo de Cy:

G' n
C _ v(ref)
n (—G. j (2.9)

A proposta dos autores sugere que n pode ser tomado igual a 0,5 e € muito aceita até
hoje, embora outros pesquisadores tenham apresentado outras equacgdes para a estimativa de
Cn.

Posteriormente, Décourt (1989) sugeriu que a tensdes efetivas consideradas na
equacdo 2.9 deveriam ser as octaédricas, pois onde o solo fosse sobreadensado e houvesse
Ko(say maior do que KO(NA)* . considera-lo normalmente adensado seria contra a seguranca.
Entretanto, segundo o proprio Décourt (2002), a proposta deve ser aplicada com cautela
devido a ndo comprovacdo para todos os tipos de solo.

Outros autores propuseram equacOes diferentes para obtencdo de C,. Algumas das

mais conhecidas estdo resumidas no Quadro 2.2.

“ K, é o coeficiente de empuxo em repouso, e a sigla entre parénteses significa normalmente adensado (NA), ou
sobreadensado (SA).
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Equacgéo Referéncia Observagéo
981 . .
(2.10) C.=.|— Liao e Whitman (1986) o’y em kPa
o v
2.11 C 200 Sk 1986
. = empton v em kPa
( ) n 100 + le p ( ) o
2000
(2.12) C,=077- |Og[—'] Peck et al. (1974) o'y >25kPa
G \"

Quadro 2.2: Fatores de corre¢do quanto & tensao efetiva vertical

35
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2.2.2 Compacidade relativa (Cr) "

A compacidade relativa das areias pode ser estimada por meio do resultado do ensaio
SPT, uma vez que se trata de um fendmeno de cisalhamento e quanto mais densa ou compacta

for a areia, maior serd a resisténcia a penetracdo do amostrador-padrao.

A norma brasileira NBR-6484 (ABNT, 2001) apresenta, na Tabela 2.1, uma relacéo
direta entre o valor de N obtido no ensaio e a compacidade das areias ou consisténcia das
argilas. Essa tabela fornece uma classifica¢do qualitativa do solo e é normalmente empregada
pelas empresas de sondagem em seus relatorios (POLIDO; CASTELLO, 1999).

Outra proposta de relacionar diretamente o valor de N com o estado de compacidade
das areias foi apresentada por Bowles (1996) e, por ser muito pratica, serve para uma primeira
estimativa de parametros do solo, como a compacidade relativa (Cr), angulo de atrito interno
(¢) e o peso especifico saturado (ysa). A proposta de Bowles (1996) estd reproduzida na
Tabela 2.4.

No item 2.2.1.3, foi exposto o efeito da tensdo efetiva de confinamento no resultado do
ensaio de SPT, além de algumas propostas para correcdo do valor de N. Na estimativa da
compacidade relativa das areias via N, a proposta da NBR-6484 (ABNT, 2001) nao faz
qualquer referéncia quanto a necessidade ou ndo de corre¢Ges. A Tabela 2.4, proposta por
Bowles (1996), indica a profundidade média de 6,0m para obtencdo de N, 0 que sugere que 0S
valores de N devam ser corrigidos para essa tensdo de confinamento. Considerando-se um
peso especifico efetivo médio de 16,5 kN/m®, a 6,0m ter-se-ia uma tensdo de 99kPa, que é a

tensdo normalizada, embora esse termo ndo tenha sido usado pelo autor.

Existem ainda correla¢fes nas quais € possivel estimar Cr em funcdo de N e da tensdo
efetiva, 0 que € mais desejavel, pelos motivos expostos no item 2.2.1.3. A proposta de Gibbs e
Holtz (1957), em forma de gréafico, tornou-se muito popular e esta apresentada na Figura 2.4 a

sequir.

" A compacidade relativa por vezes é também chamada de Densidade Relativa (D,) por alguns autores
brasileiros. Entretanto, no presente trabalho, sera usado o termo compacidade relativa, ou simplesmente C,, por
ser essa a denominacdo empregada pela NBR 6484 — 2001 e mais comum no meio académico.
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Tabela 2.4: Valores empiricos para ¢, Cr e vy, para solos granulares, normalmente adensados, baseados

em valores de N obtidos a profundidade de 6m

Descricao Muito fofa Fofa Med!a Compacta Muito
compacidade compacta
Cr 0 15% 35% 65% 85%
Areia fina 1-2 3-6 7-15 16 - 30 ?
N7zo | Areia média 2-3 4-7 8-20 21-40 > 40
Areia grossa 3-6 5-9 10-25 26 —45 > 45
Areia fina 26 — 28 28 -30 30-34 33-38 <50
[0} Areia média 27-28 30-32 32-36 36-42 <50
Areia grossa 39-30 30-34 33-40 40-50 <50
Ynat (KN/m3) 11-16 14 -18 17-20 17 -22 20 -23
Fonte : Bowles, 1996
80 ;
i o
arela grossa 3
60
areia fina
40
201
0
0 120

Compacidade relativa - Cr (%)

Figura 2.4: Compacidade relativa de areias em fungdo de N

Fonte: Gibbs e Holtz, 1957
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Sowers (1979) reapresenta um grafico semelhante, baseado na Figura 2.4, sem
diferencas para areias finas e grossas. Entretanto, o autor destaca que, para areias finas
saturadas, existe influéncia da poro-pressdo gerada pela cravacdo do amostrador. Esse aspecto
deve ser avaliado pelo engenheiro quando do uso desse tipo de correlagao.

100 a
90 —
80 |-
G
£ T0p
<
=
: 60
By
w
4
50 |- % (B ST B _— . _
§ 0'z lz Pressaq Efetiva Vertical
o
O 40 i | <|
: |
=z
8 30 ] .
|
20 2 =
0 20 40 60

Figura 2.5: Compacidade relativa de areias

Fonte: Gibbs e Holtz, 1957. Figura obtida de Sowers, 1979

Correlagdes entre Cr e N considerando a tensdo efetiva vertical (c’v,) também podem
ser encontradas em forma de equacdes (Quadro 2.3), o que facilita 0 uso em programas

computacionais. Meyerhof (1957) propds que a funcdo N/C,? assumisse o seguinte formato:

N b, 213
A partir dai, outros autores avaliaram a aplicabilidade da equacdo 2.13 em areias de
diversos locais. Skempton (1986) analisou resultados de diversos campos, normalizando 0s

valores de N para uma tensio vertical de 98,1kPa, e eficiéncia de 60%. O valor de Ngo/C;
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encontrado variou de 55 a 88, enquanto a equacao 2.13 sugere uma relagdo constante. Os
resultados reforcam as criticas feitas por de Mello (1971) a respeito das correlacdes entre N e
Cr. Uma possivel explicacdo é o fato de que a referida equacdo ndo leva em conta variaveis
importantes, como RSA, compressibilidade, angularidade e coeficiente de uniformidade.
Fatores como a angularidade ndo estdo associados a compacidade das areias, mas, conforme
havia sido constatado por Sousa Pinto (1969), ndo resta duvida a respeito de sua influéncia
sobre 0 angulo de atrito (e, por consequéncia, sobre a resisténcia a penetracdo). O mesmo

resultado foi observado em relacdo & compressibilidade das areias por Bellotti et al. (1989b).

Para efeito de comparacdo, a seguir séo apresentadas algumas correlacGes obtidas por

diversos autores (Quadro 2.3).

Equacao * Referéncia
N , _

(2.14) o =16+0,23.0, Gibbs & Holtz (1957)

N .
(2.15) o2 =28+C,,.0,27.0, Skemptom (1986)
(2.16) Cr=25.0" """ Ng* Yoshida et al. (1988)

- ) 2 412 Marcuson Il &

(2.17) |Cr =11,7 +0,76.[| 222.N +1600 —7,69.c", —50.Cu? |] Bieganousky (1977)

* ¢'v expresso em kPa

Quadro 2.3: Equagdes para estimativa da Cr em fun¢do de N, considerando ¢’

A equacdo de Skempton (1986) prevé um coeficiente Csa para o caso de areias com

sobreadensamento. Segundo o autor, deve-se tomar

1+ 2K"

_1reke 2.18
1+2.K" (218)

SA

Os valores de Ko“ e Ko** podem ser estimados de forma aproximada por meio das
propostas de Jaky (1944) e Mayne e Kulhawy (1982), apresentadas nas equacOes (2.19a) e
(2.19b), respectivamente.
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KA =1-seng (2.19a)
K =KM™ - (RSA)™ (2.19b)

De fato, vérios autores (BALDI et al., 1982; BELLOTTI et al.,1989b; DECOURT,
1989) confirmaram a influéncia dominante das tensdes efetivas horizontais nos resultados dos
ensaios de penetracdo. O maior inconveniente da correcdo Csa de Skemptom (1986) é a
necessidade de se conhecer a razdo de sobreadensamento do solo (ou o estado de tensdes

horizontais) e o angulo de atrito.

Décourt (1989) pondera a dispersdo nos resultados em correlacbes do tipo das
apresentadas no Quadro 2.3 e a complexidade de uma correta aplicacdo das correlagdes entre
N e Cr, considerando ainda que o interesse pratico de se conhecer Cr quantitativamente é
pequeno. Pacheco (1978) ja havia verificado a imprecisdo da determinagédo de Cr por meio de
ov € N. Segundo Schmertmann (1975), a estimativa de Cr via N pode facilmente envolver um

erro de +20%.

As mesmas dificuldades e criticas sdo feitas as correlagdes entre ¢ e Cr. Entretanto,
elas podem ser obtidas para um dado solo embora nédo se garanta a aplicabilidade a outros
locais (de MELLO, 1971; DECOURT, 1989). O Quadro 2.4 apresenta alguns exemplos.

Equacéo ** Referéncia
(2.20) Cr=6,7.¢ -187 Meyerhof (1957)
(2.22) Cr=149 — (71,2.cotgo) De Mello (1971)

** ¢ expresso em graus, Cr em %

Quadro 2.4: Obtengéo da Cr por meio de ¢

Para as areias tipicas da Grande Vitoria-ES, Polido et al. (1999) determinaram a
relacdo apresentada na Figura 2.6, baseados em grande numero de ensaios em amostras
reconstituidas em laboratério. A proposta € valida para as areias finas a médias e médias a
finas da Grande Vitdria, cujos graos foram classificados quanto a forma como subangulares a
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subarredondados. Para o caso de areias predominantemente finas, 0os autores apresentaram

outra correlacdo (Figura 2.7).

50

45

40

35

30 -

¢ =0,11.Cr + 30,95
R?=0,67

Angulo de atrito (°)

25

20 1 1 1 1 1 1 1 1 ? 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

o

Compacidade Relativa (%)
Figura 2.6: Relacdo ¢ versus Cr para areias médias a finas ou finas a médias da Grande Vitéria-ES

Fonte: Polido et al., 1999
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Figura 2.7: Relacéo ¢ versus Cr para areias predominantemente finas da Grande Vitéria-ES

Fonte: Polido et al., 1999
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2.2.3 Angulo de atrito interno (¢ )

O angulo de atrito interno é o principal parametro de resisténcia das areias, uma vez
que esses solos ndo possuem coesdo real, e sua envoltoria de resisténcia pode ser definida
como uma reta passando pela origem. A estimativa do angulo de atrito (¢p) sera necessaria
(diretamente ou indiretamente) em qualquer problema geotécnico em que exista o fenémeno
de cisalhamento, por exemplo, em andlises de estabilidade de taludes, escavac@es e aterros, ou
em capacidade de carga de fundac¢des. Quanto mais acurado o valor adotado para o parametro,

mais realista podera ser a analise.

Assim como para a compacidade relativa, a relacéo entre ¢ e N sofre forte influéncia
da tensdo de confinamento, fator que deve ser levado em conta na estimativa de ¢ por meio de
ensaios SPT. Os conceitos de compacidade relativa (Cr) e ¢, embora fisicamente distintos,
estdo de certa forma ligados, de modo que o angulo de atrito para um dado solo sera tanto
maior quanto maior for sua compacidade relativa e vice-versa (vide Quadro 2.4). Entretanto, a
obtencdo de ¢ por meio de correlagdes com Cr é questionavel e por muitos autores contra-
indicada (SOUSA PINTO, 1969; de MELLO, 1971; PACHECO, 1978; DECOURT, 1989;
BELLOTTI et al., 1989b), uma vez que as correlacdes sdo validas apenas para condigdes
muito especificas. 1sso ocorre pelo fato de algumas caracteristicas do solo influenciarem de
modo diferente os parametros ¢ e Cr. Por exemplo, &ngulo de atrito das areias é muito
sensivel a fatores como o envelhecimento, compressibilidade e o estado de tensfes horizontais

(BELLOTTI et al., 1989b). O mesmo ndo ocorre com a compacidade relativa.

Décourt (1989) ratificou a opinido de de Mello (1971), na qual o autor segure que 0
parametro de interesse (¢) deve ser obtido por correlacdo direta com o ensaio de campo (N),

evitando-se fazé-lo por parametros intermediarios, como o Cr.

O estado da arte apresentado por de Mello (1971) oferece uma relagédo entre ¢ e N
considerando a tensédo efetiva vertical (Figura 2.8), que se tornou muito popular no meio
geotécnico. Segundo o autor, a proposta ndo é valida para pequenas profundidades. Isso pode

ser observado pela indefinicdo no grafico para pressdes verticais menores do que 25 kPa.
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0 50 100 150 200 250 300
Tensdo vertical efetiva (kPa)
Figura 2.8: Obtencé&o de ¢ por meio do SPT

Fonte: de Mello, 1971. Figura obtida em: Velloso e Lopes, 1997, p. 59

Kulhawy e Mayne (1990) consideram-na um pouco conservativa, além de sugerir que
ndo seja usada para pequenas profundidades (até 1,0m ou 2,0m). Esses autores propuseram

uma aproximacao para a correlacéo apresentada por de Mello (1971) no seguinte formato:

0,34
N

—tanY — i 2.22
¢ (12,2 n o,z.a'vJ (222)

Outros autores propuseram correlacdes entre ¢ e N no mesmo padrdo da Figura 2.8
(SCHMERTMANN, 1975; MITCHELL et al., 1978). Entretanto, ndo se percebe diferenca

significativa em relacdo a proposta feita por de Mello (1971).

57, expresso em kPa.
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2.2.4 Peso especifico natural ( ynat )

O peso especifico natural das areias pode ser estimado inicialmente por meio do
resultado do ensaio SPT, de maneira aproximada, pela da Tabela 2.4. E bom ter em mente que
tal tabela foi proposta para uma areia situada a 6,0m de profundidade (c’, = 100kPa) e, no
caso de estimativa do peso especifico em outras profundidades, os valores de N deverao ser
normalizados para uma tensdo de confinamento equivalente a tensdo vertical de 98,1kPa,
pelos motivos expostos no item 2.2.1.3. Para tanto, poderdo ser usadas as equagoes
apresentadas no Quadro 2.2. Também se deve efetuar a corre¢do nos termos do item 2.2.1.2,

para o caso de energia de ensaio diferente de 70% da energia teorica.

Sowers (1979) apresentou a Tabela 2.5 com valores tipicos para indice de vazios e
peso especifico de areias. Esses dados ndo apresentam correlagdo direta com os resultados de
ensaios de campo, mas podem ser Uteis na avaliacdo do valor de y; e da compacidade relativa

e ilustram a influéncia de caracteristicas, como granulometria e formato dos graos.

Tabela 2.5: Valores tipicos de indice de vazios e peso especifico de solos granulares

. . Peso especifico - ynat
Indice de vazios - e 3
Descricao Umidade (kN/m~)
maximo Minimo minimo Maximo
Areia uniforme subangular Seca 0,85 0,45 14,1 18,0
(Gs =2,67) Saturada 0,85 0,45 18,6 21,1
Areia bem graduada subangular Seca 0,75 0,35 14,9 19,4
(Gs =2,67) Saturada 0,75 0,35 19,1 21,9
Pedregulho arredondado Seca 0,65 0,25 15,7 20,8
(Gs =2,65) Saturada 0,65 0,25 19,6 22,7
Areia micacea, siltosa Seca 1,25 0,80 11,8 14,7
(Gs =2,70) Saturada 1,25 0,80 17,2 19,0

Fonte: Sowers, 1979
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2.2.5 Moédulo de Young (E)®

Frequentemente, problemas geotécnicos que envolvem analise de deformacgbes séo
avaliados por meio do ensaio SPT. Na pratica da engenharia de fundacdes, por exemplo,
muitas vezes os recalques sdo condicionantes do projeto, e torna-se necessaria a estimativa

dos parametros de deformacéo do solo por meio dos resultados dos ensaios disponiveis.

E bom ter em mente que o procedimento do ensaio SPT em nada se assemelha com
um modelo de aplicacdo de carga estatica, como no caso de um aterro ou sapata. O uso dos
valores de N para analises desse tipo é exclusivamente baseado em observacdes empiricas,
muito criticadas. E, ainda assim, se aplicadas, merecem o maximo de cautela na apreciacéo
dos resultados. Também se deve considerar que, em todas as propostas disponiveis até o
momento, existe considerdvel dispersdo (KULHAWY; MAYNE, 1990) e a obtencdo do

maodulo de Young por meio de N é uma aproximacao inicial.

A compressibilidade dos solos ¢é altamente dependente da historia de tensdes. O valor
de N é particularmente dependente das tensdes efetivas (como exposto no item 2.2.1.3.) e
estas podem ndo ser alteradas por pré-compressao, o que significa que é impossivel conhecer
0 historico de tensdes ou a RSA do solo por meio de ensaios de penetracdo dinamica
(CLAYTON et al., 1985). Os autores recomendaram que 0s engenheiros devem aceitar as

limitacGes do uso desse tipo de ensaio em analise de deformacGes.

Contudo, muitas vezes, toda a informacao disponivel é baseada em ensaios tipo SPT
ou SPT-T, e trabalha-se com os dados ao alcance. Na Tabela 2.6, estdo apresentadas algumas
correlagdes aproximadas para estimativa inicial de E diretamente do resultado do ensaio SPT.

Coduto (2001) sugeriu uma equacao para estimativa de E em funcdo de N e da RSA
(Tabela 2.6), mas reconhece que o conhecimento do historico de tensbes raramente é possivel,
sendo recomendavel considerar o solo normalmente adensado (N.A.), exceto quando houver

clara evidéncia de sobreadensamento.

A obtencéo de parametros de deformacao pode ainda estar associada a métodos semi-
empiricos para calculo de recalques de areas carregadas (VELLOSO; LOPES, 1997).
Schmertmann (1970, 1978) apresentou um método para estimativa de recalques de fundacGes

$ Em areias, em fungdo da alta permeabilidade, 0 médulo de Young é considerado drenado, mas o termo
(drenado) sera suprimido no texto por se tratar de trabalho focado somente em areias.
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superficiais que se tornou muito popular definindo um Fator de Influéncia de Deformacéo. O
modulo de deformacéo, necessario no calculo, pode ser estimado por meio de resultados de
ensaio de cone (CPT). Para o caso de sapatas quadradas, por exemplo, Schmertmann (1978)
sugeriu que se tome E = 2,5.9. (onde q. é a resisténcia de ponta do cone). Para o caso de
areias, 0 mesmo autor sugere uma relacdo q./N de 0,4 (q. em MPa), o que resulta numa
estimativa do médulo de elasticidade dado por E = 1,0.N (MPa). Note que a equacdo

resultante é idéntica a equacao 2.25, apresentada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Equagdes aproximadas para estimativa do modulo de Young (E) via SPT

Equacéo ( E dado em MPa) Observacéo Referéncia(s)
(2.24) E = 0,5.Ngg Areias com finos Kulhawy e Mayne (1990)
(2.25) E =1,0.Ngo Areias limpas N.A. Kulhawy e Mayne (1990)
(2.26) E =1,5.Ngo Areias limpas S.A. Kulhawy e Mayne (1990)
(2.27) E = 0,545.Ngp + 7,5 Areias limpas N.A. Bowles (1996)
(2.28) Ee = EyuA/OCR Areias limpas S.A. Bowles (1996)
(2.29) E =5~4/0OCR +1,2.N,, Areias limpas Coduto (2001)
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2.3 CPT: APLICACOES NA OBTENCAO DE PARAMETROS
GEOTECNICOS DE AREIAS

Desenvolvido na Holanda, na década de 1930, o ensaio de penetragdo de cone, CPT,”
se consolidou na década de 1950, em varios paises. A partir de 1980, o ensaio finalmente
tornou-se conhecido em todas as partes do mundo. Trata-se hoje de uma das mais importantes
ferramentas de investigacdo geotécnica disponiveis, tanto pela qualidade de suas informacdes

quanto pela vasta aplicabilidade dos resultados (Quadro 2.1).

No Brasil, 0 ensaio é padronizado pela norma NBR 12069 (ABNT, 1991), que segue
os padrdes da referéncia internacional publicados pela ISSMFE (1989). Seu procedimento
consiste na cravacgdo lenta e constante de uma haste dotada de uma ponteira conica com
angulo de 60° e area de 10,0cm2. O ensaio é dito estatico uma vez que a cravacao das hastes
no terreno € realizada a velocidade constante de 2cm/s, mediante aplicacdo de carga por
sistema hidraulico, mecanico ou elétrico. Ndo € feito uso de impacto dinamico, e o proprio
equipamento é usado como reagdo, com auxilio de ancoragem, se necessario. Tipicamente,
sdo realizadas leituras a cada 20 ou 25cm, e a cravacdo da haste € interrompida. Entdo,
somente a ponteira se desloca permitindo a leitura da resisténcia de ponta (qc). Alguns
equipamentos sdo capazes de registrar o atrito lateral localizado (fs) e ainda as poro-pressdes
(u) geradas no terreno pela cravacdo (CPTU), assim como a velocidade de propagacdo de

ondas sismicas (SCPT).
Existem trés tipos basicos de equipamentos:

a) cone mecanico: a leitura da pressdo e feita no equipamento, por meio de sistema
hidraulico. No primeiro sistema desenvolvido, além da resisténcia de ponta, media-se
o atrito lateral em toda a haste, sendo conhecido como “cone de Delft”. Entretanto, o
valor do atrito lateral obtido é de aplicacdo questiondvel e caiu em desuso.
Posteriormente, foi desenvolvida uma ponteira capaz de determinar o atrito lateral

localizado (fs), sendo o equipamento conhecido como “cone de Begeman””;

b) cone elétrico: possui instaladas na ponteira células de carga elétricas que realizam as
leituras continuamente e permitem o uso de um sistema de aquisicdo de dados

automatizado;

“ CPT é assigla internacionalmente conhecida, originada do nome em inglés, Cone Penetration Test.
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c) piezocone: além das medidas de g e fs permite monitoracao das poro-pressdes geradas
pela cravacéo no terreno. Pode dispor de um, dois ou trés transdutores instalados junto
a ponta, dependendo do equipamento. E conhecido pela sigla CPTU. O estado da arte,
publicado por Danziger e Schnaid (2000), apresenta em detalhes o equipamento,
procedimento e interpretacao desse ensaio.

Além da possibilidade de medidas praticamente continuas, de fornecer boa idéia da
estratigrafia do subsolo, o ensaio oferece boa confiabilidade em face a pequena influéncia do
operador nos resultados (o que seguramente é impossivel no ensaio de SPT). As principais
limitagcbes do ensaio sdo a impossibilidade de retirada de amostras e de execucdo em solos

muito compactos, concrecionados e pedregulhosos.

No caso de areias, o resultado do CPT pode ser usado para obtencdo de parametros,
tais como compacidade relativa, angulo de atrito e mddulo de Young. Boa parte das
informacdes atuais foi obtida por pesquisas realizadas em camaras de calibragéo.

Informacgdes mais detalhadas sobre o historico, equipamentos, procedimentos de
ensaio e interpretacdo de resultados podem ser encontradas no trabalho de Lunne et al. (1997).
Uma recente publicacdo brasileira (SCHNAID, 2000) apresenta de forma didatica as

principais aplicagdes do ensaio.
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2.3.1 Compacidade relativa ( Cr)

Assim como no caso do SPT, exposto no item 2.2.2, a obtengédo da Cr, por meio do
ensaio de penetracdo de cone, tem sido alvo de critica e continua a apresentar consideravel
dispersdo nos resultados. Além disso, as pesquisas tém mostrado que o comportamento dos
solos granulares é muito complexo para ser representado apenas pela compacidade relativa
(LUNNE et al., 1997). Mesmo assim, a compacidade relativa continua sendo amplamente
empregada na pratica da engenharia para descrever o estado de areias. Serdo apresentadas a

seguir algumas das mais aceitas correlacdes entre Cr e a resisténcia de ponta do cone ().

Como no SPT, todas as relagdes sdo dependentes da tensdo efetiva. E importante
observar, entretanto, que ndo ha uma Unica relacdo entre g, o’y e C, valida para todos os tipos
de areias, uma vez que outros fatores (como compressibilidade e envelhecimento) também
influenciam a resisténcia de ponta do cone. Robertson e Campanella (1983) analisaram
diversas pesquisas realizadas em cadmaras de calibragdo e demonstraram que areias com alta
compressibilidade apresentardo menor resisténcia a penetracdo do cone do que areias com a
mesma Cr e baixa compressibilidade. Do mesmo modo, duas areias com a mesma
compacidade podem apresentar diferentes valores de g. em funcdo do envelhecimento. A
Figura 2.9 e a Figura 2.10 ilustram essa variacéo.

0,0
-
o
= 0
(e
%} .-
o Schmertmann (1976)
r")} @ Areia de Hilton Mines
= 0,3 | _
D Ral 5 ~e (1GR9
‘o Baldi e outros (1982)
-qﬁj \g) @ Areia de Ticino
'@ |
N 0 < CHe | i
5 e Villet & Mitchell (1981)
= | Cr=80% ®  Areia de Monte oy
|
' |
0.5
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(@]

Resisténcia de ponta q. (MPa)

Figura 2.9: Comparacéo entre relagdes g, - ¢’y — C, para areias de diferentes compressibilidades: (1) alta;
(2) média; (3) baixa

Fonte: Robertson e Campanella, 1983
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Baldi et al. (1982) apresentaram a primeira versdo de um grafico para estimativa de Cr
em funcdo de g. e c’y, baseado em pesquisas desenvolvidas em cadmara de calibragédo. Por
esse motivo, os autores o consideram valido para areias limpas, quartzosas, normalmente
adensadas, de média compressibilidade, sem cimentacdo ou envelhecimento. Algumas
pesquisas posteriores do mesmo grupo de autores incluiram simulacdo de sobreadensamento.
A proposta mais recente publicada por Bellotti et al. (1989b) também ¢é valida para solos
sobreadensados. A equacdo (e o grafico correspondente) proposta difere da original
principalmente na substituicdo da tensdo vertical efetiva pela tensdo horizontal efetiva, ¢’y
(equacao 2.30). Tal critério se justifica em funcdo da influéncia fundamental exercida pelas
tensdes efetivas horizontais nos resultados de ensaios de penetracdo, conforme confirmado
por Baldi et al. (1982); Robertson e Campanella (1983); Bellotti et al. (1989b); Lunne et al.
(1997).

_ L. A
Cr= c, InL:O.(G'h )cl } (2.30)

Os coeficientes Cy, C;, € C, foram novamente ajustados aos dados disponiveis,
assumindo os valores Cy=248, C1=0,55 e C,=2,38. Todavia, infelizmente, a aplicabilidade da
equacdo as vezes se torna reduzida em funcdo da dificuldade na determinacdo das tensdes

horizontais de forma acurada.

Outros autores também apresentaram correlacfes semelhantes em forma de equacoes,
o0 que facilita a aplicagcdo e também viabiliza o0 uso em ferramentas computacionais. Kulhawy
e Mayne (1990) apresentaram a equacgdo 2.31 para a estimativa da compacidade relativa. A
proposta dos autores é muito interessante na medida em que permite a inclusdo direta de
fatores de corregdo para a variagdo de g. com o envelhecimento (Qa) e a compressibilidade
(Qc), além de incluir, como parametro de entrada, a RSA (razdo de sobreadensamento).

qc

Cr? =
3020-Q, - Q. -RSA®® . [o',

(2.31)

onde: qce o’y em kPa; RSA = razdo de sobreadensamento
Qa = fator de envelhecimento = 1,2 + 0,05.log(t/100);  paratem anos
Qc = fator de compressibilidade; 0,91 <Qc¢<1,09

Qc = 0,91 (baixa compressibilidade): areia quartzosa, graos arredondados;
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Qc = 1,00 (média compressibilidade): areia contendo feldspato e/ou alguns finos;

Qc = 1,09 (alta compressibilidade): areia micacea e/ou com muitos finos.

Jamiolkowski et al. (1985) apresentaram o grafico da Figura 2.10, que mostra a
influéncia da compressibilidade da areia na relacdo q. - o’y — C; e propuseram uma equacéo

média para a estimativa da C; em areias normalmente adensadas de média compressibilidade:

C, =-131+66-log —2c_ (2.32)

Joy

onde g. e o’y devem ser fornecidos em kPa.

95 Cr *-98 + 66 logqg

85 Qe
c, } em t/m
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compressibilidade

45
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Figura 2.10: Influéncia da compressibilidade na compacidade relativa para areias quartzosas,
normalmente adensadas, sem cimentacéo ou envelhecimento

Fonte: Jamiolkowski et al., 1985. Figura obtida em Schnaid, 2000, p. 69
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2.3.2 Angulo de atrito interno (¢ )

O angulo de atrito interno das areias pode também ser estimado por meio do ensaio de
cone. Existem hoje diversas propostas de para obtencdo de ¢ por meio de g.. Os métodos
disponiveis podem ser de trés tipos bésicos: correlacbes empiricas ou semi-empiricas,
correlacdes baseadas na teoria da capacidade de carga e correlagdes baseadas na teoria da

expansdo da cavidade.

2.3.2.1 Correlagdes empiricas ou semi-empiricas
a) Por meio de Cr

Para a obtencao de ¢ por meio de C;, algumas correlagdes foram propostas, como a de
Schmertmann (1978) que leva em conta a granulometria da areia (Figura 2.11). Entretanto, a
validade dos resultados é questionavel, uma vez que a obtencdo de Cr por meio de ensaios
penetrométricos envolve davidas, em funcdo de fatores que influenciam de modo diferente a
resisténcia a penetracdo e a compacidade relativa. De modo geral, recomenda-se que 0s
valores obtidos sejam empregados apenas como estimativa preliminar. No caso do CPT, vale
lembrar as restrigdes discutidas no item 2.3.1 e a recomendagdo de que o parametro de
interesse (¢) seja obtido diretamente em funcéo do resultado do ensaio (qc), evitando-se fazé-
lo por meio de parametros intermediarios como Cr (de MELLO, 1971; DECOURT, 1989).

— — —Pedregulho uniforme e
pedregulho silto-
arenoso uniforme

----- Areia grossa uniforme e
areia média bem
graduada

Areia média unifome e
areia fina bem graduada

Angulo de atrito (°)

— - - —Areia fina uniforme
30 + i

28

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Compacidade Relativa - Cr (%)

Figura 2.11: Relacéo entre ¢ e Cr

Fonte: Schmertmann, 1978
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b) Por meio de dados obtidos em camaras de calibragao

As pesquisas realizadas em Camaras de Calibracdo (C.C.) tém sido fundamentais no
avanco do conhecimento dos ensaios de campo para o caso de solos nao coesivos. Tal fato se
deve em parte as dificuldades de obtencdo de amostras de boa qualidade desses solos que
permitam a realizacdo de ensaios em laboratdrio. Para o caso do ensaio CPT, uma farta
quantidade de informacdes foi analisada e interpretada por Robertson e Campanella (1983) e
por Lunne et al. (1997), cujos trabalhos podem ser consultados para maiores detalhes sobre o

historico, as aplicacfes e principais avancos obtidos em C.C.

De modo geral, os angulos de atrito de referéncia das areias séo obtidos por meio de
ensaio de compressao triaxial drenado, realizado com tensdo de confinamento igual a tenséo
efetiva horizontal na C.C. Os valores sdo comparados com os resultados do cone obtidos na
camara. Baseados nos diversos dados analisados, Robertson e Campanella (1983) propuseram
uma correlagdo entre qc - ¢’ - o’vo , apresentada na Figura 2.12 a seguir. O gréfico pode
estimar o angulo de atrito de areias N.A. Para 0 caso de areias sobreadensadas, € possivel que
possa superestimar o angulo de atrito, uma vez que a compressibilidade do solo é reduzida, o

gue aumenta os valores de g obtidos durante o ensaio.
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Figura 2.12: Correlagdo q. - ¢ - o’y obtida em cAmaras de calibragéo
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Kulhawy e Mayne (1990) reapresentaram a correlagdo da Figura 2.12 no formato da equagéo
a sequir:

6= tan -1[0,1+ 0,38 |og( R H (2.33)

2.3.2.2 Correlacdes baseadas na teoria de capacidade de carga

Segundo Robertson e Campanella (1983), seria razoadvel esperar que as teorias de
capacidade de carga ndo pudessem fornecer correlacbes confiaveis para obtengdo de angulo
de atrito por meio do ensaio de cone, uma vez que a compressibilidade do solo ndo é levada
em conta. Entretanto, os proprios autores reconhecem que esses métodos tém dado bons

resultados para diversos tipos de areias. Uma hipdtese seria o fato de que, para areias
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quartzosas limpas, a compressibilidade € pouco variavel e a resisténcia ao cisalhamento torna-

se 0 parametro de maior influéncia.

De certa forma, é preferivel que sejam empregadas propostas que tenham sido
baseadas em solos com caracteristicas semelhantes ao caso em estudo. Provavelmente, para
areias mais compressiveis, as estimativas do angulo de atrito podem ser conservativas, pois 0

valor de g, cai muito com o aumento da compressibilidade.

Baseado em teoria de capacidade de carga, Marchetti (1988) apresentou o grafico da
Figura 2.13, que pode ser muito atil na estimativa de ¢, na qual é levado em conta o efeito de
Ko. Por um lado, tal fato é uma vantagem, pois as tensdes horizontais sdo fator de influéncia
fundamental na resisténcia a penetracdo (BELLOTTI et al., 1989b); por outro lado, a
dificuldade em se conhecer o estado de tensdes horizontais de campo torna a sua
aplicabilidade mais dificil. Entretanto, o proprio Marchetti (1985) havia proposto
metodologias para a estimativa de Ko por meio de ensaios de campo (CPT e DMT). Segundo
Lunne et al. (1997), a proposta € muito Util e tém dado bons resultados.
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Figura 2.13: Estimativa do angulo de atrito para areias quartzosas, normalmente adensadas, sem

cimentagéo ou envelhecimento

Fonte: Marchetti, 1988

2.3.2.3 Correlacdes baseadas na teoria de expansao de cavidade

Os métodos baseados na teoria de expansdo de cavidade podem levar em conta a
compressibilidade do solo e as suas caracteristicas de deformacdo. Esses métodos sdo capazes
de fornecer resultados extremamente acurados, independentemente da compressibilidade do
solo, mas, por outro lado, requerem conhecimento de muitos parametros do solo de dificil
obtengdo (ROBERTSON; CAMPANELLA, 1983; BELLOTTI et al., 1989a; LUNNE et al.,

1997). Isso os torna pouco usados na pratica e nao serdo aqui apresentados.

Em resumo, para uma estimativa do angulo de atrito do solo, deve-se tentar obter
resultados por diferentes meios e adotar um valor adequado. A Figura 2.12 (ROBERTSON;
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CAMPANELLA, 1983) pode ser bem prética para a maioria dos casos de areias normalmente
adensadas, em que o valor de Ko é aproximadamente 0,5 (BELLOTTI et al., 1989a). Mas,
para o caso de areias sobreadensadas, deve-se fazer uso da Figura 2.13 (MARCHETT], 1988),
ou de algum meétodo que possa levar em conta Ko ou ¢’ Para areias com sobreadensamento,
0 valor de Ko pode variar de 0,5 a 1,0, sendo tanto maior quanto maior a RSA (BELLOTTI et
al., 1989a). Correlacdes obtidas por meio da Cr sdo indicadas apenas para estimativas
preliminares e podem estar sujeitas a erros de + 1,5° no valor de ¢, para areias finas uniformes
(LUNNE et al., 1997).
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2.3.3 Modulo de Young (E)

A obtencdo de parametros de deformabilidade de areias € de grande interesse pratico
na engenharia geotécnica. Em funcéo das dificuldades de obtencdo de amostras indeformadas
para realizacdo de ensaios de laboratorio representativos, tem sido crescente a busca por
propostas que permitam estimativas da rigidez do solo via ensaios de campo.

Até o presente, continua improvavel que o CPT possa fornecer medidas precisas de
deformabilidade de areias (BELLOTTI et al., 1986; SCHNAID, 2000). Para um solo arenoso
qualquer, ndo existe uma correlacdo Unica entre a resisténcia a penetragdo e o modulo de
deformabilidade (BELLOTTI et al., 1986; BALDI et al., 1989). Segundo Lunne et al. (1997),

as principais razdes sao:

a) modulo(s) de deformabilidade depende(m) das tensdes efetivas (verticais e

horizontais) e da historia de tensoes;
b) condicbes de ensaio, nivel de tensdes, drenagem e carregamento ndo sdo controlaveis;
¢) modulos de referéncia séo de dificil obtencdo e raramente publicados.

Uma restricdo importante a considerar € que a resisténcia a penetracdo do cone
depende principalmente do estado de tensdes efetivas de campo, atuantes no momento do
ensaio, e ndo identifica a histéria de tensbes do solo. Por outro lado, 0 mddulo de
deformabilidade é extremamente influenciado pela histdria de tensdes, podendo alterar-se em

funcdo de eventos passados, por exemplo, pré-carregamentos (BELLOTTI et al., 1986).

Outro aspecto a se notar é que o préprio procedimento do ensaio afeta as propriedades
do solo, embora o CPT, feito por cravacao continua, cause uma perturbacdo menor do que 0s

ensaios dindmicos (por exemplo, o SPT).

Mesmo com essas criticas, freqlientemente € necessario estimar o modulo de Young e
0s ensaios de campo sdo a unica informacdo disponivel. Nesse sentido, sdo apresentadas a
sequir as principais correlagdes entre os resultados do CPT e E.

Schmertmann (1978), ao reapresentar seu método para estimativa de recalques, define
um modulo de Young equivalente e sugere sua obtencdo por meio do ensaio de cone pela

seguinte correlagéo:
E=a.qc (2.34)

onde a = 2,5 para fundagdes quadradas e a = 3,5 para fundagdes corridas.
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CorrelacGes que assumem o formato da equacdo 2.34 se tornaram comuns. Robertson
e Campanella (1983) mostraram que, nas pesquisas realizadas em camaras de calibracédo
(C.C.) em areias N.A., a pode variar entre 1,5 e 3,0, para um nivel de tensdes da ordem de
25% da tensdo de ruptura. Esse nivel de tensdes é adequado para casos de fundagbes diretas,
em que frequentemente o fator de seguranca é em torno de 3,0 ou 4,0. Mas é importante
lembrar que as areias entdo pesquisadas ndo apresentavam envelhecimento ou
sobreadensamento, fatores que influenciam no valor de o. Esses autores acreditam que, em

areias sobreadensadas, o valor de o possa aumentar para a faixa de 6 a 18.

Coduto (2001) apresentou alguns valores tipicos para o, que estdo na Tabela 2.7 a

sequir.

Tabela 2.7: Valores tipicos de o = E/qc

Descricédo Classificacéo a
Areia limpa, N.A., sem envelhecimento ( < 100 anos) SW ou SP 25-35
Areia limpa, N.A., envelhecida ( > 3000 anos) SW ou SP 3,56-6,0
Areia limpa, S.A. SW ou SP 6,0-10,0
Areia siltosa ou areia argilosa, N.A. SMou SC 15
Areia siltosa ou areia argilosa, S.A. SMou SC 3,0

Fonte: Coduto, 2001

Baldi et al. (1989) realizaram um grande nimero de ensaios em camaras de calibracéo
(CC) com solos arenosos. Foram feitos ensaios triaxiais CKoD em amostras moldadas por
chuveiramento e obtidos os valores de E de referéncia. Nas CC, foram realizados diversos
ensaios, inclusive ap0ds aplicacdo de pré-compressdo para simular solos SA. Como principal
resultado pratico, os autores apresentaram o grafico da Figura 2.14, onde se pode estimar o
maodulo de Young por meio do valor de gc. Para o caso de solos com envelhecimento (idade >
1000 anos), acredita-se que o comportamento seja intermediario entre areias NA e areias SA.

Entretanto, poucos dados séo disponiveis e a proposta requer validagdo em outras pesquisas.

Como se pode observar na Figura 2.14, e conforme ja& havia sido exposto por

Robertson e Campanella (1983), o valor de a (o = E/qc) é substancialmente maior para areias
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sobreadensadas, 0 que comprova que o sobreadensamento exerce grande influéncia em
modulos de deformacéo e pequenos efeitos nos resultados dos ensaios penetrométricos (por
exemplo gc e N). Além disso, ela ilustra a ineficiéncia dos ensaios de penetracdo em retratar
adequadamente a historia de tens6es. Segundo Baldi et al. (1989), isso foi observado em todas

as areias estudadas por meio de ensaios penetrométricos em CC em todo o mundo.

Embora se acredite que o valor de a aumenta consideravelmente sob efeito de
sobreadensamento e/ou envelhecimento das areias, é recomendacao geral que se considere (a
favor da seguranca) o solo como normalmente adensado a menos que existam claras
evidéncias do contrario (ROBERTSON; CAMPANELLA, 1983; BALDI et al., 1989;
CODUTO, 2001).

Segundo Schnaid (2000), em razdo da escassez de validacdo das propostas
internacionais para areias brasileiras, pode-se aplicar a correlacdo da equagdo 2.34 com 0

valor de o tomado igual a 1,5.

NA = normalmente adensadas
SA = sobre-adensadas

€4=0,1% |

20| Areias SA

")
Areias NA
envelhecidas

8L
Areias NA
recentes
4 I \
O | | | | ) 5 1)
200 500 1000 2000

qC/ G;J. o (@mbos em kPa)

Figura 2.14: Estimativa do mddulo de Young por meio do ensaio CPT

Fonte: Baldi et al., 1989
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2.4 DMT: APLICACOES NA OBTENCAO DE PARAMETROS
GEOTECNICOS DE AREIAS

O ensaio dilatométrico — DMT, '™ é um ensaio de campo relativamente recente, tendo
sido desenvolvido na Italia, na década de 1970, pelo professor Silvano Marchetti, a quem se
atribui a construcdo do equipamento e principais propostas de interpretacdo dos resultados. O
DMT se consolidou na década de 1980 e hoje pode ser considerado como importante e
confidvel ferramenta de investigacdo de campo.

No Brasil, ndo existe norma especifica para o ensaio, podendo ser recomendados como
trabalhos de referéncia basica as publicaces do préprio Marchetti (1980, 1997),* e do comité
TC-16 da ISSMFE (2001). No Brasil, o ensaio é praticamente restrito as atividades de
pesquisa em Universidades, com pouco uso na préatica da engenharia. Em portugués, pode-se

citar o trabalho de Schnaid (2000) como referéncia basica e didatica.

Em linhas gerais, o dilatbmetro consiste numa lamina de aco inoxidavel dotada, em
uma das faces, de uma membrana circular fina e expansivel (Figura 2.15-a). A lamina é
conectada a unidade de controle-leitura (Figura 2.15-b) por meio de um tubo elétrico-
pneumatico situado internamente as hastes de cravacdo do equipamento. O dilatbmetro é
inserido no terreno verticalmente por cravacdo estatica, preferencialmente, ou dinamica. A
cravacao estatica pode ser realizada utilizando-se, por exemplo, um sistema similar ao do CPT
ou sistema hidraulico préprio. Uma vez atingida a profundidade de ensaio, tipicamente a cada
20cm, o operador injeta gas no sistema e sdo medidas as pressdes necessarias para 0

deslocamento da membrana contra o solo. Séo realizadas as seguintes leituras:
A = pressdo necessaria para um descolamento da membrana do contato com a lamina;
B = pressao necessaria para um deslocamento horizontal da membrana de 1,10mm;

C = pressdo corresponde a posi¢do vertical da membrana medida durante a despressurizacdo

do sistema.

" DMT é a sigla em inglés de DilatoMeter Test, como é conhecido internacionalmente. O ensaio também é
chamado de Plate Dilatometer Test, Flat Dilatometer Test, ou Dilatdmetro de Marchetti.

* O professor Silvano Marchetti também possui uma excelente pagina na internet com grande volume de
informagdes sobre o DMT, incluindo muitos artigos na integra e programas computacionais gratuitos:
www.marchetti-dmt.it.
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As leituras A, B e C sdo corrigidas quanto a possiveis imperfei¢cbes na acuracia do
sistema pneumatico e da rigidez da membrana, dando origem as seguintes pressdes corrigidas:

Po = 1,05.(A — Z + AA) — 0,05.(B — Zn — AB)
p1=B—Zn—AB
p2 = C - Zm + AA

onde AA e AB sdo corre¢Bes quanto a rigidez da membrana e Z,, é 0 desvio de zero do
mandmetro. A pressdo “po” correlaciona-se com a tensdo horizontal e a diferenca entre “p;” e

Po
excesso de poro-pressdo gerado pela cravagdo da lamina dilatométrica.

é associada ao mddulo de deformabilidade. A pressao “p,” estd relacionada com o

Figura 2.15: Aparato principal do DMT: a) lamina dotada de membrana circular; b) unidade de controle

e leitura

Fonte: ISSMFE-TC16, 2001

A interpretacdo estd baseada em correlagdes de natureza semi-empirica. Em solos
granulares, o ensaio pode fornecer boa estimativa da estratigrafia do solo e de parametros
como coeficiente de empuxo em repouso (Ko), razéo de sobreadensamento (RSA), angulo de

atrito interno (¢), compacidade relativa (C, ) e do tipo de solo.
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Além da possibilidade de medidas praticamente continuas, o ensaio oferece boa

confiabilidade em face a pequena influéncia do operador nos resultados (o que seguramente é

impossivel no ensaio de SPT). As principais limitacdes do ensaio sdo a impossibilidade de

retirada de amostras e de execucdo em solos muito compactos, concrecionados e

pedregulhosos.

Vantagens - Resultados sao facilmente derivados a parametros geotécnicos comuns

do DMT - Obtencao de duas leituras num mesmo ensaio

- Operagdo e manutencdo rapida, simples e econémica
- Reprodutibilidade
- Auséncia de influéncia do operador

- Leituras quase continuas

- Efeitos de cravacdo minimizados

- Parametros dilatométricos Kp e Mp sdo altamente sensiveis a variacdes
no estado de tens@es, densidade e compressibilidade

- Obtencéo de grande variedade de informacdes

Desvantagens
do DMT

- Correlagdes principais desenvolvidas para solos sedimentares,
carecendo de mais pesquisas e validacdes para outros solos

- Pequena experiéncia para solos brasileiros

- Dificuldade de interpretacgéo tedrica, em funcao da alta complexidade
para modelagem analitica ou numérica do ensaio

Quadro 2.5: Principais vantagens e desvantagens do ensaio dilatométrico

Fonte: Adaptado de ISSMFE, 1998

Segundo Marchetti (1997), além da obtencdo de parametros na etapa de investigacao

do subsolo, podem-se aplicar os resultados do DMT na analise dos seguintes problemas de

engenharia:

recalques de fundacgdes superficiais;

capacidade de carga de fundacgdes profundas carregadas verticalmente e lateralmente;
liquefacao de solos granulares;

determinacdo de superficies de ruptura em argilas S.A.;

monitoramento de densificacdo e variagdes nas tensoes;

controle de compactacédo de pavimentos.
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2.4.1 Parametros intermediarios (lp, Kp, Ep)

Marchetti (1980) definiu trés parametros dilatométricos intermediarios, que sé&o

associados as propriedades mecanicas do solo (Quadro 2.6):

Parametro Dilatométrico Definicdo
P, —p indice dilatométrico: pode ser considerado como um tipo de
_ M1 0 . - . - . .

lp =— indice de rigidez do solo. Também é uma indicacéo do tipo de solo,
Po — Uy no que se refere ao comportamento mecanico
P, — U, indice de tensdes horizontais: é de definicdo similar ao K,, sendo

Kp = — proporcional a tensao horizontal do solo. Também pode ser afetado

G vo por sobreadensamento

Médulo dilatométrico: é obtido por meio da teoria da elasticidade,

E -347. (p —p ) a partir do modelo de carregamento de area circular (membrana).

D ' 1 0 Ndo é o moédulo de Young, entretanto & possivel obté-lo por
combinacéo de Ep e Kp

U, = poro-pressao antes da inser¢éo da lamina c'vo = tensdo efetiva antes da insercéo da lamina

Quadro 2.6: Parametros dilatométricos

Fonte: Adaptado de Marchetti e Crapps, 1980 e Marchetti, 1997
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2.4.2 Caracterizacdo basica

Uma primeira aplicacdo dos resultados do ensaio esta na “classificacdo” do solo, uma
vez constatado que Ip também depende do tamanho dos grdos do solo. Marchetti (1980)

propds que o solo fosse classificado segundo o Quadro 2.7.

Grupo Turfa e Argila Silte Areia
argilas . . . .
o P . Argila Silte . Silte Areia :
Classificagdo | sensivels | Argila siltosa | argiloso Silte arenoso | siltosa Areia
Ip 0,10 0,35 0,60 0,90 1,20 1,80 3,30

Quadro 2.7: Classificacdo do solo segundo o Ip

Fonte: Marchetti, 1980

Como o modulo dilatométrico representa as propriedades de rigidez do solo, Marchetti
e Crapps (1981) propuseram o abaco da Figura 2.16 para a “classificacdo”, adicionando a
possibilidade de estimativa do peso especifico natural do solo (y). E possivel que a Figura
2.16 e/ou o Quadro 2.7 classifiqgue(m) uma areia argilosa como silte ou uma areia siltosa
como silte arenoso, pois a “classificacdo” é baseada mais no comportamento mecanico do que

na granulometria em si.

Quanto ao valor de y, os autores observaram que o objetivo do abaco ndo € uma
obtengdo acurada de y, mas uma estimativa das pressdes efetivas verticais ao longo da

profundidade.

Segundo ISSMFE-TC16 (2001), embora outros autores tenham apresentado propostas
diferentes (validas para solos especificos), de modo geral, a Figura 2.16 oferece boa

estimativa para os solos ditos “normais”.
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Figura 2.16: Grafico para obtencao da “classificacdo” do solo e peso especifico

Fonte: Marchetti e Crapps, 1981. Figura obtida de Schnaid, 2000, p. 148
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2.4.3 Coeficiente de empuxo em repouso (Kp)

Marchetti (1980) definiu o parametro Kp — indice de tensdes horizontais — sendo este
diretamente associado as tensdes horizontais in situ, embora o indice ndo deva ser confundido
com o coeficiente de empuxo em repouso Ko Até a presente data, existe ainda muita
dificuldade na determinacdo confiavel de Ko ou o’. Na publicacdo do ISSMFE-TC16 (2001),
os autores reconhecem que ndo ha correlacdo direta com o ensaio DMT disponivel,
principalmente em razdo da influéncia de ¢ e C; sobre a relacdo Ko-Kp em areias e pelas

dificuldades da mensuracao de K, diretamente.

De qualquer modo, uma estimativa pode ser feita pela equacdo proposta por Baldi et
al. (1986) modificada por ISSMFE-TC16 (2001) para o caso em que houver disponivel um
ensaio CPT proximo:

Ko=0,376 + 0,095.Kp - & .qJc’y (2.37a)

onde o coeficiente & pode ser tomado 0,002 para areias recentes e 0,005 para areias
envelhecidas. A escolha de & envolve certa subjetividade e a Equacéo 2.37a carece ainda de

validagdes locais, em funcdo do pequeno nimero de dados disponiveis.

A equacdo 2.37a foi baseada em pesquisas realizadas em camaras de calibracéo.
Kulhawy e Mayne (1990) reapresentaram a mesma equacgdo com alteracdes nos coeficientes

apos a incluséo de dados obtidos em depositos de areias naturais:

Ko=0,359 + 0,071.Kp — 0,00093.q9./c’y (2.37b)
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2.4.4 Razao de sobreadensamento (RSA)

Além da dificuldade na propria definicdo da tensdo de sobreadensamento em areias,
existe grande dificuldade na determinacdo da RSA nesses solos, em funcdo da complexa
influéncia de envelhecimentos e pré-carregamentos nos resultados dos ensaios in situ, e da
reconhecida dificuldade na obtencdo de amostras indeformadas para ensaios em laboratorio
(MARCHETTI, 1997; ISSMGE, 2001).

Para solos argilosos, ha varios anos foi identificada a relacdo entre o indice
dilatométrico Kp e a RSA (MARCHETTI, 1980), sendo encontrada desde entdo boa
concordancia em diversas pesquisas com a equacdo proposta original (ISSMGE, 2001).
Também se tornou conhecida a possibilidade de identificacdo de argilas sobreadensadas caso

apresentem valores de Kp > 2,0.

Por outro lado, no caso de areias a situacdo é bem mais complexa. Embora Marchetti e
Crapps (1981) tenham atribuido valores de Kp < 1,5 para areias normalmente adensadas, uma
variedade de fendmenos (pré-carregamentos, envelhecimento, cimentacao, arranjo, vibracoes,
cargas ciclicas) poderia resultar em valores elevados para Kp, ndo sendo possivel identificar
o(s) agente(s) causador(es). Posteriormente foram observados repetidos casos de areias
normalmente adensadas ou levemente sobreadensadas com valores de Kp elevados acima do
nivel d’agua, ainda sem explicagdo, num fendmeno similar ao de crostas ressecadas das
argilas (ISSMGE, 2001; MARCHETTI et al., 2004). Até o presente momento nao existe uma
relacdo entre Kp e RSA vélida em areias (MARCHETTI, 1997; ISSMGE, 2001).

Para a andlise da RSA em areias, as propostas atualmente em discussdo tém feito uso
da relacdo Mpwmt/Qc, necessitando de dados de um CPT proximo. Acredita-se que Mpmr Seja
mais sensivel do que g. em relacdo ao sobreadensamento e, por consequéncia, a relacdo
Mopwmr/qc cresce com o aumento da RSA (MARCHETTI, 1997). %8

Segundo Marchetti  (1997), detectar qualitativamente a existéncia de um
sobreadensamento é possivel por meio da relacdo Mptm/dc, embora ndo signifique que a RSA
possa ser determinada. Para areias normalmente adensadas, a relagéo seria em torno de 5 a 10,

enguanto, para areias sobreadensadas, tém sido verificados valores da ordem de 12 a 24.

88 Mpwr € 0 proprio médulo edométrico (M), e sera assim referido para dar énfase ao caso em que for obtido por
meio dos parametros dilatométricos.
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2.4.5 Angulo de atrito (¢ )

Existem algumas propostas para a determinagdo do angulo de atrito por meio do DMT,
embora o proprio Marchetti (1997) tenha observado que esse tipo de aplicacdo nao seja o
ponto forte do ensaio dilatométrico. Isso pode ser devido ao tipo de ensaio, que mais se
assemelha a uma placa circular carregada a pequenas deformacdes do que propriamente a um
fendmeno de ruptura por cisalnamento. Entretanto, segundo o Quadro 2.1 (LUNNE et al.,
1997), observa-se que, mesmo com moderada aplicabilidade, o ensaio se presta a estimativa
de ¢.

Existem pesquisas que buscaram interpretar a forca de cravagdo da lamina durante o
ensaio, no intuito de conseguir um modelo mais confidvel para obtencdo de ¢
(SCHMERMANN, 1983), contudo esse tipo de interpretacédo € ainda pouco aplicado e carece
de validacéo, ndo sendo citado, por exemplo, pelas referéncias da ISSMFE — TC-16 (2001).

Na obtencdo do angulo de atrito por meio do DMT, podem ser adotados dois

procedimentos diferentes:
a) diretamente em funcdo dos parametros dilatométricos;
b) associando resultados de DMT e CPT.

Para o caso (a), existem algumas equacdes para a estimativa direta do angulo de atrito:

Equacéo Referéncia Nota
, Marchetti Limite minimo,
(2.38) ¢=28°+14,6°-logK, —21°-log” K (conservativo) sujeito
(1997) a erro de 2° ou 3°
0,082
K.-08)" Campanella e .
(2.39) $=373-| —2—— Robertson Necessita da
Ko +08 (1991) estimativa de Kq
¢=31°+ __t Mavne e Martin Aproximagc&o de
(2.40) 0,236 y Marchetti (1997) para
+ 0,066 (1998) .
! 0 caso passivo
D

Quadro 2.8: Estimativa do angulo de atrito por meio do ensaio DMT
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Marchetti (1997) apontou o uso da Equacdo 2.38 somente como estimativa preliminar
e recomendou a estimativa simultanea de ¢ e Ky a partir dos dados Kp e g. (CPT), ou seja,
procedimento (b). Deve-se estimar o valor de Ko por meio da Equacdo 2.37a ou 2.37b, usando

os dados Kp e g.. Em seguida, pelo grafico da Figura 2.13, chega-se ao angulo de atrito.

Em todo caso, o melhor procedimento seria comparar os valores obtidos das duas

formas para a adog¢do de um ¢ adequado.
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2.4.6 Modulo edométrico (M)

O modulo confinado ou edométrico é o parametro mais confiavel obtido com o ensaio
DMT em areias (MARCHETTI, 1997; ISSMFE-TC16, 2001). Marchetti (1980) propds um

fator de correlacéo entre 0 mddulo confinado (M) e o modulo dilatométrico (Ep).
MDMT = RM . ED - (241)

Ep depende de um grande numero de fatores, como mineralogia, anisotropia,
propriedades de drenagem, de modo que Ry ndo é constante. Além disso, a cravacao da
lamina altera as condi¢des do solo e 0 modulo dilatométrico é obtido na horizontal, enquanto
0 modulo confinado em geral é aplicado verticalmente. No entanto, Marchetti (1980)
correlacionou Ry com o0s outros parametros dilatométricos (Ip e Kp), uma vez que eles
contém informacdes adicionais do solo. Esse autor propés, entdo, as equacdes do Quadro 2.9

a sequir.

Condicéo Rwm
Ib<0,6 Rw = 0,14 + 2,36.log Kp
Rv = Rmo+ (2,5 - Ryo ).I0g Kp ;
0,6<Ip<3,0
Rwo = 0,14 + 0,15.(Ip —0,6)
Ib>3,0 Ry = 0,50 + 2,0.log Kp
Kp > 10 Ry =0,32 + 2,18.log Kp

Para Ry < 0,85, adotar 0,85. Tipicamente, ttm-se Ry variando entre 1 e 3
Quadro 2.9: Obtencéo de Ry, em funcdo de Ip e Kp

Fonte: Marchetti (1980).

Desde que foram inicialmente propostos os valores Ry do Quadro 2.9, em 1980, uma
farta quantidade de pesquisas tém verificado positivamente a validade dessas equagdes tanto
na obtencdo do médulo confinado, M (LUNNE et al., 1989; ISSMFE-TC16, 2001), quanto na
aplicacdo direta na estimativa de recalques (LEONARDS; FROST, 1988; SKILES;

" Mpwr € 0 préprio médulo confinado, e sera assim referido para dar énfase ao caso em que for obtido por meio
dos parametros dilatométricos.
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TOWNSEND, 1994; TOTANI et al., 2001; MARCHETTI et al., 2004). Tal sucesso faz da
estimativa de recalques a aplicacdo N°1 do ensaio dilatométrico em areias (MARCHETTI,
1997)," em que a obtengdo das amostras confidveis para ensaios de laboratério continua

quase impossivel ou, no minimo, economicamente invidvel (BALDI et al., 1989).

Mayne e Martin (1998) apresentaram um excelente resumo de muitas propostas de
aplicacdes para o DMT, na obtencdo de pardmetros geotécnicos. Entretanto, esses autores
ressaltaram a existéncia de algumas variagbes encontradas, atribuidas principalmente a
caracteristicas locais, e recomendaram, portanto, que as aplicacdes sejam tomadas com

cautela, observando as restri¢ces de cada proposta.

Marchetti et al. (2004) apresentaram os resultados preliminares de uma pesquisa de
campo recentemente realizada, para a qual foi construido um aterro experimental monitorado,
feito com areia, em formato cilindrico, com 40m de diametro e 6,70m de altura, capaz de
induzir um acréscimo de tensbes de 104kPa na superficie. Os autores realizaram diversos
ensaios de campo (DMT, CPTU, SDMT, SCPTU)** antes da construcéo e apds a remogao do
aterro. O trabalho apresenta as variacdes causadas pelo aterro nos parametros dilatométricos,
além de uma concordancia razoavel entre o recalque total medido e o recalque total previsto

por meio do modulo edométrico (Equacéo 2.41).

" Outra aplicac&o importante do DMT é a obtencéo da resisténcia ndo drenada de argilas.

** Ensaios de campo: CPTU = piezocone; SDMT = dilatdmetro sismico; SCPTU = piezocone sismico.
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2.4.7 Modulo de Young (E)

Marchetti (1980, 1997) ndo apresentou correlagbes diretas entre 0s parametros
dilatométricos e o mddulo de Young. O autor deixa clara a sua recomendacéo para a obtencédo
do mddulo edométrico M por meio da equacgdo 2.41 e pelas equacOes apresentadas no Quadro
2.9. Caso necessario, a obtencdo do modulo de Young deverd ser feita pela teoria da

elasticidade (Equacéo 2.42):

(1+v)-(1-2v) 885

E=M- (2.42)
d-v)
Para um coeficiente de Poisson tipico de 0,25 a 0,30 em areias, ter-se-ia
E = 0,80.Mpwr. (2.43)

Contudo, outros autores obtiveram relacbes médias entre E / Ep, podendo ser
encontrado um resumo em Mayne e Martin (1998). Os resultados servem de referéncia inicial
e sugerem valores médios de Eps"/Ep entre 0,8 e 1,0 para areias normalmente adensadas e

entre 3,0 e 3,5 para areias sobreadensadas.

888 |, = Coeficiente de Poisson

* Mddulo de Young obtido a uma tensdo de 25% da tensdo maxima (FS = 4).
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2.5 PDM: PENETROMETRO DINAMICO MANUAL

O penetrdmetro dindmico manual (PDM) € uma ferramenta portéatil de investigacéo de
campo que, devido a sua extrema simplicidade, é muito utilizada na Grande Vitoria-ES e em
outros lugares, tanto no controle de qualidade de camadas superficiais compactadas quanto na
localizacdo de camadas menos resistentes sob a cota de assentamento de fundacdes diretas
(POLIDO; CASTELLO, 1999; CASTELLO et al., 2001).

A Referéncia Internacional de Procedimentos para Ensaio de Sondagem Dindmica
(ISSMFE, 1989) apresenta varios tipos de penetrometros que se diferenciam pela massa do
martelo de bater, altura de sua queda, diametro e tipo da ponteira. Segundo Polido e Castello
(1999), o penetrémetro utilizado na Grande Vitoria-ES, Brasil, possui um martelo de bater de
10kg, altura de queda de 0,23m, hastes de 1,0m de comprimento, didmetro de 22,2mm e ponta
conica com didmetro de 28,6mm (Figura 2.17).

O procedimento consiste em posicionar 0 equipamento na posicao vertical e, por meio
de golpes do martelo, é feita a cravacdo do conjunto de ponta e haste(s). O indice de
resisténcia a penetracdo (Nppwv) € dado pelo nimero de golpes necessarios & cravagdo de
0,20m das hastes no solo. Antes de um novo avango, gira-se 0 conjunto de hastes varias
vezes, usando-se uma chave de grifo, para minimizar o efeito do atrito lateral ao longo das
hastes. A velocidade de cravacdo deve ser de 20 golpes por minuto (POLIDO;CASTELLO,
1999; MELLO JUNIOR, 2002).

Castello et al. (2001) relataram a utilizacdo do PDM na definicdo das cotas de
assentamento das sapatas de um edificio de dezessete pavimentos no centro de Sdo Paulo. Em
razdo da existéncia de uma camada de baixa compacidade identificada pelo SPT proxima a
cota de assentamento das fundagdes, o PDM foi utilizado em cada sapata para detectar a

ocorréncia da camada pouco compacta.

Mello Junior (2002) utilizou o PDM na observacdo de heterogeneidades localizadas
proximas a provas de carga sobre placas realizadas em solo da Formacéo Barreiras, na Grande
Vitoria-ES. O ensaio foi Gtil na localizacdo de bols6es de solos com elevado indice de vazios,

tipicos da regido estudada pelo autor.

A resisténcia dindmica de ponta (gq) € calculada com base na energia necessaria a
cravacao e nas caracteristicas do equipamento (ISSMFE, 1989) e dada em unidade de tensdo
(Pa, kPa ou MPa):
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M M-g-H
qq = .- (2.44)
M+M'  A-p
M = massa do martelo
M’ = massa da composicao: hastes de cravacao, batente do martelo e haste guia
g = aceleracdo da gravidade
H = altura de queda do martelo
A = area da secdo transversal da ponta conica
p = penetracdo média da ponteira conica por golpe do martelo
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Figura 2.17: Projeto de construcdo do PDM

Fonte: Polido e Castello, 1999. Figura adaptada de Mello Junior, 2002
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3. AAREAEXPERIMENTAL E AS PRINCIPAIS ETAPAS DA
PESQUISA

3.1 LOCALIZACAO

A pesquisa foi realizada na cidade de Vitéria, Capital do Estado do Espirito Santo,
Brasil (Figura 3.1-a). O municipio de Vitdria possui uma area de apenas 104,3kmz2 e constitui-
se de duas porcBes distintas: a ilha de Vitdria (na verdade um arquipélago costeiro formado
por 34 ilhas) e uma regido continental (Figura 3.1-b). A populacdo € de 298.181 habitantes e a
densidade populacional é de 2.859 habitantes por km2. O clima predominante na cidade é o
tropical quente imido, com temperaturas anuais variando tipicamente de 24°C a 31°C (PMV,
2004).

A éarea experimental situou-se na orla da porcdo continental da cidade, em um terreno
de 600m?2 no bairro de Jardim Camburi, na rua Orlando Caliman, a cerca de 200m da Praia de

Camburi.
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.,““‘- -"""

— e
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Figura 3.1: a) Localizacéo geografica do municipio de Vitéria-ES, Brasil; b) A ilha de Vitéria (ao centro)

e a porcao continental (nordeste) do municipio, onde se situa a Praia de Camburi
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3.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICO - GEOTECNICA

A formacdo dos solos sedimentares costeiros brasileiros € atribuida principalmente aos
episodios de variagfes do nivel relativo do mar ocorridos durante o Periodo Quaternario.
Acredita-se que houve pelo menos dois ciclos de sedimentac&o em periodos de transgress&o,”
entremeados por intenso processo erosivo, que deram origem a dois tipos de sedimentos:

pleistocénicos e holocénicos.

Massad (1999) apresentou um trabalho pioneiro sobre a historia geoldgica da Baixada
Santista, com enfoque geotécnico, e que esclarece muitos pontos sobre a formacgédo dos solos
sedimentares da regido e suas implicacGes em projetos de fundacdes. Segundo o autor, no
primeiro evento transgressivo, os sedimentos pleistocénicos _Argilas Transicionais (AT) e
areias transgressivas_ formaram terragos em cotas situadas 6 a 7m em relacdo ao nivel
marinho atual. A regressdo que se sucedeu rebaixou o nivel d’agua em mais de 100m,

causando assim o sobreadensamento dos sedimentos.

Apds um intenso processo erosivo, um novo ciclo transgressivo deu origem aos
sedimentos holocénicos (argilas e areias, ricas em conchas), que se depositaram sobre o0s
locais de erosdo ora mencionados (canais, lagunas, baias, etc.) e recebem a denominacéo de
Sedimentos Fluvio-Lagunares e de Baias (SFL). Tais sedimentos tém idade estimada de até
7000 anos.

Massad (1999) identificou que, embora os dois sedimentos apresentassem diversas
caracteristicas em comum (granulometria, mineralogia, limites de consisténcia), a heranca
geoldgica conferiu caracteristicas distintas aos sedimentos AT e SFL, o que veio explicar as
diferencas de resisténcia anteriormente identificadas em ensaios SPT. Nas argilas
transicionais, a presenca de sobreadensamento (RSA>2,5) e o indice de resisténcia do SPT
(N) da ordem de 5 a 25 contrastam com as argilas SFL moles (N<4), em geral, normalmente
adensadas (1,1< RSA< 2,5).

Castello e Polido (1988) fizeram um levantamento geotécnico da cidade de Vitéria-ES

baseado em investigacdes com ensaios de campo (SPT e CPT) e ensaios de laboratério. Os

“ Transgresséo = evento de elevagéo do nivel do mar. Regressao = episdio de rebaixamento do nivel marinho.
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autores apresentaram alguns perfis geotécnicos tipicos de diversos bairros de Vitdria,
mostrando uma geologia complexa em que a conturbacdo € a regra. Para o bairro de Jardim
Camburi, os autores descreveram, abstraindo-se das camadas superficiais de aterro:
[...] o solo em geral compBe-se de ‘bancos’ ou uma ‘matriz’ de areia, entremeada
por lagunas, canais de drenagem (ou rios) preenchidos por sedimentos argilosos e
geralmente recobertos por mais areia, e camadas tipicamente transportadas por
enxurradas provenientes dos tabuleiros limitrofes. Os solos quaternarios assentam-se

sobre os solos da formacdo Barreiras e 0 embasamento cristalino esta a mais de 50m
de profundidade (CASTELLO; POLIDO, 1988).

Na area experimental, o subsolo encontrado apresentou-se com uma pequena camada
superficial de aterro argiloso, de espessura inferior a 1,0m, e com o nivel d’agua a uma
profundidade de aproximadamente 1,80m a 2,20m. Superficialmente, as sondagens
identificaram uma camada de 6,0 a 7,0m de espessura constituida de areias finas a médias e
médias a finas, pouco compacta a compacta, quartzosa. Logo abaixo, encontrou-se uma
camada de argila marinha mole com lentes arenosas com espessura média 3,0m. Abaixo da
argila mole, tém-se areias silto-argilosas e siltes areno-argilosos de compacidade variavel, até

atingir um material impenetravel a percussdo a uma profundidade de aproximadamente 26m.

A Figura 3.2 mostra um perfil geotécnico tipico da area experimental até a
profundidade de 15,0m.

No presente trabalho, a investigacdo geotécnica da &rea experimental incluiu também a
retirada de amostras indeformadas (em amostrador tipo Shelby) da argila marinha a 8,0m de
profundidade, antes e depois da execucdo do aterro experimental. Os ensaios de compressao
edométrica realizados em laboratorio obtiveram valores de 1,0 e 1,05 para a razdo de
sobreadensamento (Figura 3.3). Em termos praticos, a argila estd normalmente adensada.
Considerando-se ainda os baixo valores de N obtidos nos ensaios SPT (Figura 3.2), e 0s
baixos indices de resisténcia a penetracdo do cone (qc), pode-se admitir, a luz do trabalho de
Massad (1999), que a camada de argila mole e as areias sobrejacentes seriam constituidas de

sedimentos do tipo flavio-lagunares e de baias (SFL).
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3.3 HISTORICO DA PESQUISA EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental foi realizada nas seguintes etapas:

=

investigacdo de campo inicial,

no

execucdo de um aterro para induzir sobreadensamento no subsolo;

w

remocao do aterro apds noventa dias;

>

segunda etapa de investigacdo de campo;

ensaios de laboratorio.

o

3.3.1 Investigagdo de campo inicial

A investigacdo de campo inicial compreendeu a realizacdo dos seguintes ensaios de

campo:

e sete sondagens tipo SPT (sondagem de simples reconhecimento);

dois ensaios de cone (CPT);

um ensaio dilatométrico (DMT);

cinco testes com penetrdmetro dinamico manual (PDM);

determinacGes do peso especifico natural in situ por meio do método do frasco de

areia, até a profundidade de 2,0m;"

retirada de amostras indeformadas da argila mole em amostrador tipo Shelby;

e coleta de material arenoso para ensaios.

A planta de locacdo dos ensaios esta apresentada na Figura 3.4 e na Figura 3.5.

" Abaixo dessa profundidade a coleta tornou-se inviével em funcéo da presenca do nivel d’4gua & profundidade
de 1,80m na ocasido, o que dificultou a escavagdo manual.
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3.3.2 Execucéao do aterro

Para induzir o acréscimo de tensdes no terreno, foi executado um aterro arenoso de
4,0m de altura. Foram feitas determinagdes do peso especifico do aterro por meio do método
do frasco de areia em varios pontos do aterro. Os resultados indicaram que o peso especifico
natural (yna) mMédio foi de 16 kN/ms3. Por consequiéncia, tem-se que o aterro induziu na

superficie do terreno um acréscimo de pressdes de aproximadamente 64kPa.

O aterro repousou sobre o terreno até a estabilizacdo dos recalques, sendo removido
noventa dias apds sua construcdo. Durante esse tempo, foram realizadas leituras de recalques
por meio de equipamento de topografia. Os cinco medidores de recalque consistiam em placas
de aco 60x60cm dotadas de uma barra de aco de 5,0m fixada perpendicularmente a placa. As
placas foram instaladas sob o aterro, de modo que 1,0m da barra ficou exposta apds o
lancamento da areia. Um poste e uma edificacdo, situados a 50m do terreno, foram usados
como referéncia de nivel para todos os nivelamentos topograficos. Os resultados do
acompanhamento de recalques serdo apresentados no Capitulo 4.

A planta de locacdo do aterro e 0s cortes esquematicos estdo apresentados na Figura
3.6.

3.3.3 Segunda etapa da investigacdo de campo

Ap0s a remocao do aterro, foi realizada uma nova campanha de ensaios de campo, no
intuito de avaliar os efeitos do sobreadensamento na camada superficial de areia e também as
possiveis variages nos resultados dos ensaios de campo. A segunda etapa compreendeu 0s

seguintes ensaios de campo:
e seis sondagens tipo SPT (sondagem de simples reconhecimento);
e (uatro ensaios de cone (CPT);
e dois ensaios dilatométricos (DMT);

e quinze testes com penetrdmetro dindmico manual (PDM);
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e determinacles da densidade in situ por meio do método do frasco de areia, até a
profundidade de 2,0m;

e retirada de amostra indeformada da argila mole em amostrador tipo Shelby.

e coleta de material arenoso para ensaios.

RU& ORLANOC CALIMAH

_#’ SETRERE 3 _+E_
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(sem escala)

Figura 3.4: Planta de locacdo dos ensaios e demarca¢ao dos setores
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3.3.4 Coleta de amostras do tipo indeformadas

ApoOs a realizacdo dos ensaios de campo, foi coletado material da camada superficial
de areia até a profundidade de 2,0m para realizacdo posterior de ensaios de laboratorio.
Abaixo dessa profundidade, a coleta tornou-se inviavel em funcdo da presenca do nivel
d’agua a profundidade de 1,80m na ocasido, o que dificultou a escavacdo manual. Também
foram realizadas determinac6es do peso especifico natural in situ até a profundidade de 2,0m,

por meio do método conhecido como “método do frasco de areia” (ABNT, NBR-7185/86).

Além disso, foram coletadas amostras ditas indeformadas por meio da inser¢do manual
de um tubo de PVC de parede fina, com didmetro de 100mm e comprimento de 200mm.
Como o solo (areia fina e média, limpa) até a profundidade de 2,0m encontrava-se umido, o
procedimento permitiu a coleta de amostras com pequeno grau de perturbacao, numa tentativa
de se preservar a estrutura original do solo natural. Tais amostras foram cuidadosamente
transportadas na posicdo vertical até o laboratdrio, onde entdo foram armazenadas em um
congelador. Quando congeladas, a pequena umidade (entre 5 e 10%) foi suficiente para tornar

a amostra extremamente rigida.

Posteriormente, apds congeladas, as amostras foram extraidas do molde e, entdo, 0s
corpos de prova foram esculpidos em formato conveniente para serem usados no ensaio de

cisalhamento direto.

Mais detalhes do procedimento serdo descritos no Capitulo 4.

3.3.5 Ensaios de laboratério

Apo0s a realizacdo de todos os ensaios de campo e coleta de amostras, procedeu-se a
investigacdo geotécnica de laboratério. As amostras obtidas nas sondagens tipo SPT foram
submetidas a classificacdo tactil-visual em laboratorio e comparadas com a classificacdo do
sondador no campo. Também foram realizadas determinagdes de umidade natural das

amostras e granulometrias.
Do material coletado para ensaios até a profundidade de 2,0m, foram realizados:
a) determinacdo da umidade natural;

b) granulometria por peneiramento;
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c) determinacao de peso especifico real dos graos;
d) determinacao do peso especifico aparente seco maximo e minimo da areia;

e) afericdo do sistema de chuveiramento para moldagem dos corpos de prova em

compacidades conhecidas;

f) ensaios de cisalhamento direto nas compacidades de 15%, 60% e 90% e determinacgéo

das envoltdrias de ruptura;

g) ensaios de cisalhamento nas amostras ditas “indeformadas”, ou seja, amostras que
foram moldadas congeladas e ensaiadas na compacidade e umidade natural de campo,
apos descongelamento.

A metodologia dos ensaios de laboratério e os resultados serdo apresentados no

Capitulo 4 e no Capitulo 5.
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4 INVESTIGACAO GEOTECNICA DA AREA
EXPERIMENTAL

4.1 ENSAIOS DE CAMPO

Conforme descrito no Capitulo 3, foi realizada uma campanha inicial de ensaios de
campo, seguida pela execucgéo e remocao de um aterro de 4,0m e, entdo, desenvolveu-se uma
campanha de investigacdo complementar. A planta de localizacdo dos ensaios esta
apresentada nas Figuras 3.4 e 3.5, e a geometria do aterro na Figura 3.6, todos no Capitulo 3.
O Quadro 4.1 abaixo apresenta um resumo dos ensaios de campo realizados, separados em
investigacdo inicial (antes do aterro) e investigagdo complementar (apds execugdo e remogéo

do aterro).
Tipo de ensaio de campo
SPT CPT DMT PDM
SP01, SP02
igaca ’ ’ PDM1, PDM2,
Investigacao SP03, SP04, CPTL CPT2 DMTL PDM3. PDMA
inicial SPO4A, SP04B, BOMSE
SP05
Investigacio SPTO1A, SPT02A, CPTI1A, CPT2A, PDM6, PDM7,
com Ier%egntar SPTO3A, SPT04C, CPT3, CPT4, DMT1A, DMT2A PDMS, ..., ATE
P SPTO5A CPT5 PDM20

Quadro 4.1: Ensaios de campo realizados antes da execucao e depois da remocéo do aterro

O presente trabalho ira apresentar somente os dados relativos a camada de areias
superficiais (encontrada de 0,0 a 7,0m de profundidade), embora os ensaios SPT, CPT e DMT

tenham atingido profundidades maiores.
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4.1.1 Sondagem de simples reconhecimento (SPT)

Os ensaios SPT foram realizados em conformidade com a NBR 6484 da ABNT, tendo
sido obtido o indice de resisténcia a penetracdo do amostrador-padrdo, N, e recolhidas
amostras a cada metro. O equipamento utilizado possui martelo cilindrico com pino guia e

acionamento manual por meio de cabo de ago.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.1, Tabela 4.2, Figura 4.1 e Figura 4.2.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios tipo SPT, investigacao inicial

Valor de N
Prof. (m) *| SP0O1 | SP02 | SP03 | SP04 | SPO4A | SPO4B| SP0O5 | Média DP **
1,0-145 4 4 6 9 9 10 7 7,0 2,45
2,0-2,45 3 3 6 7 2 3 8 4.6 2,37
3,0-3,45 6 6 9 6 7 12 5 7,3 2,43
4,0 - 4,45 2 5 3 8 5 4 4 4.4 1,90
5,0 - 5,45 13 12 11 9 2 1 5 7,6 4,89
6,0 - 6,45 35 16 20 35 21 32 36 27,9 8,51
* Profundidade em relacdo a superficie, dada em metros
** Desvio-Padréo
N
0 10 20 30 40
0,0
1,0 +
2,0 1
—_ —e—SP01
£ —=—SP02
230 ——SP03
8 —%— SP04
= —%— SP04A
2 40 —e—SP04B [
o
= —— SP05
5,0
6,0
7,0

Figura 4.1: Ensaios SPT, campanha inicial de investigacdo geotécnica



Tabela 4.2: Resultados dos ensaios SPT, investigacio geotécnica complementar (ap6s aterro)

Valor de N
Prof. (m) *| SPO1A | SP02A | SPO3A | SPO4C | SPO5A | Média | DP **
1,0-1,45 13 12 13 9 8 11,0 2,35
2,0-2,45 14 17 14 4 7 11,2 5,45
3,0-3,45 23 6 15 15 9 13,6 6,54
4,0 - 4,45 27 4 16 15 9 14,2 8,64
5,0 - 5,45 33 6 6 1 15 12,2 12,68
6,0 - 6,45 32 23 40 28 26 29,8 6,57
* Profundidade em relacao a superficie, dada em metros
** Desvio-Padréo
N
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,0
1,0
2,0
£ —e—SPO1A
© 30 —=8— SPO2A [
©
s S —A— SPO3A
= —%—SP04C
S 4,0 —¥— SPO5A [
2 3\
o
" %
6,0 | \\ﬂ(
— T
7,0

Figura 4.2: Ensaios SPT, campanha complementar de investigacio

90
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4.1.2 Ensaio de cone (CPT)

Os ensaios de cone (CPT — Cone Penetration Test) foram realizados conforme a NBR
12069 da ABNT, tendo sido obtido o indice de resisténcia a penetracdo “estatica” da ponta do
cone a cada 25,0cm. O equipamento € do tipo conhecido como cone holandés, ou cone
mecanico, sem o dispositivo de luva de atrito que permite obter o atrito lateral localizado (fs).
O ensaio foi feito com avango do conjunto hastes e ponta em trechos de 25cm, a velocidade
média de 2cm/s. Nas profundidades multiplas de 0,25m, foram, entdo, realizados 0s ensaios
de cravacgdo da ponta e o esfor¢o necessario medido por meio de dispositivo hidraulico, sendo

a presséo lida em mandmetros.

O equipamento do Laboratorio de Mecanica dos Solos do Centro Tecnoldgico da
UFES (Figura 4.3) possui capacidade nominal de 100kN. Entretanto, para chegar a essa carga,
um enorme esforgo torna-se necessario, uma vez que o sistema (ndo mecanizado) de cravagao
era feito por uma cremalheira dotada de duas manivelas operadas manualmente. Mesmo
assim, a maior dificuldade para a realizacdo do ensaio foi promover reacdo contra o

levantamento do equipamento.

Foram projetadas e construidas duas vigas com perfis tipo duplo C soldados. Os perfis
eram, por sua vez, fixos nas quatro ancoragens, que consistiam em hastes tubulares com 3,0m
de comprimento, dotadas de helicoides nas pontas. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 mostram fotos
do sistema. A cravacgdo das ancoragens no terreno foi feita manualmente e exigiu dois homens

trabalhando por cinco a seis horas e com elevado esforgo fisico.

Os resultados dos ensaios CPT estéo apresentados na Tabela 4.3 e na Figura 4.5.
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Figura 4.3: O equipamento de CPT da UFES: & esquerda, uma vista frontal onde se véem as vigas de
reacdo e o portico com a cremalheira; & direita, um detalhe do sistema de leitura de pressfes durante a
cravacéo

Figura 4.4: Detalhes do sistema de ancoragem: a esquerda, a viga e o sistema de fixacédo da haste; a direita
a ponta da haste dotada de helicdide



Tabela 4.3: Resultados dos ensaios CPT: resisténcia de ponta, Jc
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Resisténcia de ponta, qc (MPa)

Investigacao Inicial

Investigacdo complementar

Prof. (m) | CPT1 CPT2 Média DP CPT1A | CPT2A | CPT3 CPT4 Média DP
0,25 4,16 SL 4,16 4,38 7,67 6,57 7,45 6,52 1,50
0,50 3,94 5,70 4,82 1,24 9,86 10,95 7,67 11,83 10,08 1,80
0,75 3,94 7,67 5,81 2,63 9,86 10,95 8,76 10,95 10,13 1,05
1,00 4,38 6,13 5,26 1,24 8,32 8,21 8,54 10,51 8,90 1,09
1,25 5,04 5,70 5,37 0,46 8,32 7,12 6,57 10,08 8,02 1,55
1,50 4,16 5,26 4,71 0,77 8,76 7,45 6,35 9,86 8,11 1,53
1,75 2,63 4,60 3,61 1,39 7,67 7,23 6,79 7,01 7,17 0,37
2,00 0,88 2,19 1,53 0,93 6,13 4,16 4,60 4,82 4,93 0,85
2,25 0,88 1,53 1,20 0,46 4,38 2,85 1,75 3,50 3,12 1,11
2,50 1,97 1,97 1,97 0,00 3,50 4,16 1,10 2,19 2,74 1,37
2,75 3,50 1,97 2,74 1,08 3,72 3,07 3,07 2,63 3,12 0,45
3,00 4,38 2,41 3,40 1,39 6,35 4,38 4,16 2,85 4,44 1,45
3,25 4,16 3,50 3,83 0,46 8,54 6,13 5,48 4,38 6,13 1,76
3,50 3,72 4,82 4,27 0,77 8,76 6,46 5,70 5,26 6,54 1,56
3,75 3,50 4,60 4,05 0,77 7,67 6,13 4,38 4,38 5,64 1,58
4,00 2,41 4,16 3,29 1,24 6,57 5,04 2,63 2,41 4,16 2,00
4,25 1,97 3,29 2,63 0,93 6,35 4,38 3,07 2,41 4,05 1,74
4,50 1,31 3,94 2,63 1,86 4,16 5,04 4,16 3,50 4,22 0,63
4,75 1,10 3,94 2,52 2,01 4,38 2,63 5,48 3,50 4,00 1,22
5,00 0,88 5,48 3,18 3,25 3,29 4,82 6,13 8,32 5,64 2,13
5,25 1,31 10,30 5,81 6,35 2,41 5,91 4,60 14,68 6,90 5,38
5,50 1,75 11,83 6,79 7,13 1,86 3,07 8,76 13,14 6,71 5,24
5,75 7,67 19,28 13,47 8,21 2,41 15,33 20,59 15,77 13,53 7,78
6,00 10,30 21,91 16,10 8,21 11,50 27,93 20,59 26,29 21,58 7,42
6,25 13,14 19,72 16,43 4,65 18,62 23,00 23,22 24,10 22,23 2,46
6,50 16,87 27,38 22,12 7,44 12,05 24,10 24,10 26,29 21,63 6,47
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Figura 4.5: Variacao da resisténcia de ponta (gc) com a profundidade para os ensaios CPT
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4.1.3 Ensaio dilatométrico (DMT)

Como nao ha equipamento de DMT no Espirito Santo, o ensaio foi possivel gracas a
parceria com a Universidade Federal de Vicosa-MG que permitiu o deslocamento até Vitoria
do equipamento do DMT para realizagdo dos ensaios. O ensaio dilatométrico foi executado de
acordo com o procedimento descrito no Capitulo 2, usando-se 0 mesmo sistema de reacéo,
portico e hastes do ensaio de cone (Figura 4.6). Entretanto, na ponta das hastes, a lamina de
aco do DMT foi instalada no local da ponta cénica e uma pega foi torneada de modo a adaptar

uma passagem para o tubo no qual o gés € pressurizado.

Figura 4.6: Execucgdo do ensaio DMT usando o sistema de reagéo e hastes do CPT

As leituras das pressdes A, B e C do ensaio DMT foram feitas a cada 0,20m. Os
parametros dilatométricos intermediarios ( Ip, Kp € Ep) assim obtidos estdo apresentados na

Tabela 4.4 e os respectivos gréficos na Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9.



Tabela 4.4: indices dilatométricos obtidos nos ensaios DMT

Ensaio DMT1 DMT1A DMT2A
prof (m)|  1d Ed Kd Id Ed Kd Id Ed Kd
(MPa) (MPa) (MPa)
0,20 9,29 14,69 13,40 19,08 15,66 6,95 5,45 16,94 24,88
0,40 8,37 27,92 14,13 7,32 28,27 16,37 10,17 39,64 15,61
0,60 3,67 20,41 15,42 6,62 36,49 15,28 4,10 43,21 28,12
0,80 571 29,34 10,50 4,39 35,60 16,46 3,76 39,10 20,37
1,00 4,79 28,81 9,74 5,03 32,20 10,24 4,38 38,21 13,60
1,20 6,14 28,63 6,25 6,03 32,38 7,13 6,16 31,60 6,63
1,40 6,34 29,34 5,31 5,79 32,92 6,45 3,62 36,78 11,26
1,60 5,99 33,63 5,64 4,84 36,23 7,41 3,57 35,35 9,56
1,80 5,61 29,70 4,71 4,38 36,14 7,23 4,58 29,45 5,51
2,00 7,65 20,05 2,21 4,37 32,74 6,22 2,14 16,41 6,25
2,20 9,53 11,83 1,00 9,70 18,98 1,54 7,56 21,95 2,26
2,40 7,85 7,01 0,69 7,39 18,98 1,94 11,71 25,34 1,61
2,60 9,45 7,54 0,60 7,23 16,48 1,65 5,39 22,57 3,00
2,80 8,29 12,55 1,09 9,30 20,41 1,53 8,98 24,63 1,89
3,00 9,16 17,37 1,32 12,28 20,05 1,09 8,22 23,73 1,91
3,20 11,43 25,95 1,53 9,24 33,63 2,35 10,91 27,13 1,59
3,40 13,10 27,74 1,37 8,16 35,42 2,70 7,90 37,40 2,92
3,60 9,56 27,74 1,81 6,14 35,60 3,48 6,04 34,63 3,40
3,80 7,81 30,42 2,35 5,37 36,85 3,96 6,62 21,41 1,85
4,00 7,29 27,27 2,18 5,49 37,21 3,77 5,68 21,77 2,12
4,20 9,49 22,91 1,36 5,53 31,13 3,03 8,30 22,48 1,45
4,40 7,47 23,63 1,73 6,43 23,80 1,93 5,60 26,95 2,51
4,60 9,80 16,83 0,91 7,20 19,16 1,35 5,81 20,07 1,74
4,80 12,21 16,30 0,69 4,10 9,69 1,16 5,31 24,89 2,30
5,00 9,41 18,80 1,00 6,93 17,91 1,24 6,30 26,06 1,98
5,20 7,95 14,33 0,88 8,46 18,26 1,01 7,69 26,06 1,58
5,40 9,21 11,12 0,57 10,30 15,76 0,70 8,34 29,27 1,59
5,60 3,65 2,54 0,32 9,70 11,29 0,52 5,52 27,84 2,23
5,80 9,71 9,04 0,42 10,88 14,15 0,57 5,87 48,40 3,55
6,00 17,44 25,95 0,66 17,62 31,31 0,76 6,82 57,51 3,52
6,20 11,53 56,51 2,13 13,35 62,23 1,94 4,35 69,48 6,50
6,40 12,15 74,92 2,61 6,26 70,09 4,55 3,86 79,31 8,12
6,60 4,31 70,45 6,73 5,12 68,66 5,30 3,01 80,03 10,20
6,80 6,30 105,12 6,66 8,75 94,22 4,14 4,60 101,47 8,23
7,00 2,82 98,69 13,58 4,20 98,51 8,78 3,77 92,72 8,94
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Figura 4.8: Indice de tensdes horizontais ( Kp) obtido nos ensaios
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4.1.4 Investigagcbes com penetrometro dinamico manual (PDM)

Em funcdo da facilidade e rapidez da execucdo de testes com PDM, foram feitos
varios testes no mesmo local e nas mesmas condi¢des, com a intencdo de obter uma idéia da

variabilidade dos resultados e um melhor ajuste das correlagdes com outros ensaios.

Os resultados do Nppm € 0s valores de qq correspondentes estdo apresentados na
Tabela 4.5, Tabela 4.6, Tabela 4.7, Tabela 4.8, Tabela 4.9 e ilustrados na Figura 4.10. Em
todas as tabelas e gréaficos, os ensaios foram separados em: situacdo normalmente adensada

(NA); e situacdo sobreadensada (SA).

Tabela 4.5: Resultados dos testes com PDM realizados no Setor 1

Setor 1 (SA)
P15 P16 P17 Médias
de até | Npdm gd | Npdm qgd | Npdm Qd Npdm qd
0,00 | 0,20 17 2,00 21 2,48 17 2,00 18,3 2,16
0,20 | 0,40 31 3,65 39 4,60 37 4,36 35,7 4,20
0,40 | 0,60 65 7,66 58 6,84 50 5,89 57,7 6,80
0,60 | 0,80 61 6,03 56 5,54 53 5,24 56,7 5,60
0,80 | 1,00 42 4,15 44 4,35 44 4,35 43,3 4,29
1,00 | 1,20 38 3,76 37 3,66 31 3,07 35,3 3,49
1,20 | 1,40 35 3,46 33 3,26 24 2,37 30,7 3,03
1,40 | 1,60 34 3,36 20 1,98 31 3,07 28,3 2,80
1,60 | 1,80 24 2,02 26 2,18 24 2,02 24,7 2,07
1,80 | 2,00 18 1,51 20 1,68 12 1,01 16,7 1,40
2,00 | 2,20 25 2,10 22 1,85 8 0,67 18,3 1,54
2,20 | 2,40 24 2,02 17 1,43 10 0,84 17,0 1,43
2,40 | 2,60 15 1,26 10 0,84 8 0,67 11,0 0,92
2,60 | 2,80 13 0,96 13 0,96 11 0,81 12,3 0,91
2,80 | 3,00 13 0,96 14 1,03 8 0,59 11,7 0,86
3,00 | 3,20 17 1,26 17 1,26 12 0,89 15,3 1,13
3,20 | 3,40 26 1,92 25 1,85 18 1,33 23,0 1,70
3,40 | 3,60 39 2,88 40 2,96 27 2,00 35,3 2,61
3,60 | 3,80 46 3,03 37 2,44 31 2,05 38,0 2,51
3,80 | 4,00 36 2,38 34 2,24 18 1,19 29,3 1,94
4,00 | 4,20 32 2,11 24 1,58 16 1,06 24,0 1,58
4,20 | 4,40 37 2,44 28 1,85 16 1,06 27,0 1,78
Nota: Npdm é dado em n° de golpes para 20cm de penetragdo; qd € dado em MPa

Prof. (m)




Tabela 4.6: Resultados dos testes com PDM realizados no Setor 2

Setor 2 (SA)
Prof. (m) P18 P19 P20 Médias
de até | Npdm qd Npdm qd Npdm  Qd Npdm qd
0,00 | 0,20 22 2,59 10 1,18 12 1,41 14,7 1,73
0,20 | 0,40 86 10,14| 67 7,90 45 5,30 66,0 7,78
0,40 | 0,60 73 8,60 93 10,96| 59 6,95 75,0 8,84
0,60 | 0,80 50 4,94 28 2,77 38 3,76 38,7 3,82
0,80 | 1,00 51 5,04 16 1,58 49 4,85 38,7 3,82
1,00 | 1,20 28 2,77 17 1,68 17 1,68 20,7 2,04
1,20 | 1,40 20 1,98 25 2,47 23 2,27 22,7 2,24
1,40 | 1,60 22 2,18 20 1,98 18 1,78 20,0 1,98
1,60 | 1,80 19 1,60 10 0,84 17 1,43 15,3 1,29
1,80 | 2,00 12 1,01 5 0,42 14 1,18 10,3 0,87
2,00 | 2,20 16 1,34 10 0,84 11 0,92 12,3 1,04
2,20 | 2,40 12 1,01 10 0,84 8 0,67 10,0 0,84
2,40 | 2,60 11 0,92 10 0,84 5 0,42 8,7 0,73
2,60 |1 2,80 16 1,18 10 0,74 11 0,81 12,3 0,91
2,80 | 3,00 11 0,81 10 0,74 11 0,81 10,7 0,79
3,00 | 3,20 15 1,11 15 1,11 11 0,81 13,7 1,01
3,20 | 3,40 23 1,70 22 1,63 23 1,70 22,7 1,68
3,40 | 3,60 25 1,85 33 2,44 25 1,85 27,7 2,04
3,60 | 3,80 33 2,18 30 1,98 23 1,52 28,7 1,89
3,80 | 4,00 21 1,39 17 1,12 27 1,78 21,7 1,43
4,00 | 4,20 23 1,52 27 1,78 25 1,65 25,0 1,65
4,20 | 4,40 31 2,05 27 1,78 22 1,45 26,7 1,76

Nota: Npdm é dado em n° de golpes para 20cm de penetracédo; qd é dado em MPa

Tabela 4.7: Resultados dos testes com PDM realizados no Setor 3
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Setor 3 (NA)

Setor 3 (SA)

Prof. (m) P4 PS5 Médias P9 P10 P11 Médias

de | até | Npdm qd |[Npdm qd Npdm qd Npdm qd | Npdm qd | Npdm qd Npdm qd
0,00 | 0,20 8 0,94 6 0,71 7,0 0,83 15 1,77 14 1,65 15 1,77 14,7 1,73
020 040| 26 3,06| 28 330| 27,0 3,18 35 4,13| 30 354| 21 248| 287 3,38
040]060| 38 448 38 4,48| 38,0 4,48 47 554| 51 6,01 51 6,01| 497 5,85
0,60]080] 30 297| 32 3,16| 31,0 3,07 48 4,75 41 4,05] 44 435| 443 4,38
080] 100] 26 257| 24 237]| 250 2,47 34 336| 29 287| 32 316| 31,7 3,13
100|120| 24 237 22 2,18]| 23,0 2,27 34 336| 25 247] 20 1,98| 263 2,60
1,20 1,40 22 218 22 2,18| 22,0 2,18 27 267| 26 257| 22 218]| 25,0 2,47
1,40 160| 20 1,98 22 2,18| 21,0 2,08 24 237| 27 267 22 218]| 24,3 2,41
160|180 18 151 19 160]| 185 1,55 20 168| 20 168| 16 1,34| 187 1,57
1,80 | 2,00 7 059| 16 1,34] 115 0,97 16 134 11 092] 13 109| 13,3 1,12
200]220] 10 084 15 126]| 125 1,05 10 0,84]| 8 0,67 7 0,59 8,3 0,70
2,20 | 2,40 11 0,92 16 1,34 13,5 1,13 14 1,18 12 1,01 11 0,92 12,3 1,04
2401 260] 13 109| 11 092]| 12,0 1,01 14 1,18 15 1,26| 11 0,92| 13,3 1,12
260]280) 15 1,11| 12 089| 135 1,00 11 0,81 7 0,52] 10 0,74 9,3 0,69
2,80 300] 28 207| 20 1,48]| 24,0 1,77 10 0,74 8 059] 10 0,74 9,3 0,69
300]320] 40 296| 25 185| 325 2,40 14 103| 11 081]| 14 103| 13,0 0,96
320]340] 40 296| 36 2,66| 38,0 2,81 28 2,07| 21 155| 24 1,77| 243 1,80
340]360] 34 251| 39 288]| 365 2,70 35 259| 23 170| 34 251| 307 2,27
360]380| 25 165| 37 244| 31,0 2,05 - - - - - - - -

3,80 | 4,00 - - 28 1,85 - - - - - - - - - -

Nota: Npdm é dado em n° de golpes para 20cm de penetracédo; qd é dado em MPa



Tabela 4.8: Resultados dos testes com PDM realizados no Setor 4
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Setor 4 (NA)

Setor 4 (SA)

Prof. (m) P1 P2 P3 Médias P6 P7 P8 Médias
de até | Npdm qd |Npdm qd ]| Npdm qd Npdm qd Npdm dd |Npdm qd | Npdm qd Npdm qd
0,00 0,20 16 1,89 15 1,77 8 0,94 13,0 1,53 24 283 11 1,30 9 1,06 14,7 1,73
0,201 040 23 2,71| 27 3,18| 23 271 24,3 2,87 30 354| 30 354)] 33 3,89 31,0 3,65
040|060 28 330] 31 365[ 29 342 293 | 3,46 44 519| 51 6,01| 46 542 470 | 554
060|080 22 2,18 25 247 24 237 23,7 2,34 48 4,75 44 435]| 40 3,96 44,0 4,35
080|100 19 18| 24 237| 15 148]| 193 1,91 37 366| 42 415 34 336 37,7 | 373
100 1,20 25 247)| 22 2,18 13 1,29 20,0 1,98 29 287| 29 287 28 2,77 28,7 2,84
1,20 1,40)| 27 267)] 26 257 16 1,58 23,0 2,27 29 287)| 34 336)| 26 257 29,7 2,93
1,40|160| 22 2,18 26 2,57 19 1,88 22,3 2,21 28 2,77| 34 33| 28 2,77 30,0 2,97
1,60 | 1,80 9 0,76 15 1,26 20 1,68 14,7 1,23 24 202| 36 3,02| 27 2727 29,0 2,44
180 [200] 8 067] 10 084| 13 109| 103 | 087 19 160| 22 185 16 1,34 190 | 160
2,00 | 2,20 11 0,92 14 1,18 6 0,50 10,3 0,87 11 0,92 11 0,92 13 1,09 11,7 0,98
2,20 | 2,40 8 0,67] 12 1,01 7 0,59 9,0 0,76 13 1,09| 12 1,01 9 0,76 11,3 0,95
2,40 | 2,60 4 0,34] 13 1,09 10 0,84 9,0 0,76 11 092]| 11 0,92 8 0,67 10,0 0,84
2601280 11 081]| 17 1,26 16 1,18 14,7 1,08 11 0,81| 13 0,96 5 0,37 9,7 0,71
2801300 15 1,21} 27 200| 24 1,77 22,0 1,63 11 0,81 | 15 1,11 9 0,67 11,7 0,86
3,00 320 28 207 40 296| 33 244 33,7 2,49 16 1,18 20 1,48 | 17 1,26 17,7 1,31
3,20 3,40| 33 244 - - 33,0 2,44 24 177| 34 251)| 25 1,85 27,7 2,04
340360 - - - - 42 310 50 3,70| 30 222| 407 | 3m
Nota: Npdm é dado em n° de golpes para 20cm de penetracéo; qd é dado em MPa
Tabela 4.9: Resultados dos testes com PDM realizados no Setor 5
Setor 5 (SA)
Prof. (m) P12 P13 P14 Médias
de até | Npdm qgd | Npdm qd | Npdm Qqd Npdm qd
0,00 | 0,20 31 3,65 12 1,41 15 1,77 19,3 2,28
0,20 | 0,40 47 5,54 58 6,84 42 4,95 49,0 5,78
0,40 | 0,60 41 4,83 79 9,31 71 8,37 63,7 7,50
0,60 | 0,80 50 4,94 59 5,83 72 7,12 60,3 5,97
0,80 | 1,00 39 3,86 29 2,87 47 4,65 38,3 3,79
1,00 | 1,20 29 2,87 31 3,07 38 3,76 32,7 3,23
1,20 | 1,40 25 2,47 31 3,07 34 3,36 30,0 2,97
1,40 | 1,60 19 1,88 31 3,07 33 3,26 27,7 2,74
1,60 | 1,80 15 1,26 31 2,60 35 2,94 27,0 2,27
1,80 | 2,00 12 1,01 14 1,18 19 1,60 15,0 1,26
2,00 | 2,20 5 0,42 4 0,34 7 0,59 5,3 0,45
2,20 | 2,40 5 0,42 5 0,42 11 0,92 7,0 0,59
2,40 | 2,60 8 0,67 9 0,76 14 1,18 10,3 0,87
2,60 | 2,80 13 0,96 24 1,77 11 0,81 16,0 1,18
2,80 | 3,00 13 0,96 25 1,85 21 1,55 19,7 1,45
3,00 | 3,20 23 1,70 36 2,66 29 2,14 29,3 2,17
3,20 | 3,40 34 2,51 31 2,29 32 2,37 32,3 2,39

Nota: Npdm é dado em n° de golpes para 20cm de penetracédo; qd € dado em MPa
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Figura 4.10: Resultados dos testes com PDM, para a situacdo sobreadensada

Nota: No grafico estdo apresentadas as médias conforme Tabelas 4.6 a 4.10
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4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

4.2.1 Caracterizacao

As areias estudadas em laboratério foram classificadas como areias finas a médias ou
areias médias a finas, quartzosas, cor marrom. A forma predominante é angular a

subangular (Figura 4.12).

42.1.1 Granulometria

Do material coletado de 0,0 até 2,0m de profundidade, foram selecionadas seis
amostras para determinacdo da granulometria por peneiramento. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Resultados da granulometria feita nas amostras coletadas até 2,0m

Resumo da Granulometria Am DO1 [ Am D02 [ Am D03 | Am D04 | Am D05 [ Am D06
Areia Grossa 4,75 - 2,00mm 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Areia Média 2,00 - 0,42mm 35,11% 20,51% 31,65% 65,57% 43,24%| 44,57%

Areia Fina 0,42 - 0,074mm 64,35% 78,52% 67,58% 33,99% 55,87%]| 55,14%

Finos <0,074mm 0,54% 0,97% 0,77% 0,44% 0,89% 0,29%

A Tabela 4.11 mostra os resultados da granulometria feita em algumas amostras

obtidas nos ensaios SPT, em diferentes profundidades.

Tabela 4.11: Resultados da granulometria das amostras obtidas no SPT

Sondagem: | SPO1A-4 | SP02A-4 | SPO3A-5| SPO3A-6| SP04C-2
Profundidade da amostra: 4m 4m 5m 6m 2m
Areia Grossa 4,75 - 2,00mm 0,08% 1,21% 0,30% 0,59% 0,03%
Areia Média 2,00 - 0,42mm 24,43% 76,84% 70,15% 48,07% 73,79%
Areia Fina 0,42 - 0,074mm 74,22% 20,24% 27,37% 48,43% 24,40%
Finos <0,074mm 1,27% 1,71% 2,18% 2,91% 1,78%
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As curvas granulométricas das areias ensaiadas estéo representadas na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Curvas granulométricas para as amostras ensaiadas
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Figura 4.12: Fotografias ao microscépio da areia estudada
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4.2.1.2 Peso especifico real dos gréaos ( ys)

O peso especifico real dos graos foi determinado por meio de picnémetro, conforme

procedimento da NBR 6508/82. Os resultados estdo especificados na Tabela 4.11:

Tabela 4.12: Resultados da determinagéo do peso especifico real dos gréos (NBR 6508/82)

Amostra 1 2
Profundidade 1,70m 2,10m
Massa especifica real dos gréos — s (g/cm3) 2,647 2,649
Gs médio 2,65

4.2.1.3 Calibragéo do sistema de chuveiramento

Para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto, foi montado e calibrado um

sistema conhecido como “chuveiramento” ou “pluviagéo”.

O chuveiramento consiste em montar um sistema para verter a areia através de um
funil de cartolina sobre quatro peneiras n° 04. A caixa de cisalhamento é colocada embaixo do
sistema e preenchida até que a areia exceda o topo da caixa. O excesso é removido com uma

lamina de aco. O sistema estd esquematizado na Figura 4.13 e na Figura 4.14.

Ao variar as dimensbes “A” e “B” (Figura 4.13) e o diametro do bico do funil,
diferentes pesos especificos sdo encontrados. O método proporciona excelente repetibilidade e

foi adotado para moldagem de corpos de prova para os ensaios de cisalhamento direto.

Para cada areia, devem-se calibrar as alturas A e B e o didmetro do bico do funil para
obtencdo da(s) compacidade(s) desejadas. No presente estudo, verificou-se que 0 peso
especifico (e logo a compacidade) da amostra € tanto maior quanto maior for a altura de
queda “B” e, principalmente, tanto maior quanto menor o didmetro do bico do funil. A altura
“A” atribui-se pequena influéncia.
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Funil

4 Peneiras n°4 ——|

~

—

Caixa de cisalhamento R

Figura 4.13: Esquema do mecanismo de chuveiramento

Figura 4.14: Foto do sistema de chuveiramento empregado
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4.2.1.4 Peso especifico seco minimo ( Ydmin )

A determinacéo do peso especifico seco minimo foi feita por dois métodos distintos, o
“método da proveta” proposto por Pacheco (1978) e o “método do funil” prescrito pela
ABNT, na MB-3324.

Resumidamente, o “método do funil de vidro” consiste em despejar o solo seco
dentro de um molde pelo bico de um funil, com um fluxo constante. A queda livre do solo ndo
deve ser maior do que 1cm e, durante a deposicdo, move-se o funil em espiral em torno do
centro do molde para formar uma espessura de solo uniforme e sem segregacdo. O molde, de
volume conhecido previamente, deve ser preenchido até mais ou menos 3cm acima do topo e
depois se retira 0 excesso com passadas de laminas de aco. A Norma MB-3324 fornece o

didametro do bico do funil em funcédo do diametro dos gréos.

Usando o procedimento acima descrito, foram feitas determinagfes de peso especifico
aparente seco minimo e os resultados estdo resumidos na Tabela 4.13.

O “método da proveta” proposto por Pacheco (1978) é de simples execucéo, e 0
procedimento resumido consiste no seguinte: coloca-se uma quantidade de solo em uma
proveta graduada e tampa-se a proveta. Depois, emborca-se a proveta com a amostra e volta-
se a sua posicdo original sem provocar impacto e num tempo de aproximadamente um
segundo. Registrando-se o volume meédio da amostra na proveta e o peso de solo usado,
chega-se ao peso especifico seco do solo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
4.14.

Tabela 4.13: Determinacédo do peso especifico seco minimo pelo método do funil de vidro da ABNT (MB-
3324/90)

Amostral| Determina¢cdes da massa (Q) massa |yd min  (kN/m3)
e max

1 2 3 4 min(g) [amostra] média
D01 1166,4 | 1166,4 | 1171,0| 1171,2 | 1166,4 13,9 0,82
D02 1167,6 | 1167,3 | 1170,2 | 1169,0 | 1167,3 13,9 0,82
D03 1155,6 | 1153,4 | 1158,4 | 1156,2 | 1153,4 13,7 0,85

139 ———
D04 1173,8 | 1174,5| 1171,7 | 1172,7 | 1171,7 13,9 0,82
D05 1189,3 | 1182,9 | 1185,9| 1184,0| 1182,9 14,1 0,80
D06 1187,9 | 1194,7 | 1190,2 | 1194,0 | 1187,9 14,1 0,79
OBS: Tara recipiente = 35g

Volume recipiencte = 800 cm?3
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Tabela 4.14: Determinacéo do peso especifico seco minimo pelo método da proveta proposto por Pacheco

(1978)
Amostra | massa Determinag¢6es de volume (ml) massa [ yd min (kN/m3) e
inicial(g)] 1 2 3 4 5 max | final(g) | amostra| média me
DO1 | 659,0 | 475 | 475 | 475 | 475 | 470 | 475 | 659,0 | 13,61 0,86
D02 | 5252 | 370 | 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 524,8 | 13,73 0,84
D03 | 704,0 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 704,0 | 13,62 0,86
13,8
D04 | 5159 | 365 | 365 | 365 | 368 | 368 | 368 | 515,0 | 13,74 0,84
DO5 | 502,8 | 352 | 350 | 350 | 350 | 352 | 352 | 502,8 | 14,01 0,81
D06 | 567,7 | 395 | 395 | 390 | 390 | 395 | 395 | 567,7 | 14,10 0,80
4.2.1.5 Peso especifico seco maximo ( ydmax )
Para obtencdo do peso especifico seco maximo, foram experimentados dois métodos
diferentes:

a) compactacao da amostra com energia do Proctor Modificado;

b) vibracao.

Dos métodos acima descritos, o que apresentou melhor resultado foi o de vibragdo. A

compactacao foi feita utilizando o cilindro de 1000cm? e energia do Proctor Modificado, mas

atingiu 0 menor peso especifico dos métodos acima citados. Tentou-se também uma variante

do processo de vibracdo descrito no método de ensaio MB-3388 da ABNT, usado-se o

vibrador de peneiras em substituicdo a mesa vibratoria (indisponivel). O método de vibragédo

conduziu aos resultados apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Pesos especificos e indices de vazios obtidos pelo método de vibracdo

Determinacao Pes,o_ € min
especifico
(KN/m3)

1 16,48 0,54

2 16,17 0,57

3 16,24 0,56

4 16,55 0,53

5 16,24 0,56
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Uma outra maneira experimentada para obtencdo do peso especifico seco maximo
(vda max) € que se mostrou muito eficiente foi empregando-se o equipamento de chuveiramento
(vide item 4.2.1.3). A metodologia conduziu aos mesmos resultados do método de vibracéo
com simplicidade muito maior, além de excelente repetibilidade. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Pesos especificos secos maximos obtidos pelo método de chuveiramento

Massade Volume do

Yd i
Determinacédo areia recipiente Média Eaej;/éz
(9) (cm?) (kN/m?)
1 262,19 155,6 16,53
2 262,62 155,6 16,56 16,54 0,01
3 1349,4 800,0 16,55
4 262,27 155,6 16,54

Para funil com bico de 10mm, A=48cm e B=36cm.

4.2.1.6 Resumo da caracterizacao

Considerando-se todo o item 4.2.1, apresenta-se a seguir um resumo dos resultados
principais das areias estudadas na Tabela 4.17. Notou-se que as caracteristicas encontradas

sdo tipicas das areias da Grande Vitoria, conforme identificado por Polido et al. (1999).

Tabela 4.17: Resumo das principais caracteristicas das areias estudadas

. . Areia fina a média e
Classificacao: ) _ _ ltem 4.2.1
Areia média a fina

Cor:  Marrom Item 4.2.1
Forma dos grédos: Angular a subangular Item 4.2.1
Cu médio: 2,4 (variou de 1,65 a 3,35) ltem 4.2.1.1
Dso médio: 0,5 (varioude0,3a0,7) Item 4.2.1.1
Gs: 2,65 ltem 4.2.1.2
vd ;13,6 kKN/m? ltem 4.2.1.4

vd max : 16,6 KN/m?® Item 4.2.1.5
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4.2.2 Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados conforme preconizado por Head
(1994). Utilizou-se o material coletado até a profundidade de 2,0m (Tabela 4.17) e 0s corpos
de prova foram moldados secos ao ar pelo método de chuveiramento (Item 4.2.1.3) nas
compacidades relativas de 60% e 90%. Para moldar corpos de prova de areia fofa, utilizou-se
um funil de vidro através do qual se verteu a areia seca diretamente na caixa de cisalhamento,
fazendo-se movimentos circulares. Esse procedimento conduziu a corpos de prova com
compacidade relativa da ordem de 15%. Foi também realizada uma série de ensaios nas
amostras do tipo indeformadas, utilizando-se a técnica de congelamento para moldagem dos

corpos de prova, conforme sera descrito no item 4.2.2.4.

Para tentar avaliar o efeito de um sobreadensamento e simular em laboratorio o aterro
realizado no campo, algumas amostras foram submetidas a um sobreadensamento simulado.
Tal simulagéo consistiu em aplicar uma tensdo normal na amostra maior do que a tensao
normal de ruptura. ApoOs a estabilizacdo das deformacbes verticais, a tensdo era, entdo,
reduzida a tensdo normal de ensaio. Assim, os ensaios de cisalhamento direto foram
realizados com RSA=1, RSA=2 e RSA=4.

4.2.2.1 Ensaios de cisalhamento direto para corpos de prova com Cr=90%

Os corpos de prova de areia seca ao ar foram moldados com compacidade relativa de
90% pelo método do chuveiramento, adotando-se um funil com bico de didmetro 15mm e
alturas de queda “A”= 45cm e “B”=15cm (Figura 4.13). Os resultados completos dos ensaios
serdo apresentados no item 4.2.2.5. A partir destes, foram plotados os pontos tensdo cisalhante
maxima (tmax) € residual (tres) em funcdo da tenséo normal de ensaio (o). No mesmo gréfico

(Figura 4.15), por meio de regressao linear, tracou-se uma envoltoria retilinea passando pela

origem. A equagdo da reta ¢ T = o . tgd e, entdo, calculou-se o angulo de atrito
correspondente. O mesmo procedimento foi adotado para as compacidades relativas de 60%
(Figura 4.16), 15% (Figura 4.17) e para as amostras congeladas ditas indeformadas (Figura
4.19).

No mesmo grafico foram plotados os pontos correspondentes aos ensaios realizados

com simulacédo de sobreadensamento (cis07 e cis08), sendo adotado RSA=2.
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Envoltérias de Resisténcia: c T max T res T max
(kPa) (kPa) (kPa) RSA=2
Cr=90% 0 0,00 0,00 0,0
25 22,43 20,00
50 47,89 32,00 52,0
75 70,14 46,00
100 94,30 68,00 99,5
Envoltérias - Cr=90%
100
= 75 1
o
<
9 m]
g .
8
T y =0,9411x
(2]
O R? =0,9996
zg 50 L ’
|_
L ’ O Pico
25 IR ’ O Residual
g .. \4 &  Pico RSA=2
et y = 0,6587x t!near (:co?d |
R2 - 0,9889 inear (Residual)
0 - : :
0 25 50 75 100

Tensdo Normal (kPa)

(I) max = 4313

o

(I) res = 3314

o

Figura 4.15: Envoltorias de resisténcia de pico e residual para Cr=90%
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4.2.2.2 Ensaios de cisalhamento direto para corpos de prova com Cr=60%

Os corpos de prova de areia seca ao ar foram moldados com compacidade relativa de
60% pelo método do chuveiramento, adotando-se um funil com bico de diametro 27mm e
alturas de queda “A”=45cm e “B”=15cm (Figura 4.13). A Figura 4.16 apresenta as
envoltorias obtidas para os ensaios de cisalhamento direto em laborat6rio nas areias moldadas
a compacidade relativa de 60%. Para a compacidade relativa de 60%, alguns corpos de prova
foram moldados com umidade de 5 a 15%, para avaliar a contribuicdo da tensdo capilar na

resisténcia ao cisalhamento.
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Envoltérias de Resisténcia: o T max T res T max T max T max
(kPa) (kPa) (kPa) | RSA=2 | RSA=4 | CP tmido
0 0,00 0,00
Cr=60% 25 19,55 18,20 13,7
50 36,34 34,00 37,8 41,5 40,0
75 57,13 54,00 52,4
100 74,16 70,00 73,3 74,1
150 114,4
200 152,20 | 142,00
Envoltorias - Cr=60%
175
/ct? 150
o
x v
p
O 125 -
)
c
©
= y = 0,7565x ’
© 100 | o .
N2 R?=0,9996
@)
o o
75 -
8 L O Pico
IG—J 7 O Residual
50 - L X A Pico RSA=4
 0.7082x X Pico RSA=2
éz _ O 9997 ¢ Pico CP tmido
25 ' Linear (Pico)
N L Linear (Residual)
O [-J T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tensao Normal (kPa)
(|) max= 37,1 °
Qres= 353 °

Figura 4.16: Envoltorias de resisténcia de pico e residual para Cr=60%
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4.2.2.3 Ensaios de cisalhamento direto para corpos de prova com Cr=15%

Os corpos de prova de areia seca ao ar foram moldados com compacidade relativa de
15% por meio do uso de um funil de vidro, com diametro do bico de 7mm, diretamente sobre
a caixa de cisalhamento. A altura de queda da areia foi de aproximadamente 1,0cm e a caixa
foi preenchida até exceder o topo em movimentos circulares. A Figura 4.17 apresenta as

envoltorias obtidas para os ensaios de cisalhamento direto em laboratorio assim realizados.

Envoltoérias de Resisténcia: o T max="T res T max
(kPa) (kPa) RSA =4
Cr=15% 0 0,00
25 17,18
50 36,07 33,0
75 56,5
100 74,44
200 144,08

Envoltéria - Cr=15%

175

150 ~

125

100 | y = 0,7246x

R? = 0,9996
75 - \

50 A

Tenséo Cisalhante (kPa)

O pico=residual
B RSA=4

25 —— Linear (pico=residual)

O Cl T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tensdo Normal (kPa)

(I) max = ) res 359 °

Figura 4.17: Envoltoria de resisténcia de pico e residual para Cr=15%
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4.2.2.4 Ensaios de cisalhamento direto para corpos de prova indeformados

Em andlises geotécnicas rotineiras e até mesmo em pesquisas, a obtencdo de amostras
indeformadas confiaveis de areias para ensaios em laborat6rio continua quase impossivel ou,
no minimo, economicamente invidvel (BALDI et al., 1989). Uma alternativa muito trabalhosa
e cara consiste em utilizar a técnica de congelamento in situ para conferir rigidez ao solo e,

entdo, extrair amostras por perfuragéo.

Konrad et al. (1995) apresentaram um procedimento utilizado para obtencdo de
amostras do tipo indeformadas em areias. Um amostrador tipo Laval de 200mm foi utilizado
para retirar cuidadosamente as amostras de areia do subsolo até a superficie. Mantidas na
posicdo vertical e com manipulacdo suave, as amostras eram submetidas a congelamento

unidirecional confinado para evitar mudancas de volume.

Tanaka e Tanaka (1998) descreveram uma pesquisa em areias na qual os autores
realizaram diversos ensaios de campo (SPT, CPT e DMT) e compararam o0s resultados com
amostras de alta qualidade obtida por congelamento in situ. O método utilizado consistiu em
instalar um tubo no solo e nele injetar nitrogénio liquido. O processo congelava uma area
cilindrica do solo com diametro de 0,7m onde eram obtidas longas amostras com diametro de

15cm e comprimento variando de 4 a 11m.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto feitos nas
amostras do tipo “indeformadas” coletadas a profundidade de 1,0m a 1,50m. Ainda
congeladas, as amostras foram extraidas dos moldes de PVC (Figura 4.18-a) e o0s corpos de
prova foram esculpidos no formato 50x50x20mm com auxilio de uma espatula de aco e um
molde biselado (Figura 4.18-b,c,d). Em seguida, os CPs foram colocados na caixa de
cisalhamento onde repousaram por 60 minutos até o total degelo. O ensaio foi feito na

umidade natural de campo, que variou de 2% a 16% para todas as amostras.
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Figura 4.18: Preparagdo dos corpos de prova congelados: a) extracdo da amostra do tubo PVC;

b) preparacdo inicial; c) raspagem com auxilio da espatula e do molde metélico; d) corpo de prova pronto

N&o foi simulado sobreadensamento nesses ensaios, de modo que a tensdao normal
méaxima aplicada foi a propria o, do ensaio. Entende-se que, se o sobreadensamento de fato
implicar algum efeito, este sera devido ao sobreadensamento de campo (aterro). Para tanto,
foram coletadas amostras indeformadas sob a area de projecdo do aterro, no Setor 4 (ver
Figuras 3.4 e 3.5). Essas amostras foram chamadas de SA (de sobreadensadas). As amostras
indeformadas coletadas fora da area do aterro foram chamadas NA (de normalmente
adensada). Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto nas amostras do tipo
indeformadas seréo apresentados no item 4.2.2.5.

Com os resultados dos ensaios para as amostras congeladas foram plotados os pontos
de tensdo cisalhante maxima (tmax) € tensdo residual (tres) em funcdo da tensdo normal de
ensaio (o). No mesmo gréfico (Figura 4.19), por meio de regressdo linear, tragaram-se
envoltdrias retilineas passando pela origem. A equacdo das retas assume no formato t = ¢ .

tgé e, entdo, calcula-se o angulo de atrito correspondente. Na tabela incluida na mesma figura
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estdo indicadas, para cada ensaio, as compacidades relativas dos corpos de prova do tipo

indeformados.
Envoltérias de Resisténcia: o] T max Tres Ensaio Cr
(kPa) (kPa) (kPa) amostra
0 0 0 - -
Normalmente 25 29,36 20,00 cis32 | 54,5%
AMOSTRAS INDEFORMADAS adensadas 50 54,77 38,20 cis33 | 75,3%
Compacidade variavel 100 98,27 79,30 cis34 62,9%
200 201,30 | 145,00 | cis35 | 46,4%
0 0 0 - -
25 28,19 20,50 cis36 | 52,1%
Sobreadensadas 50 57,02 36,90 cis37 | 45,0%
100 98,10 74,00 cisdl | 24,4%
150 147,16 | 108,30 | cis42 | 15,3%
200 211,46 | 150,00 | cis43 | 95,6%
- Envoltérias Amostras Indeformadas
200 0O pico N.A.
B residual N.A.
—~ 175 4
= .
& A pico S.A.
5 A residual S.A. ©=1,0197c
= 150 R? = 0,9959 A
S Envoltoria de pico A .
N
©® | |- Envltoria residual
0 125 4
(@)
Q Lt
zg L ‘A
c 100 -
(< -
- \
PP
75 - |4 1 =0,7405G
R®=0,9978
50 -
3
25 ,
!.—
O T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tensdo Normal (kPa)
¢ max= 45,6 °
dres= 36,5 °

Figura 4.19: Envoltérias de resisténcia para amostras indeformadas
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Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

No Apéndice deste trabalho estdo apresentados os graficos de todos os ensaios de

cisalhamento direto realizados. A analise das envoltdrias correspondentes (Figura 4.15,

Figura 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.19) permite algumas observacoes:

a)

b)

d)

para as amostras reconstituidas, ensaiadas nas compacidades relativas de 15%, 60% e
90%, percebeu-se um resultado similar aquele apresentado na Figura 2.6, elaborada
por meio de pesquisa em areias de diversos locais da Grande Vitéria (POLIDO et al.,
1999);

para as amostras indeformadas, o &ngulo de atrito obtido de 45,6° foi considerado
elevado, em comparacdo a mesma areia ensaiada por meio de amostras reconstituidas
(Quadro 4.2);

nas amostras indeformadas, o angulo de atrito se manteve praticamente independente

da compacidade relativa do corpo de prova, que variou de 15% a 95% (Figura 4.19);

nos ensaios de cisalhamento direto nas amostras reconstituidas, as simulagcfes de
sobreadensamento realizadas na etapa precedente a ruptura nao influenciaram no valor
do angulo de atrito, pelo menos para as razdes de sobreadensamento experimentadas
(RSA =2 e RSA = 4);

Né&o foi identificada presenca de cimentagédo significativa, uma vez que a envoltoria
das amostras indeformadas (Figura 4.19) indicou um valor para o intercepto de coesdo

muito baixo, entre 0 e 3kPa.

Compacidade Angulo de atrito
Amostras . .
relativa Pico Residual
15% 35,9° 35,9°
Reconstituidas 60% 37,1° 35,3°
90% 43,3° 33,4°
Indeformadas 15% a 95% 45,6° 36,5°

Quadro 4.2: Comparacao dos resultados do angulo de atrito obtido em laboratério
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4.3 DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO NATURAL IN SITU

Junto aos locais de coleta das amostras indeformadas, foram feitas determinacdes do
peso especifico natural in situ do solo, por meio do método do frasco de areia (NBR 7185/86,
ABNT). Foram selecionados dois locais, um sob a area do aterro no setor 4 e outro fora da
area do aterro, afastado de 6,0m. Trincheiras foram abertas a pa até o nivel d’agua (2,0m) e,
entdo, foram feitas as determinacdes nas profundidades de 0,50m a 1,70m. Também havia
sido determinado o peso especifico natural in situ do material do aterro para estimar a sua

sobrecarga. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Determinac6es do peso especifico in situ (método do frasco de areia)

Solo Profundidade Ynat Umidade Ynat médio
(kN/m?) natural 4 N/m3)
- 16,52 507%
- 15,68 3,57%
Material do aterro . 158
experimental - 15,03 4,74% ,
- 15,04 5,10%
- 16,59 4,81%
0,50m 17,24 3,30%
Solo sob a area . 163
carregada 1,00m 15,18 4,05% ,
1,70m 16,44 5,89%
Solo fora da &rea 1,00m 16,48 1,78% 16.4
carregada 1,50m 16,33 2,76%

Ynat = P€S0 especifico natural (Umido)

INNZZZA\\ Q N\\\V////A\\\

Trincheira /

Figura 4.20: Esquema da trincheira feita para determinagdo do peso especifico natural in situ (frasco de

areia) e coleta de amostras indeformadas
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4.4 O ATERRO EXPERIMENTAL

O aterro experimental lan¢ado repousou por noventa dias sobre o terreno antes de ser
removido. Durante esse tempo, foram realizadas leituras de recalques por meio de
equipamento de topografia. Os cinco medidores de recalque consistiam em placas de aco
60x60cm dotadas de uma barra de aco de 5,0m fixada perpendicularmente a placa. As placas
foram instaladas sob o aterro, de modo que 1,0m da barra ficou exposto ap6s o langcamento da
areia. Um poste situado a 50m do terreno foi usado como referéncia de nivel para todos os
nivelamentos topograficos. Os recalques medidos correspondem aos recalques totais do

aterro, ndo sendo possivel diferenciar a deformacdo em cada camada do solo.

4.4.1 Acompanhamento dos recalques

A Tabela 4.19 apresenta os resultados do acompanhamento dos recalques ao longo do

periodo.

Tabela 4.19: Evolucédo dos recalques totais devido ao aterro

Data Tempo Recalque (mm)
(dias) MO1 MO02 MO03 MO04 MO05 Média

06-12-2001 1 0 0 0 0 0 0

22-12-2001 16 26 22 38 17 38 28
29-12-2001 23 30 29 52 29 38 36
11-01-2002 36 39 34 48 27 39 37
18-01-2002 43 36 36 44 33 44 39
01-02-2002 57 36 34 46 28 41 37
01-03-2002 85 38 40 48 28 37 38

Nota: O medidor MO3 foi instalado ao centro e os demais proximos aos cantos do aterro
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4.4.2 Acréscimo de tensdes gerado pelo aterro

O aterro experimental foi executado em formato de tronco de piramide, conforme se
viu no item (3.3). Para o calculo da distribui¢do do acréscimo de tensfes no solo, usou-se a
solucdo da teoria de Boussinesg para um ponto (A) sob o canto de uma area carregada,

conforme apresentada por Das (1999):

A 1 [ 2mnVym?+n?+1 m?+n?+2 L o2mnym?+n?+1
Ap” =0qy | — 2 2 2 2 T 2 +1an 2 2 2.2
Az \m +n°+mn°+1 m°+n°+1 m+n°—-m-n°+1 (4.1)
Jo
ondem=B/z e n=L/z | i#l i

Yy s
: L
| 7
On

Figura 4.21: Solucdo de Boussinesq para célculo do acréscimo de tensdo sob o canto de uma é&rea

carregada

Lancando-se médo do principio da superposicdo, o aterro foi subdividido em quatro
areas carregadas e, para cada setor da &rea experimental, foram calculados os acréscimos de
tensbes ao longo da profundidade que variou de z=0 (superficie) até 6,60m. O acréscimo de
tensdo inicial g adotado foi de 64kPa. A distribuicdo de tensdes por setor esta resumida na
Figura 4.22.



Capitulo 4 — Investigacdo geotécnica da drea experimental
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Figura 4.22: Distribuigdo do acréscimo de tensdes devido ao aterro, por setor
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5 OBTENCAO DE PARAMETOS, CORRELACOES E
ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 PARAMETROS GEOTECNICOS ESTIMADOS POR MEIO DE
ENSAIOS DE CAMPO

Neste item serdo obtidos os parametros geotécnicos das areias estudadas por meio dos
resultados dos ensaios de campo realizados na area experimental. As propostas apresentadas
no Capitulo 2 serdo empregadas conforme sugestdo dos proprios autores, evitando-se, neste
momento, a interferéncia ou uso de um resultado (ou tipo de ensaio) sobre os demais, salvo

nas ocasides em que houver clara instrugdo dos autores nesse sentido.

5.1.1 Peso especifico natural

A seguir, serdo apresentadas estimativas do peso especifico natural (yna) para o solo

estudado, até a profundidade de 6,60m.

Fazendo-se uso das Tabelas 2.4 e 2.5 apresentadas no Capitulo 2, foram estimados
valores para yna: em funcao dos resultados do SPT sem qualquer correcdo quanto a energia ou

tensdo de confinamento. Os valores estimados estdo agrupados na Tabela 5.1 .

Tabela 5.1: Estimativa do peso especifico natural em fun¢do dos resultados do SPT, baseado na Tabela 2.4
(BOWLES, 1996) e Tabela 2.5 (SOWERS, 1979)

Prof Ynat (KN/m?3)

(m) SPO1 | SP02 | SP03 | SP04 | SPO4A | SP04B| SPO5 | SPO1A | SPO2A | SPO3A | SP04C| SPO5A
1,0-1,45] 16,0 16,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 18,0 17,0 17,0
2,0-2,45| 16,0 16,0 18,0 18,0 16,0 16,0 18,0 19,0 20,0 19,0 17,0 18,0
3,0-3,45| 17,0 18,0 19,0 17,0 18,0 19,0 17,0 20,0 18,0 19,0 19,0 18,0
4,0-4,45( 16,0 18,0 16,0 18,5 18,0 17,0 17,0 20,0 17,0 19,0 19,0 18,0
5,0-5,45| 19,0 19,0 19,0 19,0 16,0 16,0 17,0 21,0 18,0 18,0 16,0 19,0
6,0-6,45| 21,0 20,0 20,0 21,0 20,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
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A partir dos resultados do ensaio DMT, os parametros dilatométricos intermediarios

foram langados na Figura 2.16 e obtidos os valores estimados para yna: (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Estimativa do peso especifico natural em fun¢éo dos resultados do DMT

Prof Ynat (kN/m3)
(m) DMT1 | DMT1A|DMT2A
0,20 17,0 | 17,0 | 18,0
0,40 18,0 | 18,0 | 18,0
0,60 185 | 19,0 | 195
0,80 18,5 | 19,0 | 19,0
1,00 185 | 185 | 19,0
1,20 18,0 | 185 | 185
1,40 18,0 | 185 | 19,0
1,60 185 | 19,0 | 19,0
1,80 1855 | 19,0 | 185
2,00 18,0 | 19,0 | 18,0
2,20 17,0 | 175 | 18,0
2,40 16,5 | 18,0 | 18,0
2,60 16,5 | 18,0 | 18,0
2,80 17,0 | 18,0 | 18,0
3,00 17,5 | 18,0 | 18,0
3,20 18,0 | 18,0 | 18,0
3,40 18,0 | 185 | 19,0
3,60 18,0 | 19,0 | 185
3,80 185 | 19,0 | 18,0
4,00 18,0 | 19,0 | 18,0
4,20 18,0 | 185 | 18,0
4,40 18,0 | 18,0 | 185
4,60 17,5 | 18,0 | 18,0
4,80 17,0 | 17,0 | 18,0
5,00 17,5 | 18,0 | 18,0
5,20 175 | 175 | 18,0
5,40 17,0 | 17,0 | 18,0
5,60 16,5 | 17,0 | 185
5,80 17,0 | 17,0 | 195
6,00 18,0 | 18,0 | 19,0
6,20 19,0 | 19,0 | 205
6,40 190 | 195 | 205
6,60 20,5 | 20,0 | 21,0

Para efeito de comparacédo e analise, os resultados foram agrupados por setor da area
experimental, evitando-se comparar resultados de ensaios de campo afastados mais de 2,0m,

em face a grande variabilidade dos solos arenosos sedimentares (PECK et al., 1974).
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A observacédo dos resultados do SPT mostra a grande e variabilidade do solo, no que
tange a resisténcia a penetracdo, que pode ser facilmente exemplificada comparando-se 0s
resultados do SP04, SPO4A e SP04B (Tabela 4.1), que foram feitos lado a lado, na mesma
situacdo (antes do aterro), onde se vé a sondagem SP04 claramente destoante das demais.
Excluindo-se o ensaio SP04, pode-se dizer, em observacdo da Figura 5.1, que as estimativas

de peso especifico natural via SPT e DMT apresentaram razoavel concordancia.
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5.1.2 Compacidade relativa

A seguir, serdo apresentadas estimativas da compacidade relativa (Cr) do solo

estudado, até a profundidade de 6,60m.

Por meio do ensaio SPT, o N obtido foi corrigido da energia de ensaio (adotada igual a
75%) para a energia-padréo de 60%. A correcdo de Terzaghi e Peck (1948) néo foi aplicada,
uma vez que o solo encontrado foi classificado como areia fina a média e/ou areia média a
fina. A partir do valor de Ngo, estimou-se a compacidade relativa do solo para as quatro
propostas apresentadas no Quadro 2.3 do Capitulo 2. Os valores assim estimados estdo
resumidos na Tabela 5.3, os quais se referem, da esquerda para a direita, as equacgdes 2.14,
2.15, 2.16 e 2.17, propostas por Gibbs e Holtz (1957), Skemptom (1986), Yoshida et al.
(1988) e Marcussom 111 e Bieganousky (1977), respectivamente.

Para o calculo da compacidade relativa por meio da equagdo 2.14 de Gibbs e Holtz
(1957) e da equacdo 2.15 de Skemptom (1986) adotou-se o coeficiente Csa (equacdo 2.18)

para os casos dos ensaios feitos apos o aterro.

Tabela 5.3: Estimativa da compacidade relativa em funcéo dos resultados do SPT (continua)

CR = compacidade relativa

Prof SPO1 SPO1A

(m) Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média | Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média
1,0-1,45| 49% 39% 36% 49% 43% | 110% | 88% 81% 65% 86%
2,0-2,45| 40% 32% 30% 46% 37% 99% 80% 74% 66% 79%
3,0-3,45| 55% 44% 41% 52% 48% 117% 96% 86% 77% 94%
4,0-4,45] 31% 25% 24% 42% 31% | 117% | 97% 88% 82% 96%
5,0-545| 76% 62% 56% 63% 64% 121% | 100% 91% 88% 100%
6,0 -6,45]| 120% 99% 87% 90% 99% 111% 93% 85% 87% 94%

CR = compacidade relativa

Prof SP02 SPO2A

(m) Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média | Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média
1,0-1,45| 49% 39% 36% 49% 43% 83% 66% 60% 63% 68%
2,0-2,45] 40% 32% 30% 46% 37% 92% 74% 67% 70% 76%
3,0-3,45| 55% 44% 41% 52% 48% 53% 43% 40% 51% 47%
4,0-4,45] 49% 39% 37% 49% 43% 42% 34% 33% 47% 39%
5,0-545] 73% 59% 54% 62% 62% 49% 41% 39% 51% 45%
6,0-6,45| 81% 66% 60% 67% 69% 94% 78% 70% 76% 80%




Tabela 5.3: Estimativa da compacidade relativa em funcéo dos resultados do SPT (conclusé&o)

CR = compacidade relativa

Prof SPO3 SPO3A
(m) Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média | Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média
1,0-1,45| 60% 47% 44% 53% 51% 86% 68% 62% 65% 70%
2,0-2,45| 56% 45% 41% 52% 49% 83% 67% 61% 66% 69%
3,0-3,45| 66% 53% 48% 57% 56% 83% 67% 61% 67% 69%
4,0-4,45]1 37% 30% 29% 44% 35% 82% 67% 61% 68% 70%
5,0-545]| 68% 56% 51% 60% 59% 49% 40% 38% 50% 44%
6,0-6,45| 89% 73% 66% 73% 75% 122% | 101% 90% 95% 102%
CR = compacidade relativa
Prof SP04 SPO4A
(m) Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média | Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média
1,0-1,45| 73% 58% 53% 58% 61% 73% 58% 53% 58% 61%
2,0-2,45] 61% 49% 44% 54% 52% 33% 26% 25% 43% 32%
3,0-3,45| 54% 44% 40% 52% 48% 59% 48% 44% 54% 51%
4,0-4,45] 61% 49% 45% 55% 53% 48% 39% 37% 49% 43%
5,0-545| 62% 51% 47% 56% 54% 29% 24% 24% 42% 30%
6,0-6,45| 118% 97% 86% 90% 98% 93% 76% 68% 74% 78%
SP04B SP04C
Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média | Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média
1,0-1,45| 77% 61% 55% 60% 63% 69% 55% 53% 58% 59%
2,0-2,45| 40% 32% 30% 46% 37% 43% 35% 34% 48% 40%
3,0-345| 77% 62% 56% 62% 64% 81% 66% 61% 67% 69%
4,0-4,45] 43% 35% 33% 47% 39% 78% 65% 60% 66% 67%
5,0-545| 21% 17% 17% 39% 23% 20% 16% 17% 38% 23%
6,0-6,45| 114% 94% 83% 87% 95% 102% 85% 77% 82% 87%
CR = compacidade relativa
Prof SP05 SPO5A
(m) Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média | Gibbs | Skemp| Yosh | Marc | Média
1,0-1,45| 65% 51% 47% 55% 54% 65% 52% 50% 57% 56%
2,0-2,45| 65% 52% 47% 56% 55% 57% 46% 44% 54% 51%
3,0-3,45| 49% 40% 37% 50% 44% 63% 51% 49% 57% 55%
4,0-4,45] 43% 35% 33% 47% 39% 61% 50% 48% 57% 54%
5,0-545| 46% 38% 36% 49% 42% 77% 63% 59% 66% 66%
6,0-6,45( 121% 99% 87% 91% 100% | 98% 81% 75% 80% 84%

129
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Por meio da resisténcia de ponta do cone, (., estimou-se também a compacidade
relativa ao longo da profundidade para os CPTs realizados. Foram usadas as propostas de
Belloti et al. (1989b), Kulhawy e Mayne (1990) e Jamiolkowski et al. (1985) e também
calculada a média das compacidades assim obtidas.

Tabela 5.4: Estimativa da compacidade relativa em funcéo dos resultados do CPT (continua)

CR = compacidade relativa

Prof CPT1 CPT1A

(m)  [Bellotti| Kulha | Jamiol | Média [ Bellotti| Kulha | Jamiol | Média
0,25 84% 75% 87% 82% 71% 62% 88% 74%
0,50 66% 61% 75% 67% 101% 83% 101% | 95%
0,75 57% 55% 69% 60% 97% 77% 96% 90%
1,00 54% 54% 68% 59% 86% 67% 87% 80%
1,25 55% 55% 69% 60% 84% 64% 83% 77%
1,50 42% 48% 61% 50% 84% 63% 82% 76%
1,75 19% 36% 45% 34% 76% 57% 76% 70%
2,00 0% 20% 12% 11% 64% 50% 68% 61%
2,25 0% 20% 11% 11% 48% 42% 57% 49%
2,50 2% 30% 34% 22% 37% 37% 50% 42%
2,75 26% 39% 50% 38% 39% 38% 51% 43%
3,00 34% 43% 55% 44% 63% 49% 66% 59%
3,25 31% 42% 53% 42% 76% 56% 73% 69%
3,50 25% 39% 49% 38% 76% 57% 73% 69%
3,75 21% 38% 47% 35% 69% 52% 69% 64%
4,00 4% 31% 36% 24% 62% 48% 64% 58%
4,25 0% 28% 29% 19% 59% 47% 62% 56%

4,50 0% 22% 17% 13% 39% 38% 49% 42%
4,75 0% 20% 11% 11% 41% 38% 50% 43%
5,00 0% 18% 5% 8% 27% 33% 41% 34%
5,25 0% 22% 16% 13% 12% 28% 32% 24%
5,50 0% 25% 24% 16% 0% 24% 24% 16%

5,75 48% 52% 65% 55% 11% 28% 31% 23%
6,00 59% 59% 73% 64% 82% 60% 76% 73%
6,25 68% 66% 80% 71% [ 104% [ 76% 89% 89%
6,50 78% 74% 86% 80% 83% 60% 76% 73%




Tabela 5.4: Estimativa da compacidade relativa em funcéo dos resultados do CPT (continuacéo)

CR = compacidade relativa

Prof CPT2 CPT2A

(m) |Bellotti| Kulha | Jamiol | Média | Bellotti| Kulha | Jamiol | Média
0,25 133% | 88% | 96% | 106% | 96% | 83% | 104% | 94%
0,50 114% | 74% | 86% | 91% | 106% | 87% | 104% [ 99%
0,75 117% | 77% | 88% | 94% | 102% | 81% | 99% | 94%
1,00 99% | 64% | 78% | 80% | 87% | 67% | 86% | 80%
1,25 89% | 58% | 72% | 73% | 78% | 59% | 79% | 72%
1,50 80% | 54% | 67% | 67% | 78% | 59% | 7T7% | 71%
1,75 69% | 48% | 61% | 59% | 74% | 56% | 74% | 68%
2,00 31% | 32% | 38% | 34% | 48% | 42% | 57% | 49%
2,25 13% | 27% | 27% | 22% | 30% | 34% | 45% | 36%
2,50 23% | 30% | 34% | 29% | 46% | 41% | 55% | 47%
2,75 22% | 29% | 33% | 28% | 32% | 35% | 46% | 37%
3,00 30% | 32% | 38% | 33% | 47% | 41% | 55% | 48%
3,25 46% | 38% | 48% | 44% | 62% | 48% | 64% | 58%
3,50 60% | 44% | 56% | 53% | 63% | 49% | 65% | 59%
3,75 56% | 43% | 54% | 51% | 60% | 47% | 62% | 56%
4,00 50% | 40% | 51% | 47% | 50% | 42% | 56% | 49%
4,25 38% | 35% | 44% | 39% | 43% | 39% | 51% | 44%
4,50 45% | 38% | 48% | 44% | 48% | 41% | 55% | 48%
4,75 44% | 38% | 48% | 43% | 18% | 30% | 36% | 28%
5,00 58% | 44% | 56% | 53% | 45% | 40% | 52% | 46%
5,25 87% | 60% | 74% | 74% | 54% | 44% | 58% | 52%
5,50 92% | 64% | 77% | 78% | 23% | 31% | 38% | 31%
5,75 114% | 81% | 91% | 95% | 97% | 70% | 84% | 83w
6,00 119% | 85% | 94% | 99% | 124% | 93% | 101% | 106%
6,25 113% | 80% | 90% | 94% | 114% | 84% | 95% | 98%
6,50 127% | 93% | 99% | 107% | 115% | 85% | 96% [ 99%
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Tabela 5.4: Estimativa da compacidade relativa em funcao dos resultados do CPT (concluséo)

CR = compacidade relativa

Prof CPT3 CPT4

(m) |Bellotti| Kulha | Jamiol | Média | Bellotti| Kulha | Jamiol | Média
0,25 89% | 76% | 100% | 88% | 95% | 81% | 103% | 93%
0,50 90% | 73% | 94% | 86% | 109% | 90% | 107% | 102%
0,75 92% | 72% | 92% | 85% | 102% | 81% | 99% | 94%
1,00 87% | 68% | 87% | 81% | 97% | 75% | 93% | 88%
1,25 73% | 57% | 76% | 69% | 92% | 70% | 89% | 83%
1,50 69% | 54% | 73% | 65% | 88% | 67% | 85% | 80%
1,75 69% | 54% | 72% | 65% | 70% | 55% | 73% | 66%
2,00 50% | 43% | 60% | 51% | 52% | 44% | 61% | 52%
2,25 6% | 26% | 31% | 21% | 36% | 37% | 51% | 42%
2,50 -16% | 21% | 17% 7% 14% | 29% | 37% | 27%
2,75 29% | 34% | 46% | 36% | 22% | 32% | 41% | 31%
3,00 43% | 40% | 54% | 45% | 24% | 32% | 42% | 33%
3,25 54% | 45% | 61% | 53% | 43% | 40% | 54% | 46%
3,50 55% | 45% | 61% | 54% | 50% | 43% | 58% | 51%
3,75 42% | 39% | 53% | 45% | 41% | 39% | 52% | 44%
4,00 18% | 30% | 37% | 29% | 13% | 29% | 35% | 25%
4,25 24% | 32% | 41% | 33% | 12% | 28% | 34% | 25%
4,50 38% | 37% | 49% | 41% | 28% | 34% | 44% | 35%
4,75 49% | 42% | 57% | 49% | 28% | 34% | 43% | 35%
5,00 54% | 44% | 59% | 53% | 66% | 51% | 68% | 62%
5,25 40% | 38% | 50% | 43% | 92% | 68% | 83% | 81%
5,50 69% | 52% | 68% | 63% | 86% | 63% | 80% | 76%
5,75 107% | 80% | 92% | 93% | 94% | 69% | 84% | 82%
6,00 107% | 79% | 92% | 92% | 116% | 88% | 98% | 101%
6,25 112% | 83% | 94% | 96% | 111% | 83% | 95% | 96%
6,50 113% | 84% | 95% | 97% | 114% | 86% | 96% [ 99%
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As compacidades relativas médias foram agrupadas em graficos para permitir
comparagOes. A Figura 5.2 mostra, para o setor 4, a estimativa de Cr média via SPT, CPT,
determinac®es in situ pelo frasco de areia e dos corpos de prova do tipo indeformados. Vé-se
nos graficos uma consideravel dispersdao dos resultados, tanto ao se comparar SPT com CPT
quanto os ensaios de campo com o0s dados do frasco de areia e corpos de prova indeformados.

Excecdo feita a estimativa para o SPT04C e CPT1A, que realmente se aproximam muito.

A observacdo da Figura 5.3 mostra o efeito do sobreadensamento em dois locais
distintos, usando-se 0 mesmo ensaio: CPT. No Setor 4, o acréscimo na Cr média estimada é
mais significativo, da ordem de 25%. O mesmo n&o ocorre para 0 Setor 3, onde as estimativas
de Cr sdo praticamente iguais, antes e depois do aterro. Tal diferenca de comportamento nédo
pode ser explicada pela diferenca de acréscimo de tens@es, pois, como se viu no item 4.4.2, o

acréscimo de pressdes gerado pelo aterro nos dois setores é semelhante.

A Figura 5.4 mostra a estimativa da compacidade relativa para o setor 4, de acordo
com as trés propostas analisadas. S&o apresentados os resultados para o CPT1 e para o
CPT1A, podendo-se, entdo, comparar também o efeito do sobreadensamento. Em uma areia
limpa, em geral, a compacidade relativa ndo é alterada por sobrecarga estatica, a menos que
ocorra reducdo significativa de vazios. Para aumento na compacidade relativa de areias,
existem outros métodos eficientes, geralmente baseados em vibragdo. Por outro lado, sabe-se
gue o sobreadensamento por carregamento estadtico causa uma diminuicdo na
compressibilidade do solo e um aumento na resisténcia a penetracdo (JAMIOLKOWSKI et
al., 1985; KULHAWY; MAYNE, 1990; LUNNE et al., 1997).

A Figura 5.4 ilustra justamente a dificuldade dos ensaios penetrométricos em detectar
de forma acurada a compacidade relativa das areias sobreadensadas, embora algumas
propostas utilizadas (BELLOTTI et al., 1989b; KULHAWY'; MAYNE, 1990) incluam, direta
ou indiretamente, a RSA como parametro de entrada. Analisando-se isoladamente esse
aspecto, pode-se afirmar que a proposta apresentada por Kulhawy e Mayne (1990) conduziu a
um resultado muito bom, talvez por incluir fatores de correcdo para o envelhecimento,

compressibilidade e a RSA (vide equagédo 2.31).
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Capitulo 5 — Obtencédo de pardmetros, correlagbes e analise dos resultados.
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Os gréficos de Cr versus g foram redesenhados (Figura 5.5) isolando-se a proposta de

Kulhawy e Mayne (1990), para evidenciar a coeréncia dos resultados obtidos pelo método

desses autores.
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Figura 5.5: Estimativa da compacidade relativa por meio do CPT
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5.1.3 Angulo de atrito

A seqguir, serdo apresentadas estimativas do angulo de atrito (¢) do solo estudado, até a
profundidade de 6,60m.

Por meio do ensaio SPT, o N obtido foi corrigido da energia adotada de ensaio (75%)
para a energia-padrdo de 60%. A correcdo de Terzaghi e Peck (1948) ndo foi aplicada, uma
vez que o solo encontrado é constituido de areias finas a médias e areias médias a finas. A
partir do valor de Ngo, estimou-se, 0 angulo de atrito de acordo com a proposta de de Mello
(1971).” A correcdo quanto a tensdo efetiva ndo foi efetuada, porque a proposta ja inclui a
tensdo efetiva como varidvel de entrada. Os valores assim estimados estdo resumidos na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Estimativa do angulo de atrito por meio do ensaio SPT

Prof Angulo de atrito ¢ (°)

(m)* SPO1 | SP02 | SP0O3 | SP04 | SPO4A|SP04B| SP0O5 | SPO1A| SP02A| SPO3A| SP04C| SPO5A
1,0-1,45| 33,8 33,8 37,5 41,3 41,3 42,3 38,9 449 44,1 449 41,3 40,2
2,0-2,45| 30,1 30,2 36,0 37,6 26,7 30,0 38,7 44,1 46,0 43,9 32,3 37,6
3,0-3,45| 35,7 35,7 39,1 35,4 37,0 42,1 33,7 48,0 35,1 43,7 44,0 39,2
4,0 -4,45| 25,8 33,4 28,6 37,4 33,2 31,2 31,1 48,7 30,9 43,5 43,2 38,4
5,0-5,45| 41,8 40,8 39,7 37,8 25,1 20,3 32,5 49,8 33,9 33,6 20,0 42,6
6,0 - 6,45| 50,6 42,8 447 50,1 45,6 49,6 50,6 48,7 46,0 51,0 48,0 47,2

Nota: Dados estimados por meio da proposta de de Mello (1971)

Por meio dos resultados do CPT, estimou-se o angulo de atrito para cada leitura de
resisténcia de ponta (q.) para as propostas de Robertson e Campanella (1983) e de Marchetti
(1988).

Para a primeira correlacdo, foi usada a equacdo 2.33 que € equivalente ao gréafico
original. O método depende apenas de ¢ e da tensdo efetiva vertical e é originalmente valido
somente para areias normalmente adensadas. Na auséncia de propostas que considerem
diretamente a razdo de sobreadensamento, a mesma correlacdo foi usada para os ensaios CPT

realizados apds o aterro.

“ Foi usada para o célculo do angulo de atrito a equagéo 2.22, apresentada por Kulhawy e Mayne (1990), baseada
no trabalho de de Mello (1971).
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O método proposto por Marchetti (1988) permite a consideracdo das tensdes
horizontais ao necessitar de Ko para a estimativa de ¢. Embora tal influéncia seja genuina, de
certo modo a prépria estimativa de Ky envolve grandes incertezas até a presente data
(MARCHETTI, 1988; ISSMFE, 2001). Abstraindo-se das incertezas, a correlacdo apresentada
pelo autor (Figura 2.13) foi empregada a partir de um valor de K, estimado pelas equacGes
2.19a e 2.19b (MAYNE; KULHAWY, 1982), partindo-se do angulo de atrito calculado pela

proposta de Robertson e Campanella (1983) e considerando a RSA calculada para cada ponto.

Tabela 5.6: Estimativa do &ngulo de atrito em funcéo dos ensaios CPT

Angulo de atrito ¢ (°)

Prof CPT1 CPT2 CPT1A CPT2A CPT3 CPT4

(m) Rob | March| Rob | March| Rob |March| Rob |[March| Rob | March| Rob |March
0,25 51,0 48,0 52,1 49,0 51,2 45,5 53,1 47,0 52,6 46,5 53,0 46,5
0,50 48,0 45,5 49,5 46,5 51,6 46,5 52,0 47,0 50,7 45,5 52,2 47,0
0,75 46,2 44,0 49,1 46,0 50,1 45,5 50,5 46,0 49,6 45,0 50,5 46,0
1,00 45,4 43,5 46,9 445 48,2 445 48,2 44,5 48,3 44,5 49,2 45,5
1,25 44,9 43,0 45,5 43,5 47,2 44,0 46,5 43,0 46,2 42,5 48,0 44,5
1,50 43,1 41,0 44,2 42,0 46,6 43,5 45,9 43,0 45,1 42,0 47,1 44,0
1,75 39,8 38,5 42,8 41,0 45,3 42,0 45,0 42,5 44,7 41,5 44,8 42,0
2,00 32,3 31,5 38,1 37,0 43,7 41,0 41,7 39,5 42,2 39,5 42,4 40,0
2,25 32,0 31,0 35,6 34,5 41,6 39,5 39,3 37,0 36,4 34,5 40,4 38,5
2,50 36,9 36,0 36,8 35,5 40,1 38,5 41,1 39,0 33,1 31,5 37,4 35,5
2,75 39,9 38,5 36,5 35,0 40,2 38,5 39,1 37,0 39,1 37,0 38,1 36,0
3,00 40,9 39,5 37,4 36,5 42,7 40,5 40,8 39,0 40,5 38,5 38,2 36,0
3,25 40,3 39,0 39,3 38,0 43,9 41,5 42,3 40,0 41,7 40,0 40,4 38,5
3,50 39,5 38,5 40,8 39,5 43,8 42,0 42,2 40,0 41,6 39,5 41,0 39,0
3,75 38,9 38,0 40,3 39,0 42,9 41,0 41,7 40,0 39,9 38,0 39,8 38,0
4,00 36,4 35,0 39,4 38,0 41,8 40,0 40,4 38,5 36,6 34,5 36,0 34,0
4,25 34,9 33,5 37,8 37,0 41,4 39,5 39,3 37,0 37,3 36,0 35,7 34,0
4,50 32,0 31,0 38,6 37,5 38,8 37,0 39,9 38,0 38,8 37,0 37,7 36,0
4,75 30,5 29,0 38,4 37,5 38,9 37,0 35,8 34,0 40,1 38,0 37,4 36,0
5,00 28,7 27,0 40,1 38,5 36,9 35,5 39,2 37,5 40,5 38,5 42,0 40,0
5,25 31,3 30,0 43,2 41,0 34,8 33,5 40,1 38,5 38,7 36,5 44,6 42,0
5,50 33,1 32,0 43,7 41,5 32,9 31,5 36,1 34,5 42,0 40,0 43,9 42,0
5,75 41,6 40,0 45,8 43,5 34,4 33,0 44,7 43,0 46,0 43,5 44,6 42,0
6,00 42,9 41,0 46,2 44,0 43,2 41,0 47,3 44,5 45,8 43,5 46,8 44,0
6,25 44,0 42,0 45,6 43,5 45,3 43,0 46,3 44,0 46,1 43,5 46,1 43,5
6,50 45,0 43,0 46,9 445 43,0 41,0 46,3 44,0 46,1 43,5 46,2 44,0

Nota: Dados estimados por meio das propostas de Robertson e Campanella (1983) e Marchetti
(1988)

Os resultados dos ensaios dilatométricos (DMT) foram usados para a estimativa do
angulo de atrito das areias, sendo, para essa finalidade, empregadas as correlacbes de
Marchetti (1997), Campanella e Robertson (1991) e Mayne e Martin (1998) apresentadas no
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Quadro 2.8. Em todas elas o angulo de atrito é calculado por meio do indice de tensdes
horizontais (Kp). Na segunda correlacéo, os autores também incluiram K, como parametro de
entrada. Para esse caso, 0 valor de K foi estimado por meio da equacéo 2.37b de Kulhawy e
Mayne (1990).

Tabela 5.7: Estimativa do angulo de atrito em funcéo dos ensaios DMT

Angulo de atrito ¢ (°)

Prof DMT1 DMT1A DMT2A

(m) March Camp Mayne| March Camp Mayne| March Camp Mayne
0,20 41,8 45,9 43,0 38,8 42,2 41,0 44,3 48,5 44,2
0,40 42,0 44,4 43,1 42,6 46,6 43,4 42,4 45,5 43,3
0,60 42,4 44,1 43,3 42,3 50,6 43,3 44,7 45,8 44.4
0,80 40,7 43,1 42,3 42,7 47,0 43,4 43,5 45,1 43,9
1,00 40,4 42,9 42,1 | 40,6 450 422 | 419 440 43,0
1,20 38,3 41,7 40,6 38,9 43,8 41,1 38,6 42,2 40,8
1,40 37,5 41,2 40,1 38,4 43,1 40,7 41,0 43,3 42,5
1,60 378 412 40,3 | 39,1 433 41,2 | 40,3 429 420
1,80 36,9 40,5 39,6 39,0 42,8 41,1 37,7 41,3 40,2
2,00 328 376 368 | 383 42,1 406 | 383 415 40,6
2,20 280 32,2 343 ] 30,7 366 356 [ 329 379 36,9
2,40 25,6 29,7 33,5 32,0 37,5 36,3 30,9 36,1 35,7
2,60 246 31,2 332 ] 311 365 358 345 390 379
2,80 286 333 345 ] 306 361 355 31,9 369 362
3,00 29,7 34,9 35,1 28,6 33,9 34,5 31,9 37,1 36,3
3,20 306 359 355 ] 331 385 370 | 308 361 357
3,40 300 352 352 | 339 394 375 | 343 390 3738
3,60 31,6 36,7 36,1 35,3 40,3 38,5 35,2 39,5 38,4
3,80 331 379 370 ] 360 406 390 | 318 369 36,2
4,00 327 375 36,7 | 357 40,3 388 | 325 375 36,6
4,20 29,9 35,0 35,2 34,5 39,4 38,0 30,3 35,5 35,4
4,40 31,3 364 359 | 320 375 363 | 335 332 372
4,60 274 306 341 ] 299 352 351 | 31,4 366 36,0
4,80 25,6 29,7 33,4 28,9 34,1 34,7 33,0 37,8 36,9
5,00 28,0 32,2 34,3 29,4 34,5 34,9 32,1 37,2 36,4
5,20 272 299 340 ] 281 325 343 [ 308 360 356
5,40 24,4 31,5 33,1 25,7 34,7 33,5 30,9 36,1 35,7
5,60 20,4 33,6 32,3 23,7 32,1 32,9 32,8 37,6 36,8
5,80 223 331 326 | 243 31,7 331 | 354 399 385
6,00 25,3 30,5 33,4 26,2 28,0 33,7 35,4 40,4 38,5
6,20 32,6 37,3 36,7 32,0 36,9 36,3 38,5 42,2 40,8
6,40 33,7 382 374 | 36,7 40,2 395 | 395 426 415
6,60 38,7 41,5 40,9 37,5 40,7 40,0 40,6 43,2 42,2

Nota: Dados estimados por meio das propostas de Marchetti (1997),
Campanella e Robertson (1991) e Mayne e Martin (1998)
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A Figura 5.6 e a Figura 5.7 a seguir mostram a estimativa de ¢ para os ensaios de
campo (SPT, CPT e DMT) e os métodos disponiveis, ambas no Setor 4. A primeira apresenta
a comparacao na situacdo normalmente adensada, ou seja, antes da execucdo do aterro. A
segunda figura mostra a comparacdo para 0 mesmo setor na situacdo sobreadensada, apos a
remoc&o do aterro. Em ambos os graficos também foram marcados os resultados do angulo de
atrito obtido em laboratério nas amostras do tipo indeformadas, na faixa de profundidade

onde foram coletadas.

Angulo de atrito (°)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
O’O | | | | | | | |
A
Ensaios de laboratéri
amostras indeformad
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()
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—@3— DMT1 - Campanella e Robertson, 1991 —A— DMT1 - Marchetti, 1997

—@— DMT1 - Mayne e Martin, 1998 —4— CPT1 - Robertson e Campanella, 1983

—— CPT1 - Marchetti, 1988 ® SPT4A - de Mello, 1971

B SPT4B - de Mello, 1971

Figura 5.6: Comparacédo dos diversos métodos e ensaios disponiveis para a estimativa do angulo de atrito:

setor 4, antes do aterro (situacdo normalmente adensada)

A Figura 5.6 mostra que, embora pontualmente os resultados apresentem diferencas na

estimativa de ¢, a conformacdo das curvas segue um padrdo semelhante, especialmente se
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observadas as propostas baseadas no CPT e a de Campanella e Robertson (1991) baseada no
DMT. Talvez se possa notar que a proposta de Marchetti (1997) com base no DMT conduza a
valores sistematicamente menores do que as demais, mas o préprio autor considera a
estimativa conservativa, um limite inferior para ¢, sujeito a um erro de 2° a 3°. Considerando-
se especificamente a zona circulada no grafico como um valor de referéncia, para o caso
normalmente adensado, a proposta de Robertson e Campanella (1983), baseada no CPT, foi a
que mais se aproximou. Infelizmente, a inexisténcia de valores de referéncia em outras
profundidades impede afirmar qual das propostas pdde melhor estimar o angulo de atrito das

areias normalmente adensadas.

Angulo de atrito (°)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
0’0 | | | | | | | | | | | | |
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—3—DMT1A - Campanella e Robertson, 1991 —A— DMT1A - Marchetti, 1997
—@—DMT1A - Mayne e Martin, 1998 —4— CPT1A - Robertson e Campanella, 1983
—— CPT1A - Marchetti, 1988 B SPT4C - de Mello, 1971

Figura 5.7: Comparacéo dos diversos métodos e ensaios disponiveis para a estimativa do angulo de atrito:

setor 4, ap6s a remocao do aterro (situacdo sobreadensada)
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A Figura 5.7 mostra que, para os dados nela contidos, os métodos baseados no CPT
tendem a superestimar um angulo de atrito em relacdo aquele obtido por meio dos resultados
do DMT. De fato, conforme exposto no Capitulo 2, a resisténcia a penetracdo aumenta com o
sobreadensamento o que ndo acontece com o angulo de atrito, conforme verificado nas
simulacdes feitas em laboratdrio. Assim, para os ensaios realizados nas areias sobreadensadas,
0S ensaios penetrometricos apresentaram valores muito maiores para ¢ em relacdo aqueles
estimados por meio do DMT. Considerando-se os ensaios de laboratorio feitos nas amostras
do tipo indeformadas como valores de referéncia, os resultados que mais se aproximaram
foram os baseados nas propostas de Campanella e Robertson (1991) para o DMT e a de
Marchetti (1988) via CPT. Cabe aqui lembrar que a metodologia dos primeiros autores

necessita tambeém de ensaios CPT adjacentes para a estimativa de Ko.

Uma observacdo interessante € comparar o angulo de atrito obtido antes e depois do
sobreadensamento, para um mesmo método, setor e profundidade. A principio, abstraindo-se
da variabilidade natural do solo, o ideal seria que os mesmos valores fossem obtidos. Ou seja,
a tensdo horizontal aumenta, 0 que aumenta a resisténcia a penetracdo e diminui a
compressibilidade, mas o angulo de atrito mantém-se praticamente constante. Com o interesse
de observar a variagdo da estimativa de ¢ em razdo do sobreadensamento, foi construida a
Figura 5.8 onde, nas abscissas, tém-se o valor do angulo de atrito estimado para um dado
ensaio num dado setor, a uma certa profundidade, para a situagdo normalmente adensada. As
ordenadas indicam o ¢ estimado no mesmo ponto, para 0 mesmo ensaio e correlacdo, para a

situacdo sobreadensada (apds a remogdo do aterro).
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Figura 5.8: Variacdo do angulo de atrito estimado em fungdo do sobreadensamento

A observacdo da Figura 5.8 mostra que, para os dados obtidos, 0s ensaios

penetrométricos CPT e SPT tendem a aumentar um pouco o angulo de atrito em fungdo do

sobreadensamento, e o resultado disso ¢ uma dispersdo um pouco maior dos pontos em

relacdo a reta que define dna = ¢sa. A dispersdo ocorre em menor escala com os dados

obtidos por meio do ensaio DMT, especialmente em relacdo ao método de Mayne e Martin

(1998) que se ajusta muito bem a reta de referéncia. A maior dispersdo ocorre com 0s dados

obtidos com base no ensaio SPT, o que pode ser creditado ao aumento da resisténcia a

penetracdo do amostreador com a diminuigdo da compressibilidade e talvez pela maior

influéncia do tipo de equipamento e do operador (comparado com o CPT e com 0 DMT).
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5.1.4 Modulo de Young

A seguir, serdo apresentadas estimativas do médulo de Young (E) do solo estudado,

até a profundidade de 6,60m.

Por meio do ensaio SPT, o N obtido foi corrigido da energia adotada de ensaio (75%)
para a energia-padrédo de 60% sem aplicacdo da correcdo de Terzaghi e Peck (1948) por se
tratar de solo constituido de areias finas a médias e areias médias a finas. A partir do valor de
Neo, estimou-se entdo o mddulo de Young (E) de acordo com as propostas de Kulhawy e
Mayne (1990), Bowles (1996), Coduto (2001) e Schmertmann (1978), apresentadas no item
2.2.5. Para as duas primeiras, a Tabela 2.6 mostrou que os autores diferenciaram equagoes
para areias normalmente adensadas e areias sobreadensadas. No presente trabalho, optou-se
por usar as equacdes para areias sobreadensadas somente para 0s pontos onde a razdo de
sobreadensamento (RSA) calculada superou 1,50. Para RSA abaixo desse valor, a equagéo
usada foi a de areias normalmente adensadas, pois se entendeu que o efeito do

sobreadensamento pode ter sido pequeno.

Tabela 5.8: Médulo de Young drenado estimado por meio dos ensaios SPT (continua)

E (MPa)

Prof SP0O1 SPO1A

(m) K & M | Bowles| Coduto| Schm | Média | K & M | Bowles| Coduto| Schm | Média
1,0-1,45] 5,0 10,2 11,0 5,0 7,8 24,4 32,8 29,5 16,3 25,7
2,0-2,45 3,8 9,5 9,5 3,8 6,6 26,3 28,6 29,4 17,5 25,4
3,0-3,45 7,5 11,6 14,0 7,5 10,1 43,1 35,9 42,2 28,8 37,5
40-4,45| 25 8,9 8,0 2,5 55 50,6 37,5 47,7 33,8 42,4
5,0-545] 16,3 16,4 24,5 16,3 18,3 61,9 41,1 56,4 41,3 50,2
6,0 - 6,45| 43,8 31,3 57,5 43,8 44,1 60,0 38,3 54,5 40,0 48,2

E (MPa)

Prof SP02 SPO2A

(m) K & M |Bowles| Coduto| Schm | Média | K & M |Bowles|Coduto| Schm | Média
1,0-1,45 50 10,2 11,0 50 7,8 22,5 20,8 24,6 15,0 20,7
2,0-2,45 3,8 9,5 9,5 3,8 6,6 21,3 19,1 31,5 21,3 23,3
3,0-3,45 7,5 11,6 14,0 7,5 10,1 7,5 11,6 14,8 7,5 10,4
4,0-4,45 6,3 10,9 12,5 6,3 9,0 50 10,2 11,7 50 8,0
5,0-545( 15,0 15,7 23,0 15,0 17,2 7,5 11,6 14,6 7,5 10,3
6,0 - 6,45( 20,0 18,4 29,0 20,0 21,9 28,8 23,2 40,0 28,8 30,2
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Tabela 5.8: Mddulo de Young drenado estimado por meio dos ensaios SPT (concluséo)

E (MPa)

Prof SP03 SPO3A

(m) K & M | Bowles| Coduto| Schm | Média | K & M | Bowles| Coduto| Schm | Média
1,0-1,45 7,5 11,6 14,0 7,5 10,1 24,4 21,6 26,1 16,3 22,1
2,0-2,45 7,5 11,6 14,0 7,5 10,1 17,5 17,0 27,0 17,5 19,8
3,0-3,45] 11,3 13,6 18,5 11,3 13,7 18,8 17,7 28,3 18,8 20,9
4,0 - 4,45 3,8 9,5 9,5 3,8 6,6 20,0 18,4 29,7 20,0 22,0
50-545| 13,8 15,0 21,5 13,8 16,0 7,5 11,6 14,6 7,5 10,3
6,0 -6,45] 25,0 21,1 35,0 25,0 26,5 50,0 34,8 65,5 50,0 50,1

E (MPa)
Prof SP04 SPO4A
(m) K & M | Bowles| Coduto| Schm | Média | K & M | Bowles| Coduto| Schm | Média
1,0-1,45] 11,3 13,6 18,5 11,3 13,7 11,3 13,6 18,5 11,3 13,7
2,0-2,45 8,8 12,3 15,5 8,8 11,3 2,5 8,9 8,0 2,5 55
3,0 - 3,45 7,5 11,6 14,0 7,5 10,1 8,8 12,3 15,5 8,8 11,3
4,0-4,45| 10,0 13,0 17,0 10,0 12,5 6,3 10,9 12,5 6,3 9,0
5,0-545] 11,3 13,6 18,5 11,3 13,7 2,5 8,9 8,0 2,5 55
6,0 - 6,45| 43,8 31,3 57,5 43,8 44,1 26,3 21,8 36,5 26,3 27,7
Prof SP04B SP04C
(m) K & M | Bowles| Coduto| Schm | Média | K & M | Bowles| Coduto| Schm | Média
1,0-1,45] 12,5 14,3 20,0 12,5 14,8 16,9 27,1 23,4 11,3 19,7
2,0-2,45 3,8 9,5 9,5 3,8 6,6 7,5 16,6 14,1 50 10,8
3,0-3,45] 15,0 15,7 23,0 15,0 17,2 28,1 26,3 29,9 18,8 25,8
4,0 - 4,45 50 10,2 11,0 50 7,8 28,1 24,3 29,4 18,8 25,1
5,0-5,45 1,3 8,2 6,5 1,3 4,3 1,9 10,6 8,0 1,3 54
6,0 - 6,45] 40,0 29,3 53,0 40,0 40,6 52,5 33,0 48,2 35,0 42,2

E (MPa)

Prof SPO05 SPO5A

(m) K & M |Bowles|Coduto| Schm | Média | K & M |Bowles|Coduto| Schm | Média
1,0-1,45] 8,8 12,3 15,5 8,8 11,3 15,0 25,8 22,0 10,0 18,2
2,0-2,45| 10,0 13,0 17,0 10,0 12,5 13,1 20,5 18,8 8,8 15,3
3,0-3,45 6,3 10,9 12,5 6,3 9,0 16,9 20,8 21,1 11,3 17,5
4,0 - 4,45 50 10,2 11,0 5,0 7,8 16,9 19,3 20,6 11,3 17,0
5,0-5,45 6,3 10,9 12,5 6,3 9,0 28,1 23,7 29,2 18,8 24,9
6,0 - 6,45 45,0 32,0 59,0 45,0 45,3 48,8 32,0 45,3 32,5 39,6

Por meio dos resultados do CPT, estimou-se 0 mddulo de Young drenado para cada

leitura de resisténcia de ponta (qc), obedecendo a equacéo (2.34): E = a..qc.

Entretanto, em funcdo da razodvel variagdo nos valores propostos para o de autor para
autor (SCHMERTMAN, 1978; ROBERTSON; CAMPANELLA, 1983; CODUTO, 2001), a
adocdo da constante torna-se subjetiva, principalmente ao se considerar o efeito do

sobreadensamento.
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Baseando-se na tabela 2.7 proposta por Coduto (2001), decidiu-se arbitrar uma
equacdo que pudesse calcular numericamente o valor de o ponto a ponto, levando-se em
conta a RSA, uma vez que foram realizados ensaios de campo na situacdo NA (antes do
aterro) e SA (ap6s remocdo do aterro) sendo possivel calcular a RSA ao longo da
profundidade. Considerou-se também que o solo sedimentar estudado, constituido de areias
limpas, possui idade inferior a 7.000 anos, conforme visto no item 3.2 (MASSAD, 1999).

Com base no exposto, para o calculo do valor de a., foi arbitrada a seguinte equacéo:
a =35+ 1,5.(RSA-1) (5.1)

No célculo de o pela equacédo 5.1, foi tomado como limite superior o = 8. Os valores

de E assim obtidos estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Mddulo de Young drenado estimado por meio dos ensaios CPT

Prof E (MPa)

(m) CPT1 | CPT2 |CPT1A|CPT2A| CPT3 | CPT4
0,25 14,3 19,6 75,3 60,2 51,6 58,5
0,50 13,5 19,6 169,5 86,0 60,2 92,8
0,75 13,5 26,3 169,5 86,0 68,8 86,0
1,00 15,0 21,1 143,1 64,5 67,0 82,5
1,25 17,3 19,6 138,9 51,5 51,1 78,6
1,50 14,3 18,1 130,7 48,0 44.4 69,4
1,75 9,0 15,8 104,6 42,6 43,8 45,6
2,00 3,0 7,5 78,8 23,1 28,1 29,8
2,25 3,0 5,3 54,2 15,3 10,4 21,0
2,50 6,8 6,8 41,9 21,6 6,3 12,8
2,75 12,0 6,8 43,2 15,5 17,2 15,0
3,00 15,0 8,3 71,5 21,6 22,8 15,8
3,25 14,3 12,0 93,4 29,5 29,2 23,8
3,50 12,8 16,5 93,2 30,4 29,6 27,9
3,75 12,0 15,8 79,6 28,3 22,2 22,8
4,00 8,3 14,3 66,8 22,8 13,1 12,3
4,25 6,8 11,3 63,3 19,5 14,9 12,1
4,50 4,5 13,5 40,7 22,1 19,9 17,3
4,75 3,8 13,5 42,2 11,4 25,7 17,0
5,00 3,0 18,8 31,2 20,6 28,3 39,8
5,25 4,5 35,4 22,6 25,0 20,9 69,1
5,50 6,0 40,6 17,3 12,8 39,3 61,0
5,75 26,3 66,2 22,1 63,7 91,0 72,2
6,00 35,4 75,2 104,6 | 115,0 89,7 118,8
6,25 45,1 67,7 76,5 93,8 99,9 106,8
6,50 57,9 94,0 49,0 97,5 102,4 | 1145
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Usando-se os resultados do ensaio dilatométrico (DMT), o mddulo de Young foi

estimado de acordo com os itens 2.4.6 e 2.4.7, em que Ep € corrigido para M e este para E. Os

valores assim estimados estdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Mddulo de Young drenado estimado por meio dos ensaios DMT

Prof E (MPa)

(m) | pMT1 [DMT1A|DMT2A
0,20 | 32,6 | 32,1 | 456
0,40 | 63,1 | 67,1 | 92,6
0,60 | 475 | 84,7 | 120,3
0,80 | 59,8 | 84,6 | 99,3
1,00 | 57,2 | 650 | 853
1,20 | 50,1 | 58,9 | 56,3
1,40 | 49,0 | 57,9 | 76,9
1,60 | 56,9 | 659 | 69,7
1,80 | 46,9 | 650 | 482
2,00 | 264 | 558 | 274
220 | 14,0 | 257 | 29,0
2,40 5,7 235 | 39,6
2,60 7,5 18,9 | 29,6
2,80 | 135 | 26,8 | 335
3,00 | 216 | 30,7 | 30,9
3,20 | 39,4 | 49,3 | 40,1
3,40 | 46,2 | 51,1 | 54,5
360 | 388 | 51,2 | 49,2
380 | 41,3 | 542 | 245
400 | 349 | 539 | 248
420 | 295 | 413 | 26,8
440 | 281 | 27,4 | 33,0
460 | 199 | 200 | 20,9
480 | 23,2 6,6 28,8
500 | 22,0 | 175 | 30,0
520 | 135 | 193 | 304
540 | 104 | 183 | 36,1
5,60 1,7 110 | 321
5,80 8,2 16,8 | 69,5
6,00 | 56,0 | 68,0 | 853
6,20 | 91,1 | 108,6 | 120,3
6,40 | 127,9 | 111,2 | 1479
6,60 | 1234 | 1119 | 161,3
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Figura 5.9: Comparacao das estimativas do médulo de Young (E) para o setor 4
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Figura 5.10: Comparacéo das estimativas do modulo de Young (E) para o setor 3
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A observacdo da Figura 5.9 e da Figura 5.10 mostra que, para os ensaios feitos apés a
remocao do aterro (SA), a estimativa do modulo de Young feita por meio do CPT e por meio
DMT sdo muito semelhantes; ja para o SPT, o modulo estimado tende a ser um pouco menor,
mas o0 pequeno nimero de pontos ndo permite uma analise conclusiva. No caso dos ensaios
feitos na situacdo normalmente adensada (NA), ha uma sistematica superioridade dos valores

de E estimados pelo DMT em relacéo aos obtidos via SPT e CPT.
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5.2 CORRELACOES

Visando a utilizacdo das experiéncias e dos dados acumulados ao longo do tempo,
tornaram-se amplamente difundidas, nacionalmente e internacionalmente, correlagdes entre o0s

ensaios geotécnicos de campo mais conhecidos.

Neste item, pretende-se avaliar algumas correlacdes entre resultados dos ensaios
realizados, com o propdsito de verificar a validade dessas correlagcfes existentes para o solo

estudado e, quando possivel, sugerir correlacbes empiricas.

A dispersdo observada na Figura 5.9 e na Figura 5.10 motivou o ajuste do médulo de
Young obtido por meio do CPT, uma vez que um ponto comum a todas as correlagdes

apresentadas no Capitulo 2 € a necessidade de validacéo local.

5.2.1 Adocédo do mdodulo de referéncia: justificativa

Na auséncia de modulos de referéncia para as areias estudadas, decidiu-se considerar o
modulo de Young drenado estimado por meio do DMT como valor de referéncia. Tal

consideracao justifica-se em func¢do dos seguintes aspectos:

a) 0s ensaios penetrométricos, como se viu no Capitulo 2 do presente trabalho, ndo sdo
capazes de identificar adequadamente o estado e a historia de tensdes das areias,

embora a resisténcia a penetracdo aumente com a diminuicdo da compressibilidade;

b) diversas pesquisas tém verificado positivamente o potencial do ensaio dilatométrico na
obtencdo de parémetros de deformabilidade (LUNNE et al., 1989; MARCHETTI,
1997; ISSMFE-TC16, 2001) e também na aplicacao direta na estimativa de recalques
(LEONARDS; FROST, 1988; SKILES; TOWNSEND, 1994; TOTANI et al., 2001).

Além disso, a pesquisa experimental envolveu a execucdo de um aterro com
monitoramento dos recalques totais (vide item 4.4) e uma maneira de estimar o0 modulo de
deformacéo do solo seria por meio de retroanalise dos recalques. De posse dos resultados do
ensaio DMT1, feito antes da sobrecarga, os recalques foram estimados por meio da equacéo
5.2 (MARCHETTI, 1997):

A
Ah=% I\C/’l Az (5.2)
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onde: Ah = recalque total estimado; Ao, = acréscimo de tensdo gerado na camada de

espessura Az = 0,20m (tipicamente); M = Mddulo edométrico da camada, obtido pelo DMT.

Os ensaios foram conduzidos até a profundidade de 12,50m, embora aqui somente
tenham sido mostrados os dados referentes a camada em estudo (até 6,60m de profundidade).
Os recalques totais foram estimados pela equacdo (5.2), com base no ensaio DMT1, e 0s

resultados estdo ilustrados Figura 5.11.

20,0m
5 Recalque
Ponto | Localizagdo | Estimado*| Medido**
A Centro 46mm 48mm
B Borda maior 26mm -
X C XA 16,5m C Borda menor 25mm -
D Canto 14mm -
E Quartil - 36mm
= * Por meio do DMT - equacgéo 5.2
B ** Medido in situ (vide item 4.4 para detalhes)

Figura 5.11: Comparacao dos recalques totais do aterro estimados por meio do ensaio dilatométrico
DMT1 e medidos in situ

Uma vez que os recalques medidos sdo totais, € impossivel afirmar, separadamente,
quais foram as deformacgdes em cada camada e, por consequiéncia, os respectivos modulos de
deformacéo. Entretanto, os recalques estimados por meio da equacdo 5.2 e os recalques
medidos sdo muito proximos (Figura 5.11), o que induz imediatamente a hipoOtese de que 0s
maodulos edométricos das camadas foram estimados de forma correta pelo DMT, pelo menos

aproximadamente.

Considerando o exposto e os aspectos (a) e (b) comentados, 0 modulo edométrico (e,
por conseqiiéncia, 0 modulo de Young) calculado pelo DMT foi adotado como o médulo de

referéncia para as areias estudadas.
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5.2.2 Ajuste da correlacao E versus qc

Adotando-se como referéncia o valor do médulo de Young obtido por meio do DMT,'
foram lancados no gréfico da Figura 5.12 os pontos gc X E para permitirem a observacao de

uma possivel tendéncia.

E =15.qc E=8.qc

= =

) Ul

gl o
| |

E=5.qc

100

\‘
a1
I

n
o
I

A CPT1/DMT1 (NA)
0 CPT1A / DMT1A (SA)
o CPT2A / DMT2A (SA)

Médulo de Young - E (MPa)

25

0 W& | B | |
0 5 10 15 20 25
Resisténcia de ponta qc - CPT (MPa)

Figura 5.12: Relacéo q. versus E : obtencdo de a para as areias estudadas

Ao contrario do que se imaginou inicialmente (equacdo 5.1), ndo ha como identificar,
para os dados disponiveis, qualquer diferenca na relacdo E versus g para as areias na situacao
NA e SA. Assim, com os resultados agrupados, foram marcadas na Figura 5.12 as retas
correspondentes a faixa de valores encontrados para E/q.. Dessa forma, para o solo em estudo,
observou-se que o valor de o varia de 5 a 15, para areias normalmente adensadas e

sobreadensadas, podendo-se considerar um valor mediano para o igual a oito:

E=8.0c (5.3a)

" O médulo de Young (E) obtido por meio do ensaio dilatométrico (item 2.4.7) ndo deve ser confundido com o
Ep que é o0 mddulo dilatométrico.
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5.2.3 Ajuste da correlacao E versus Ngo

Por meio de procedimento analogo ao do item anterior, procurou-se obter uma
correlacdo entre o valor de N obtido no SPT corrigido para a energia-padrao de 60% (Ngo ) € 0

maodulo de Young estimado pelo DMT (E).

150

125 1

=
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o
I

~
(6]
I

a1
o
I

Médulo de Young - E (MPa)

25 |

Nso

Figura 5.13: Relagdo Ng, versus E para as areias estudadas

A semelhanca do resultado observado no item anterior, ndo ha como identificar, para
os dados disponiveis, qualquer diferenca de tendéncia para as areias na situacdo NA e SA. A
Figura 5.13 mostra as retas correspondentes a faixa de valores observados para a relacao
E/Ngo, que variou de 1,5 a 5,0 para areias normalmente adensadas e sobreadensadas. A

regressdo linear (Figura 5.14) de todos os pontos (NA e SA) conduz as seguintes equagdes:
E =2,5.Ng + 10,5 (MPa) (5.4a)

E =3,0. Neo (MPa) (5.5)
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5.2.4 Consideracdes sobre a obtencdo do médulo de Young com base nos
ensaios CPT e SPT

As equacbes 5.3a, 5.4a e 5.5 revelam uma tendéncia observada para a éarea
experimental em estudo, e nada mais do que isso. Ndo se pretende, neste momento, a

extrapolacdo dos resultados para outras areias, até porque ndo ha dados suficientes para tanto.

Mesmo em areias com as mesmas caracteristicas, € recomendavel adotar-se um valor
mais conservativo para a utilizacdo na pratica de engenharia, em funcéo da variabilidade de
resultados (Figura 5.12, Figura 5.14) e do pequeno numero de dados disponiveis. Também se
deve considerar a menor quantidade de informagfes sobre o solo abaixo de 2,0m de
profundidade. Assim, para uma primeira estimativa, para areias com as mesmas

caracteristicas, podem ser sugeridas as seguintes correlacfes empiricas:
E=6.9c (MPa) (5.3b)

E=2.Ng+8 (MPa) (54b)

Mesmo com todas as restricbes comentadas, uma observacao importante € que 0s
ensaios penetrométricos SPT e CPT foram capazes de representar o acréscimo no médulo de
deformacéo, em funcdo do sobreadensamento feito por meio de sobrecarga estatica, uma vez
que as relacdes E/Ngo e E/gc. se mantiveram constantes. Tal constatacdo seria no minimo

inesperada, partindo-se dos resultados relatados na literatura.

Outro aspecto significativo é que, tendo-se o0 mdédulo obtido via DMT como
referéncia, todas as propostas baseadas nos ensaios SPT e CPT estimaram valores
conservativos para 0 moédulo de Young. O Quadro 5.1 e o Quadro 5.2 mostram uma
comparacao das equagdes propostas na literatura com as equacdes encontradas para o solo em

estudo.

Esses aspectos sdo indicativos da existéncia de uma possivel cimentacdo nas areias
ensaiadas. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto nas amostras indeformadas
confirmam essa tendéncia, uma vez que o angulo de atrito obtido é considerado elevado (¢ ~
46°) e mostrou-se constante e independente da compacidade relativa que variou de 20% a

90% para 0s corpos de prova ensaiados.
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Referéncia E/qQc Observacéo

Schmertmann (1978) 25-35 Areia NA
Robertson e Campanella 1.5-30 Areia NA
(1983) 6,0 -18,0 Areia AS
3,56-6,0 Areia NA

Coduto (2001)
6,0-10,0 Areia SA
2,0-4,0 Areia NA

Bowles (1996)
6,0 —30,0 Areia SA

faixa: 5,0 — 15,0
Este trabalho mediana: 8,0 Areias NA e SA

recomendado: 6,0

Quadro 5.1: Andlise comparativa dos resultados obtidos para a relagédo E / g,

Referéncia E (MPa) Observacéao
Kulhawy e Mayne E = Neo Areia NA
(1990) E =1,5.Ng Areia SA
E =0,545.Ngo + 7,5 Areia NA
Bowles (1996)
E., =EyaVOCR Areia SA
Coduto (2001) E =5+40CR +12.N Areias NA e SA

regressdo: E =2,5.Ng + 10,5
Este trabalho Areias NA e SA
recomendado E =2.Ng + 8

Quadro 5.2: Andlise comparativa dos resultados obtidos para a relagéo E versus Ngg

Tomando-se as equacgdes 5.3a e 5.4a como validas para o solo em estudo, 0 médulo de
Young ajustado (E*) foi recalculado para os resultados do CPT e SPT. A Figura 5.15 mostra
os resultados plotados juntamente com as estimativas de E feitas por meio do DMT, que

serviram de médulo de referéncia.
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Figura 5.15: Mddulo de Young ajustado para o CPT, de acordo com a equagao 5.3
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5.2.5 Ngo versus (c

Considerando-se que os dois indices avaliados s&o influenciados pelas tensbes
efetivas, optou-se por empregar o indice de resisténcia do amostreador-padrdo do SPT (N)
sem a corre¢do quanto a tensdo efetiva, apresentada no item 2.2.1. Entretanto, no que tange a
energia do ensaio, a correlacdo N versus q. serd avaliada tanto para o valor estimado de 75%

da energia tedrica quanto para 60%, que é a referéncia internacional.

H& mais de trinta anos, foi reconhecida a dependéncia do diametro dos gréos na
relacdo g/N (SCHMERTMANN, 1970, 1978; ROBERTSON et al., 1983). H& uma tendéncia
do aumento da relacdo com o aumento de Dsy, embora excec¢des tenham sido observadas. As
areias estudadas até 2,0m apresentaram valores de Dsy variando de 0,3 a 0,5mm, podendo ser

considerado como mediano Dsy =0,35mm (Figura 4.11).

Os resultados dos ensaios CPT e SPT feitos na area experimental foram separados por
setor, conforme detalhado na Figura 3.6, de modo que somente os ensaios realizados no
mesmo setor e na mesma situacdo (antes do aterro e apds remocdo do aterro) foram
comparados. Para cada metro, o ensaio SPT fornece um Unico valor de N, enquanto o CPT
fornece valores de qc a cada 0,25m. Para a obtencdo da relagdo g./N, adotou-se o seguinte
critério: para a uma profundidade Z qualquer (em que Z é um ndmero inteiro), o N tera sido
obtido no trecho Z+0,15m a Z+0,45m e, entdo, comparado com o valor de . obtido a

profundidade de Z+0,25m. Os demais valores de q. sdo desprezados (Z; Z+0,50 e Z+0,75m).

A Figura 5.16 mostra a relagdo q. versus N para as areias estudadas. O grafico é
apresentado em duas versdes: sem a correcdo de N quanto a energia (adotada 75%) e com a

correcdo da energia para 60%.

A regressao linear passando pela origem resulta nas retas centrais definidas na Figura
5.16, que apresentaram uma dispersdo consideravel (conforme indicado pelo baixo valor de
R? = 0,62). Considerando-se uma faixa de valores em substituicdo as retas, tem-se para 0s

dados da area experimental:
0,25 < /N7 < 1,00 (5.6)

0,20

IA

qc/Neo < 0,80 (5.7)

para g. dado em MPa.
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gc = 1,0.N75
25

°qc = 0,50.N75
R?=0,62

20 +

15 +

gc (MPa)

101 gc = 0,25.N75

0 10 20 30 40 50

25

20 +

15 +

gc (MPa)

gc = 0,40.Neo

10 1 R%=0,62

qc = 0,2.N60

0 10 20 30 40 50
Neo
Figura 5.16: Relacdo N versus q. para as areias estudadas *

*Nota: N75 = nimero de golpes para 30cm, sem correcéo quanto & energia do ensaio. Ngo = nimero de golpes
para 30cm, com a correcao da energia adotada (75%) para a energia de referéncia (60%).
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O Quadro 5.3 situa o resultado encontrado com algumas referéncias. A Figura 5.17

mostra a faixa de valores obtidos em comparacdo com a curva de Robertson et al. (1983).

gc/N .
médio ; o Energia A
Faixa Descricéo do solo do SPT Referéncia
(MPa)
0,40 - Arela f'lf‘a a media, - Schmertmann (1978)
impa
0,60 0,50-0,70 0,30<D5p<0,70mm | 55% - 65% | Robertson et al. (1983)
- Danziger e Velloso
0,60 - Areia limpa - (1986)
Tanaka e Tanaka
- = 0,
0,40 D50 = 0,20mm 60% (1998)
0,50 0,25 — 1,00 Areia fina a média e 75%
areia média a fina Este trabalho
0,40 0,20-0,80 0,30<D5p<0,70mm 60%

Quadro 5.3: Comparacao dos resultados encontrados para g./N com outras publicacdes

1,0
0,9 A
0,8
0,7 4
0,6 -

0,5
04 - Robertson et al. (1983)

0,3 \ /
0.2 _—

0,1 /

0,0
0,001

Dados obtidos /

/

gc/Neo (MPa)

0,01

D50 (mm)

Figura 5.17: Comparacao dos dados observados com os obtidos por Robertson et al. (1983)
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Embora o valor médio encontrado para a relagdo q./N tenha se situado préximo
aqueles propostos na literatura, a grande dispersdo dos pontos da Figura 5.16 chama a
atencdo. Uma possivel explicacdo seria a variabilidade nas granulometrias das areias. As
amostras ensaiadas apresentaram valores de Dsy variando de 0,3mm a 0,7mm, mas é possivel

gue na camada pesquisada possa haver areias com Dsg fora do intervalo mencionado.

Outro fator a se considerar é a limitacdo do ensaio SPT em identificar corretamente a
estratigrafia de areias tdo varidveis em termos de resisténcia. Deve-se lembrar que o N é um
indice obtido numa faixa de 30cm e o valor de . é dado por uma penetracdo de apenas 4cm
da ponta do cone, muito mais capaz de identificar variagdes pontuais de resisténcia.
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5.2.6 N versus Ep

Tanaka e Tanaka (1998) obtiveram um valor médio para a relacdo Ep/N igual a 2,5
para trés solos arenosos japoneses. A publicacdo provocou o interesse para a verificagédo de tal
correlagdo para as areias estudadas. Apresentam-se na Figura 5.18 os dados obtidos e a
correlacdo considerando-se duas hipéteses: regressdo linear passando pela origem e regressao
linear sem essa condicdo. A primeira situacdo conduziu a um valor para R? igual a 0,61,
enquanto na segunda, sem imposicdo da reta passando pela origem, o valor encontrado foi R?
=0,78. O valor de N foi tomado sem correc¢do da energia, ou seja, com a energia estimada de
75% da tedrica que € praticamente a mesma do equipamento descrito por Tanaka e Tanaka
(1998).

Para o cruzamento de N com os valores correspondentes de Ep, foram tomados, no
ensaio DMT, os resultados referentes as profundidades Z+0,20m e Z+0,40m (onde Z ¢é
inteiro) e comparados separadamente com o resultado do SPT obtido a profundidade
Z+0,15m a Z+0,45m.

100
Ep =2,18.Nxs

i R*=0,61 +—u-
80 + e

90 +

70 +

60 +

50 + Ep =1,60.N7s + 11,83
I R2=0,78

Ep (MPa)

40 +
30 +
20

i o
10 10 e L o
o

0 10 20 30 40 50
N75

Figura 5.18: Relacdo Ep versus Nss para as areias estudadas
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As equacdes assim encontradas sdo, para Ep dado em MPa:
ED = 2,18.N75 (58)
Ep= 1,60.N7ss +11,83 (5.9)

Os mesmos dados deram origem a Figura 5.19, a qual se difere da anterior pela

correcdo da energia do SPT de 75% para a energia-padréo de 60%.

100
00 1 EDR:2 1,;46.T60
80 + \‘
70 +
_. 60+
[ |
o
S 50+ Jy/
S - Eb =1,28.Neo + 11,83
40 1 R2=10,78
30 +
20 +
'8 % L.
10”0 9’,' o
e
ol
0 10 20 30 40 50

N60
Figura 5.19: Relacdo Ep versus Ng, para as areias estudadas

As equacgdes assim encontradas séo, para Ep dado em MPa:
Eb = 1,74.Neo (5.10)
Ep= 1,28.Ng +11,83 (5.11)

Os valores de R? encontrados para as equaces 5.10 e 5.11 sdo 0,61 e 0,78,

respectivamente.
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5.2.7 Q. versus (g

A resisténcia dinamica obtida no ensaio PDM (qq) foi comparada com a resisténcia
estatica de ponta obtida no ensaio de cone (gc). Como essa é obtida a cada 0,25m e aquela, a
cada 0,20m, a comparacao dos resultados foi feita da forma descrita no Quadro 5.4. Os pontos
assim obtidos estéo apresentados na Figura 5.20.

Ensaio Profundidades
CPT Z Z +0,25m Z +0,50m Z+0,75m
PDM Z até Z+0,20m até | Z+0,40m até | Z+0,60m até
Z+0,20m Z+0,40m Z+0,60m Z+0,80m

Quadro 5.4: Cruzamento dos dados para obtencéo da relagédo gq versus d

20
18 -
gc = 2,85.Ln(qd) + 3,56
16 R?=0,52
14

qd (MPa)

Figura 5.20: Relacdo g, versus gq para as areias estudadas
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A regressdo linear ndo resultou em bom ajuste para os dados disponiveis, sendo,
portanto, experimentada uma correlacdo logaritmica para a correlacdo da Figura 5.20

(equacao 5.12).
gc = 2,85.In(qq) + 3,56 (5.12)

O coeficiente de determinacéo da regressio obtido foi R* = 0,52, 0 que é relativamente
baixo. Mesmo assim, a figura mostra que a curva ajustada segue a tendéncia da média dos
pontos. Nesse momento a equacdo 5.12 deve apenas servir como uma primeira tentativa para
a modelagem da correlagdo . versus gq¢ para o0 solo estudado, sem a pretensdo de
estabelecimento de uma correlagéo de uso pratico.
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528 (¢ versus MpmT

O relatério publicado pelo ISSMFE (2001) sobre o DMT mostra que, em areias, a
presenca do sobreadensamento pode ser avaliada qualitativamente pela relacdo Mpwmr / qc,
embora o valor da razdo de sobreadensamento (RSA) nédo possa ser calculado. Acreditam
aqueles autores que o pardmetro M, obtido no ensaio DMT, seja mais sensivel ao
sobreadensamento em compara¢do com a resisténcia de ponta do ensaio de cone (Qc),
conforme discutido no Capitulo 2. Nesse sentido, ISSMFE (2001) propde que, para areias
normalmente adensadas, tal relacdo seja da ordem de 5 a 10, enquanto em areias
sobreadensadas, Mpmt/qc varie de 12 a 24.

No presente trabalho, ao lado de todos os ensaios DMT realizados, foram também
feitos ensaios CPT, podendo-se, entdo, avaliar o comportamento da relacdo MpyT versus gc. A
Figura 5.21 mostra os pontos obtidos, onde foram separados em normalmente adensados
(NA) e sobreadensados (SA) os ensaios feitos antes e ap6s o aterro, respectivamente.

M = 20.qc _
200 ] M = 10.qc

= = = =

o ) a1 ~

o a1 o gl
| | | |

~
(63}
I

Médulo Edométrico - Mowr (MPa)
al
o

25

0 - 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Resisténcia de ponta qc - CPT (MPa)

Figura 5.21: Relacéo g, versus Mpyt para as areias estudadas
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A observacéo da Figura 5.21 ndo permite a confirmacdo da proposta citada (ISSMFE,
2001) para a area experimental estudada, uma vez que muitos pontos atribuidos ao solo SA
estdo localizados abaixo da reta Mpwmt/qc = 10, e muitos pontos atribuidos a solos NA

encontram-se sobre a mesma reta.

A Figura 5.22 reapresenta 0s mesmos dados de outra forma, de modo que a
profundidade também é incluida. Nesse caso, pode-se ver que ha uma tendéncia da
diminuicao da relacdo com a profundidade, pelo menos quando observados isoladamente os
ensaios nas areias SA. Por outro lado, a curva que representa os dados das areias NA ndo
permite qualquer conclusdo a respeito. Uma hipGtese para justificar tal resultado é que
algumas pesquisas relatadas por ISSMFE (2001) foram feitas em camaras de calibracdo e
aterros recentes e, portanto, em areias homogéneas sem envelhecimento, cimentacdo e com
menor entrosamento. A orientacdo daqueles autores pode ndo ser valida para depdsitos

naturais que apresentem essas caracteristicas.

Mowmt/ gc
0 10 20 30 40
0 | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T
14 g
2 Dﬁ P —N
0 TRe
E o R
03] °% .
% L o —\ —O— Setor 4 (N.A))
= - O _| A ©
2 - < —0O— Setor 4 (S.A)
-g 41 AA O o —0 —4A—Setor 3 (S.A)
2 - oA Lo
S - ] <>
x [ B A A o —o
5 T I:g - Jﬁﬁ/;, —O
Lo A DO
6 + A0 0
- A O—
- A T O—
: A — 1—0
7

Figura 5.22: Variacéo da relacdo Mpyt / . para os ensaios realizados
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste item, pretende-se dar énfase as principais contribui¢cGes deste trabalho. As
observacdes mais relevantes serdo reapresentadas e, quando possivel, serdo comentadas
recomendacOes de aplicacdo pratica. Tais consideraces e recomendacOes deverdo ser
aplicadas obrigatoriamente com reservas, limitando-se a utilizagdo em areias

reconhecidamente semelhantes a estudada e observando-se a quantidade de dados disponiveis.

6.1 SOBRE A ESTIMATIVA DE PARAMETROS GEOTECNICOS DAS
AREIAS POR MEIO DE ENSAIOS DE CAMPO

6.1.1 Caracterizacao basica

A proposta de Marchetti (1980) permite a estimativa simultdnea do peso especifico
natural e a “classificagdo” do solo sob o ponto de vista do comportamento mecanico. Nesses
aspectos, a proposta foi considerada excelente na identificacdo de solos arenosos e de solos

argilosos, bem como na estimativa do peso especifico natural.

O cone mecanico utilizado (cone de Delft) ndo possui dispositivo para obtencdo do

atrito lateral local (fs) e, em razdo disso, ndo ha aplicacéo na classificacéo do solo.

O ensaio SPT permitiu uma boa estimativa do peso especifico natural, com a
vantagem adicional de obter amostras dos solos a cada metro, para caracterizacdo em

laboratorio.

6.1.2 Compacidade relativa

A estimativa da compacidade relativa, por meio dos ensaios de campo utilizados,

mostrou-se muito sujeita a influéncia do sobreadensamento provocado pelo aterro. De modo
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geral, as propostas analisadas superestimaram a compacidade relativa para o caso das areias
na situacdo sobreadensada. As limitagdes partem de um ponto conceitual: os indices qc e N,
obtidos nos ensaios de campo CPT e SPT, respectivamente, estdo muito mais associados a
resisténcia ao cisalhamento das areias do que a sua compacidade relativa. A resisténcia
aumenta na medida em que o estado de tensGes e a compressibilidade s&o alterados pelo
sobreadensamento, mas a compacidade relativa ndo se altera a menos que ocorra reducgéo de

vazios.

A correlagdo sugerida por Kulhawy e Mayne (1990), baseada na resisténcia de ponta
do ensaio de cone, conduziu ao melhor resultado dentre todas as propostas avaliadas,
provavelmente por permitir a inclusdo de fatores de correcdo para a razdo de
sobreadensamento, compressibilidade e envelhecimento das areias. Entretanto, a dificuldade
de se conhecer previamente essas caracteristicas em problemas praticos torna dificil sua

aplicacgéo.

Além disso, a real necessidade de se conhecer a compacidade relativa das areias €
questionavel, uma vez que outros fatores se mostraram mais importantes nas caracteristicas de
resisténcia e compressibilidade das areias estudadas (estado de tens6es, sobreadensamento e

envelhecimento).

6.1.3 Angulo de atrito

A obtencdo do angulo de atrito, por meio da compacidade relativa estimada via
ensaios penetrométricos, pode implicar erro significativo. Portanto, conforme previamente
observado por outros autores (de MELLO, 1971; DECOURT, 1989; LUNNE et al., 1997),
recomenda-se fazer uso de propostas que correlacionem os ensaios de campo diretamente com

0 angulo de atrito.

Estimativas para o angulo de atrito das areias foram feitas por meio dos ensaios de
campo SPT, CPT e DMT. O sobreadensamento provocou um acréscimo no valor do angulo
de atrito estimado, principalmente nas estimativas via SPT. Isso se deveu principalmente em
razdo do aumento da resisténcia a penetracdo do SPT com a diminui¢do da compressibilidade
e com o aumento das tensdes horizontais. Talvez algumas diferencas quanto a padronizacéo

do equipamento e/ou do procedimento do ensaio possam ter influenciado.
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A proposta de Robertson e Campanella (1983), baseada no CPT, apresentou boas
estimativas para o caso normalmente adensado (NA), mas superestimou ¢ para 0 caso
sobreadensado (SA). Cabe aqui lembrar que os autores restringem sua aplicacao as areias NA,
sem envelhecimento ou cimentacdo, mas isso € dificil de garantir em depdsitos arenosos

naturais.

A proposta de Marchetti (1988), baseada no CPT, apresentou boas estimativas para ¢
em todos os casos (NA e SA) e tem a vantagem adicional de prescindir de outros ensaios. Ja a
proposta de Marchetti (1997), baseada no DMT, subestimou o angulo de atrito, conforme ja

havia sido comentado pelo proprio autor.

A proposta de Mayne e Martin (1998) foi a que apresentou a menor interferéncia do
sobreadensamento, mas tem a desvantagem de necessitar de ensaios CPT e DMT feitos no

mesmo local.

6.1.4 Modulo de Young e médulo edométrico

Os recalques totais previstos pelo ensaio dilatométrico (DMT), conforme metodologia
proposta por Marchetti (1997), podem ser considerados iguais aos recalques totais medidos in
situ. A diferenca foi inferior a 5%, o que significa que, de modo geral, 0 DMT estimou
corretamente 0s modulos edométricos dos solos. O ensaio dilatométrico foi considerado a
melhor ferramenta de investigacéo das propriedades de deformacdo das areias estudadas.

No caso dos ensaios feitos na situacdo normalmente adensada (NA), partindo-se das
correlacdes propostas na literatura, os ensaios SPT e CPT tendem a subestimar o mddulo de

Young e, por consequiéncia, superestimar os recalques.

Quanto aos ensaios realizados ap6s a remocdo do aterro (SA), as estimativas do
modulo de Young feitas por meio do CPT e por meio do DMT sdo muito semelhantes. Ja para
0 SPT, o modulo estimado tende a ser um pouco menor, mas o0 pequeno nimero de pontos ndo

permite uma anéalise conclusiva.
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6.2 SOBRE OS ENSAIOS DE LABORATORIO

O sistema de chuveiramento utilizado facilitou a moldagem de corpos de prova nas
compacidades relativas desejadas. Esse sistema se mostrou muito eficiente para a obtengdo do
peso especifico aparente seco maximo (yq, max), cOnduzindo a resultados similares aos métodos
normalizados, que sdo muito mais trabalhosos e podem provocar a fragmentacao do solo (no

caso do método de compactacao).

As simulagdes de sobreadensamento feitas na etapa que precede a ruptura no ensaio de
cisalhamento direto ndo mostraram influéncia no resultado do angulo de atrito para as raz0es
de sobreadensamento investigadas (RSA = 2 e RSA = 4). Pdde-se perceber, todavia, que as

deformacdes durante a ruptura foram influenciadas.

As amostras do tipo indeformadas mostraram diferencas de comportamento
significativas em relagdo as amostras reconstituidas. O valor do &ngulo de atrito obtido nos
ensaios de cisalhamento direto em amostras do tipo indeformadas, ¢ = 45,6°, € considerado
elevado e mostrou-se praticamente independente da compacidade relativa, que variou de 15%
a 95% para 0s corpos de prova ensaiados. Esse efeito pode ser creditado as caracteristicas de

envelhecimento das areias in situ ou ao entrosamento natural dos gréos.

A mesma areia, quando ensaiada em amostras reconstituidas, apresentou angulos de

atrito mais baixos, para todas as compacidades relativas ensaiadas.

O resultado reforca a critica de diversos pesquisadores acerca da real influéncia da
compacidade relativa na resisténcia ao cisalhamento de areias naturais. Pode-se dizer que o
estudo das propriedades de resisténcia ao cisalhamento, por meio de amostras reconstituidas
em laboratdrio, esta longe de representar fielmente o solo nas condi¢des de campo.

Dai a grande importancia dos ensaios de campo na investigacdo geotécnica de areias,
em que a obtencdo de amostras indeformadas para analises geotécnicas rotineiras permanece

praticamente impossivel até hoje.
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6.3 SOBRE AS CORRELACOES

Em estimativas preliminares, as correlagfes entre ensaios sdo muito Uteis para a
utilizacdo de experiéncia e dados acumulados com o tempo. Algumas correlagdes disponiveis
na literatura foram verificadas para os dados obtidos na pesquisa experimental. Tentou-se
modelar ajustes preliminares que seriam validos para estimativas para areias locais com

caracteristicas semelhantes.

6.3.1 Moddulo de Young: E versus Ngo € E versus Q¢

Ao contrario do que se imaginou inicialmente, ndo houve diferenca significativa na
relacdo E/q. para as areias normalmente adensadas e sobreadensadas, o que também foi
observado para a relacdo E/Ngo. Acredita-se que os indices Ngo € qc tenham aumentado na
mesma razdo do aumento de E em funcdo do sobreadensamento, o que significa que os
ensaios penetrométricos SPT e CPT foram capazes de mostrar o acréscimo no modulo de
deformacédo em funcdo do sobreadensamento feito por meio de sobrecarga estética, a ponto de

as relagdes E/Ngo € E/qc Se manterem constantes.

Os dados disponiveis permitem dizer que, para a area experimental, seriam validas,
como estimativas médias do médulo de Young, as correlagbes E = 8.9 para os resultados do
CPT,e E =25.Ng + 10,5 (em MPa) para os resultados do SPT. Entretanto, em fungéo da
dispersdo dos resultados, recomendam-se correlagdes mais conservativas para o caso de
emprego na pratica de engenharia local (exclusivamente no caso de areias médias a finas ou

finas a médias com as mesmas caracteristicas):

E =2.Ngo + 8 (MPa) (5.4b)
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6.3.2 Resisténcia de pontado cone: qc, versus N

O solo estudado € constituido de areias finas a médias e areias médias a finas, que
apresentaram Dso variando de 0,3 a 0,7mm. Para esse solo, a regressdo linear obteve uma
relacdo meédia g./Nso = 0,4, sendo observados valores na faixa de 0,20 a 0,80 (para ¢, dado em
MPa). Os resultados se encontram proximos a muitos publicados na literatura, e a dispersdo

pode ser atribuida a variabilidade na granulometria das areias.

6.3.3 Resisténcia de ponta do cone: qc versus qq

Foi observado um possivel correlacionamento entre a resisténcia a penetracdo da ponta
do cone (qc) e a resisténcia dindmica a cravacdo do penetrdmetro portatil PDM (qq). Embora o
coeficiente de determinacéo da regressao tenha sido relativamente baixo (R?=0,52), ajustou-se
uma curva que mostra a tendéncia da média dos pontos: g. = 2,85.In(qq) + 3,56 (MPa). Essa
correlacdo deve servir apenas como uma primeira tentativa para a modelagem da correlacéo

(¢ Versus gq para o solo estudado, sem intencdo de aplicacdo pratica.

6.3.4 Modulo dilatométrico: Ep versus N

A correlacdo entre 0 mddulo dilatométrico (Ep) e o indice de resisténcia a penetracao
do amostreador-padrdo do SPT (N) apresentou ajuste razoavel, sendo atribuido valor de R?
igual a 0,78 para a equagdo Ep = 1,28.Ngy + 11,8 (em MPa). A correlacdo se assemelha a
proposta por Tanaka e Tanaka (1998), mas a pequena quantidade de publica¢des sobre o tema
desencoraja uma interpretacdo mais ampla, e a equacdo deve ser considerada apenas uma

tendéncia local preliminar.
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6.3.5 Modulo edométrico: M versus (Qc

Né&o foi confirmada a proposta de identificacdo do sobreadensamento em funcdo da
relacdo Mpmt/qc (MARCHETTI, 1997; ISSMFE, 2001), para a area experimental estudada.
Muitos pontos obtidos nas areias sobreadensadas (SA) apresentaram relagdo Mpwmt/qc < 10, e
muitos pontos atribuidos a areias normalmente adensadas (NA) apresentaram Mpwmt/dc > 10.

Uma hipotese para justificar tal resultado € que algumas pesquisas relatadas por
Marchetti (1997) e ISSMFE (2001) foram feitas em camaras de calibracdo e aterros arenosos
recentes e, portanto, em areias sem envelhecimento, cimentacdo e/ou com menor
entrosamento. A orientacdo daqueles autores pode ndo ser valida para depdsitos naturais que

apresentem essas caracteristicas.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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