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RESUMO

Nos ultimos anos, o aumento no numero de projetos que
envolvem a presenga de algum tipo de contaminante no subsolo tem levado a
mudangas nos procediméntos convencionais de investigagcdo do subsolo. O ensaio
de penetragdo do piezocone ¢ uma técnica moderna e sua utilizagdo vem sendo
cada vez mais difundida na Europa e na América do Norte para a investigagdo
geoambiental. No Brasil, a aplicagdo dessa ferramenta esta apenas se iniciando.

Inicia-se este trabalho com uma ampla revisdo bibliografica
envolvendo a tecnologia do piezocone. Em seguida, apresentam-se e discutem-se
resultados de ensaios com piezocone recentemente realizados nos campos
experimentais da Unesp (Bauru), Unicamp (Campinas) e USP (Sdo Carlos).
Nestes locais, iniimeras pesquisas vém sendo realizadas e grande quantidade de
dados estdo disponiveis. Tais ensaios permitiram avaliar se a metodologia
tradicionalmente empregada para a interpretagdo de ensaios com o piezocone
possibilita, de fato, identificar o perfil estratigrafico e a variabilidade espacial das
camadas, além de estimar alguns parametros geotécnicos desses trés solos
tropicais, tipicos daqueles que ocorrem no Brasil.

Os resultados obtidos mostram que essa metodologia apresenta
limitagdes quando empregada na identificagdo do perfil estratigrafico. Entretanto,
constatou-se que a razdo de atrito, em alguns casos, permitiu identificar horizontes
com comportamento distintos. Assim, para solos tropicais, recomenda-se a
utilizagdo de amostradores de solo para complementar a investigagdo nas regides
do maci¢o onde se identificou solos com comportamentos distintos, baseado nos
valores da resisténcia de ponta (g.) e razdo de atrito (Ry).

Encerra-se o trabalho apresentando e analisando um exemplo de
aplicagdo do piezocone, recentemente realizado no Brasil para a investigagido
ambiental, que teve como finalidade identificar regides do macigo onde ensaios
adicionais empregando amostradores de 4agua, foram utilizados para

complementar o programa de investigagdo geoambiental.




ABSTRACT

In recent years there has been a steady increase in
geoenvironmental engineering projects that deal with some kind of contaminant,
leading to changes and enhancement in the site characterization techniques. The
heart of a modern site characterization approach is the piezocone test and its use
for geoenvironmental site characterization is currently used in Europe and North
America. In Brazil, the application of this technique is just beginning.

A review about the piezocone technology is presented in this
study and the results of piezocone tests recently carried out at three experimental
research sites (Bauru, Campinas e Sdo Carlos) is discussed. These sites were
chosen because there are great amounts of data available. The traditional approach
for interpretation of piezocone tests will be assessed to identify stratigraphic
logging, soil variability and to estimate geotechnical parameters of these tropical
soils, which are typical in Brazil. The traditional approach has some limitations
specially to classify soils. An appropriate identification of stratigraphic logging
based on piezocone test in tropical soils can be achieved using soil samplers in the
layers where measured cone resistance (¢.) and friction ratio (Ry) values identified
soils with different behavior.

This study is concluded presenting an example which piezocone
tests were carried out in Brazil to identify permeable layers where groundwater
were sampled to assess soil contamination in a geoenvironmental site

characterization.




] - INTRODUCAO

Para a elaboragdo de projetos geotécnicos, torna-se necessario
proceder a investigagdo do subsolo. Em principio, essa investigagdo pode ser
realizada tanto com ensaios em laboratdrio, como com ensaios de campo.

A realizagdo de ensaios em laboratorio para obtengdo de
parametros de projeto, apresenta como principal vantagem o controle das
condigdes de ensaio, possibilitando assim, a realizagdo de uma série de
simulagdes. Entretanto, os resultados de ensaios laboratoriais realizados em
amostras “indeformadas” estdo relacionados com a qualidade dessas amostras e,
dependendo do tipo de solo e do processo de amostragem utilizado, os efeitos da
perturbagdo provocada por essas amostragens podem ser significativos. Ademais,
os resultados desses ensaios, na maioria das vezes, ndo retratam algumas das

caracteristicas do macigo, fundamentais para a previsdo de seu comportamento.




Os ensaios de campo, em alguns casos, além de mais rapidos e
econdmicos, possibilitam a realizagdo de um maior numero de testes e,
conseqiientemente, uma caracterizagdo mais detalhada do subsolo. Tais ensaios,
no entanto, também mostram limitagdes como a impossibilidade de obter
amostras em todas as situagdes, gerando dificuldades para a classificagdo dos
solos e apresentando um menor controle sobre as tensdes de confinamento e
condigdes de drenagem.

Assim, na maioria dos casos, torna-se necessario a utilizagao de
correlagdes empiricas e calibragdes adicionais para converter os resultados dos
ensaios de campo em propriedades geotécnicas apropriadas ao projeto. Desse
modo, a sele¢do dos métodos de ensaio de campo a serem empregados, depende
basicamente das condigdes geologicas do terreno, dos requisitos de projeto, além
dos métodos de analise a serem utilizados.

Nos ultimos anos, com a preocupagao de politicas
governamentais com 0 meio ambiente, passou a existir um aumento no volume
dos projetos ligados a engenharia geoambiental, nos quais a engenharia geotécnica
¢ combinada com preocupagdes de carater ambiental. Assim, passaram a existir
novas proposi¢des sob o enfoque da caracterizagdo e identificagdo de camadas
subsuperficiais com presenga de contaminantes, procurando identificar o tipo, a
quantidade e como se dara o avango dos mesmos através da formag¢do de uma
pluma de contaminagao.

Segundo a US-EPA (1989), o¢rgdo de fiscalizagdo e
monitoramento que controla os impactos ambientais no territorio norte-americano,
os principais fatores que devem ser considerados num programa de investiga¢do e
caracteriza¢ao geoambiental sdo:

v identificag@o do perfil estratigrafico do subsolo;

determinacdo da posi¢ao do nivel d’agua;

v
v avaliagdo da condutividade hidraulica;
v

analise da potencialidade ou existéncia de componentes
quimicos no solo ou no lengol freatico e suas respectivas

tendéncias de gera¢do ou absor¢do de contaminantes.
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Visando a obten¢do dessas informagdes, foram idealizadas
adaptadas novas técnicas com o intuito de utiliza-las na investigagcdo e
caracterizagdo geoambiental. Para tanto, ampliou-se o campo de estudo
responsavel pela ligacdo entre as varias areas do conhecimento, como a geologia,
geotecnia, engenharia ambiental e ciéncias correlatas, originando assim, uma
Gnica area de interesse capaz de envolver todas as preocupagdes ambientais
existentes no meio geologico natural ou modificado (CAMPANELLA &
DAVIES, 1997).

Os métodos tradicionais de investigagdo atualmente utilizados
no Brasil, como as sondagens a trado e a trado helicoidal, sondagens de simples
reconhecimento com SPT, caracteriza¢gdo em laboratorio de amostras discretas
retiradas do local, dentre outros, ndo sofreram a incorporagao da tecnologia de
instrumenta¢do desenvolvida juntamente com a microeletronica atual e sao
praticamente os mesmos implantados nas décadas de 60 e 70.

Dentre tais métodos de investigagdo, a sondagem SPT (Standard
Penetration Test), originalmente desenvolvida no final da década de 20, tem sido

extensivamente utilizada na maioria dos paises, incluindo o Brasil e, devido a esta

longa experiéncia, esta firmemente estabelecida na pratica da engenharia.

Entretanto, apresenta uma série de limitagdes quando comparada com outros
ensaios de campo aplicados na investiga¢ao geoambiental. Dentre tais limitagdes,
destacam-se a falta de padronizagdo, amostragens descontinuas e muitas vezes
fora da zona critica, possibilidade de comprometimento na qualidade das
amostras, geragao de grande quantidade de material contaminado escavado do
furo de amostragem e, conseqiientemente, custo adicional para movimentagdo e
adequada disposi¢do deste rejeito, proporcionando assim, um aumento no valor
final do programa de investigagao.

Os ensaios de penetra¢ao de cone (CPT) pertencem a uma outra
familia de ensaios de campo, cujas utilizagdes vém sendo cada vez mais
difundidas. No Brasil, esses ensaios tém sido utilizados ha muito tempo nos mais

diferentes tipos de solos, desempenhando um importante papel para a elaboragao
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de métodos empiricos voltados para a estimativa da capacidade de carga de
estacas por meio de correlagdes com provas de carga.

Atualmente, sdo reconhecidas mundialmente as vantagens em se
utilizar o piezocone como uma ferramenta voltada para a identificagdo detalhada
do perfil estratigrafico do terreno e na estimativa de parametros mecanicos e
hidraulicos das diversas camadas do subsolo.

No entanto, alguns resultados disponiveis no Brasil mostraram
certas diferengas entre a defini¢do do perfil estratigrafico utilizando resultados de
sondagens SPT e ensaios CPTU (DANZIGER et al., 1999). Tal fato, pode ser
atribuido, principalmente, a utilizagdo de abacos de classificagdo dos solos que
foram desenvolvidos para paises de clima temperado da América do Norte e
Europa. Para solos tropicais, como aqueles que ocorrem no interior do estado de
Sao Paulo, os principios para a interpretagdo da resposta a penetragdo do cone
ainda n3o foram definidos, uma vez que fatores como cimentagdo, ndo saturagio,
anisotropia e quebra da estrutura, sio complexos e dificeis de serem incorporados.

Em consequéncia do desenvolvimento da aquisi¢do digital de
dados e dos programas computacionais para tratamento das informagdes
coletadas, alguns ensaios de campo como o piezocone (CPTU) aliado a utilizagdo
de amostradores de agua, solo ou gas, mostraram-se viaveis para a solug¢do de
problemas ligados a investigagdo geoambiental do subsolo. Tais ensaios, além de
mais rapidos e versateis, nao produzem rejeitos, provocam pouca perturba¢do no
material amostrado, geram um numero reduzido de amostras e reduzem o grau de
exposicao dos operadores aos materiais contaminados, possibilitando uma
investigagdo mais completa e de custo relativamente baixo (ROBERTSON, 1998).

Por outro lado, a amostragem de solos visando a obtengdo das

propriedades geoambientais intrinsecas no subsolo, iniciou-se no Brasil através da

utilizagdo de equipamentos tradicionais, como a sondagem a percussio para
profundidades médias e trados manuais para investiga¢des rasas e acima do nivel
d’agua. Tais técnicas foram empregadas em virtude da indisponibilidade de
equipamentos mais modernos ou devido a mio de obra utilizada ja estar habituada

ao manuseio de tais ferramentas. Além disso, a utilizagdo de técnicas
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convencionais de perfuragdo e amostragem, geralmente perturbam e interferem na
qualidade do material amostrado, que muitas vezes pode apresentar grau de
contaminagao elevado.

Nos paises desenvolvidos, a utilizagdo integrada do piezocone
aliado a amostradores de agua, solo ou gas, tem-se mostrado eficiente para a
investigagdo geoambiental, principalmente para a identificagdo de locais onde
existem indicios de contaminagdo do subsolo e definigdo de areas destinadas a
implantagio de sistemas para disposigdo de residuos. Outro fator a ser
mencionado, esta na utilizagdo dessas técnicas para a identificacao de regides do
subsolo capazes de atenuar a carga de contaminantes ou para avaliar,
detalhadamente, o isolamento de aqiiferos e aguas subsuperficiais susceptiveis a
uma potencial pluma de contaminagao.

Embora seja grande o potencial de utilizagio do piezocone para
a estimativa de parametros geomecanicos e hidraulicos das diversas camadas
existentes no subsolo, a defini¢do do perfil estratigrafico € considerada a atividade
onde os ensaios de piezocone tornam-se particularmente poderosos (SMITS,
1982) ou mesmo inigualaveis (CAMPANELLA et al., 1985).

No entanto, sua principal limitagio esta no fato de utilizar
abacos de classificagdo e formulas de correlagdo desenvolvidas para solos de
regides temperadas, para correlacionar medidas de resisténcia de ponta (g.), atrito
lateral (f;) e poro-pressdo (u) com as caracteristicas geotécnicas de outros

terrenos. Dessa forma, torna-se imprescindivel a realizagdo de maiores estudos

que permitam avaliar a aplicabilidade desses abacos quando utilizados em solos

tropicais.




2 - OBJETIVOS

A principal proposi¢do do presente trabalho, ancora-se na
utilizagdo do ensaio de piezocone (CPTU) voltado para a investigagdo geotécnica
e geoambiental do subsolo. Dessa forma, pretende-se iniciar o desenvolvimento
de uma nova metodologia baseada em identificar o perfil estratigrafico e a
variabilidade espacial das camadas existentes no subsolo, para posteriormente
proceder a estimativa de parametros geotécnicos e estabelecer areas criticas, onde
ensaios complementares, como os de laboratorio ou de campo, possam ser
realizados, caso necessario. A seguir, os objetivos encontram-se explicitamente

relacionados:

tendo em vista que a realiza¢do de calibragdes e checagens dos
principais sensores existentes no interior de um piezocone sio

essenciais para se garantir a confiabilidade dos resultados




gerados por esta ferramenta, sera realizado, em laboratorio, um

programa completo de calibragdo de piezocones;

utilizar os resultados dos ensaios de piezocone realizados nos
campos experimentais da Unesp (Bauru), Unicamp (Campinas)
e USP (Sdo Carlos), obtidos a partir de duas campanhas de
campo empregando os piezocones padrio (CPTU) e sismico
(SCPTU), para a definigdo do perfil estratigrafico e na
estimativa de alguns parametros mecanicos desses solos
tropicais, tipicos daqueles que ocorrem no interior do estado de

Sdo Paulo;

empregar o software CPTINTS, desenvolvido por
CAMPANELLA (1998), como um recurso para facilitar a
interpretagdo dos resultados obtidos a partir de ensaios com 0
piezocone e utiliza-los para avaliar a aplicabilidade dos métodos
tradicionais na interpretagdo e estimativa de parametros de

projeto;

apresentar e discutir o resultado de um ensaio com o piezocone,
recentemente realizado no Brasil, para a investiga¢do

geoambiental,

discutir as vantagens e limitagdes do emprego dessa técnica para

a investigagdo geotécnica e geoambiental de solos tropicais.




3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, sera realizada uma ampla revisdo
bibliografica enfocando os principais conceitos relacionados a tecnologia do
piezocone e seus acessOrios na investigagdo geotécnica e geoambiental do
subsolo. Uma breve abordagem envolvendo os demais ensaios de campo

utilizados na elaboragdo deste trabalho também sera realizada.

3.1 - Concepg¢do dos Ensaios de Penetragdo de Cone

3.1.1 - Ensaio de Cone Mecdnico

As primeiras versdes do ensaio de penetragdo de cone ou Cone

Penetration Test (CPT), foram desenvolvidas pelas Ferrovias Estatais da Suécia,




em 1917. Posteriormente, no Laboratério de Mecanica dos Solos de Delft, na
Holanda, foram desenvolvidos dois novos equipamentos: o primeiro, denominado
de cone holandés, era voltado para a obten¢ao de informagdes sobre a consisténcia
dos depositos aluviais para estudos de implantagdo de estradas (BARENTSEN,
1936) e o segundo, denominado cone de Delft, com a finalidade de obter dados
para o projeto de fundacdes em estacas (LABORATORY OF SOIL
MECHANICS, DELFT, 1936).

Basicamente, esses equipamentos consistiam de um conjunto de
hastes atuando livremente na diregdo vertical e no interior de tubos de

revestimento, possuindo em sua extremidade inferior um cone fixo com angulo de

vértice de 60° e uma base com area aproximada de 10 cm’.

Os ensaios empregando-se o cone holandés eram executados
cravando-se manualmente no terreno 0 cone e, através de um mandmetro, eram
realizadas as medidas referentes a resisténcia a penetragao do sistema. Tais
sondagens eram realizadas em solos de baixa resisténcia e alcangavam uma
profundidade maxima de 12 metros.

No processo de cravagdo do segundo equipamento (cone de
Delft), era utilizado um macaco manual com capacidade de reagdo superior a
250 kN, possibilitando a penetra¢cdo do cone até a profundidade de 30 metros
(SANGLERAT, 1972). Além disso, esse tipo de cone apresentava também, duas

configuragdes distintas:

v cone com ponta movel: a resisténcia de ponta era medida
isoladamente pelo avango da ponteira conica;
cone com ponta fixa: a ponta do cone e o hasteamento moviam-
se simultaneamente, medindo-se a resisténcia de ponta e o atrito

lateral.

Os ensaios utilizando-se o cone de Delft eram executados
cravando-se alternadamente e a uma velocidade constante, apenas a ponta cdnica

(aproximadamente 150 mm), os tubos de revestimento e em seguida, todo o




conjunto (hastes com o cone e os tubos). Posteriormente ao penetrometro, um

revestimento externo era responsavel pela redugdo nos efeitos do atrito provocado
aos tubos de revestimento. Durante a penetragdo, eram registradas as cargas
necessarias a cravagdo da ponta conica (resisténcia de ponta), dos tubos de
revestimento (resisténcia lateral) e de todo o sistema (resisténcia total).

Em meados das décadas de 30 e 40, foram propostos novos
aprimoramentos ao equipamento, fundamentados principalmente na existéncia de
erros provenientes do acumulo de solo na fenda existente entre as hastes e os
tubos de revestimento (PLANTEMA, 1948 e VERMEIDEN, 1948). Tal proposta
teve como objetivo principal estabelecer uma redugao gradual no didmetro do
corpo do cone, logo acima da ponta conica, originando o penetrometro de

Vermeiden (Figura 3.1).

Figura 3.1: Detalhe de um cone holandés com a redugdo na geometria proposta

por Vermeiden (SANGLERAT, 1972 apud LUNNE et al., 1997).

Com a constante evolugdo do ensaio, originou-se na Indonésia
um novo acessorio que incorporado ao cone, possibilitou a obtengdo direta de uma
nova grandeza, ou seja, o atrito lateral. No entanto, em virtude da redugio do
atrito lateral gerado pelas hastes a medida que as mesmas transpassavam

sequencialmente um mesmo local, tornou-se impossivel a obtengdo de graficos




mais detalhados e capazes de representarem as camadas do subsolo a partir de
medigdes do atrito lateral e da resisténcia de ponta (BEGEMANN, 1953).
Algum tempo depois, visando a eliminagdo desse problema,

foram propostos novos procedimentos para a execugio do ensaio € comegou a ser

utilizada uma nova luva de atrito, com area aproximada de 150 cm’ e situada

posteriormente a area de proje¢@o da ponta, o que deu origem ao Cone de Atrito

ou Cone de Begemann (Figura 3.2).

Figura 3.2: Detalhe da luva de atrito incorporada ao Cone de Begemann

(SANGLERAT, 1972 apud LUNNE et al., 1997).

Com a incorporagdo da luva, o ensaio passou a ser realizado
através da cravagdo alternada entre a ponteira do cone, para o registro da
resisténcia de ponta e, logo em seguida, do hasteamento e conseqiientemente do
conjunto cone e luva de atrito, obtendo assim, a resisténcia de ponta acrescida da
resisténcia lateral, sendo essa ultima obtida algebricamente pela diferenga entre as
grandezas (BEGEMANN, 1965 e DE RUITER, 1971).

Com o estabelecimento dessa nova metodologia na execugdo do
ensaio, tornou-se possivel a elaboragdo de graficos relacionando os valores

obtidos para o atrito lateral e resisténcia de ponta em fungdo da profundidade, o




que possibilitou a estimativa de parametros geotécnicos do terreno e de
correlagdes diretas com o comportamento de estacas.

Através do emprego do cone de atrito, BEGEMANN (1965)
partindo de consideragdes teoricas e de numerosos ensaios realizados durante anos
na Holanda, foi o primeiro autor a propor um abaco para classificagio dos solos
com base na resisténcia de ponta e no atrito lateral (Figura 3.3), além de constatar
que, para iguais valores de f;, as areias apresentam maiores valores de ¢. que as
argilas ou, de outra forma, as argilas exibem maior f; do que as areias para o
mesmo ¢.. Tal tendéncia, também pode ser observada por outros autores
(SANGLERAT, 1972).
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Figura 3.3: Abaco de classificagdo dos solos com base no atrito lateral e na

resisténcia de ponta (BEGEMANN, 1965 apud LUNNE et al., 1997).

Posteriormente, SANGRELAT (1972) dentre outros, apresenta
uma nova proposta para a classificagdo dos solos baseando-se na utilizagdo da
razao fs / q., denominada razdo ou relagdo de atrito, designada Ry e dada em
porcentagem. A partir desta data, varios outros autores (SCHMERTMANN;,
1978a; SEARLE, 1979) ampliaram e modificaram a proposta original de
BEGEMANN (1965), desenvolvendo novos cones de atrito, até a sua
padronizagdo, em 1977, pela ISSMFE (padrao europeu) e em 1979, pela ASTM D

3441 (padrdo americano).




3.1.2 - Ensaio de Cone Elétrico

Com o avango da tecnologia e aprimoramento dos componentes
elétricos, passou a ser idealizado um novo tipo de ensaio, denominado ensaio de
cone elétrico. Apesar de sua utiliza¢do ter iniciado no final da década de 60, o
primeiro cone elétrico foi desenvolvido pelo engenheiro Bakker, em 1948,
baseado nos mesmos principios do cone mecanico, porém obtendo-se registros a
partir de sensores elétricos implantados no interior do proprio aparelho.

Em 1965, foi desenvolvido pela /ugro um novo equipamento
denominado cone de subtragdo (Figura 3.4). Nesse equipamento, a primeira célula
de carga era utilizada para a medi¢@o da resisténcia de ponta e a segunda célula,
para a obteng¢do da resisténcia total, sendo o atrito lateral, obtido a partir da

diferenca entre os valores gerados pelas duas células (FARIAS, 1999).
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Figura 3.4: Cone elétrico de subtrag¢do desenvolvido pela Fugro (DX RUITER,
1971 apud LUNNE et al., 1997).

Na década de 70, os cones elétricos passaram a medir a
resisténcia de ponta e o atrito lateral local por meio de células de carga elétricas, o
que contribuiu para sua constante evolugdo (SCHMERTMANN, 1978a, DE
RUITER, 1981; MEIGH, 1987, ROBERTSON & CAMPANELLA, 1988).




Os cones elétricos geralmente apresentam as mesmas

caracteristicas basicas e inerentes aos cones mecanicos, ou seja, possuem uma

ponta conica formando angulo de 60° e area da base equivalente a 10 cm®. No

entanto, sdo acrescidos de uma luva cilindrica com didmetro igual ao da ponta e
localizada acima da base conica, o que elimina qualquer vazio proporcionado ao
solo em virtude da passagem da ponta e mantém o furo em condi¢d@o de completa
restrigao.

Basicamente, existem dois tipos de cone elétrico, ou seja, o
primeiro com capacidade de medir apenas a resisténcia de ponta através de células
de carga com strain-gauges, e o segundo com capacidade de gerar também o
atrito lateral através de uma célula de carga fixada a luva de atrito, alojada logo
acima da base do cone (DE RUITER, 1971).

Com o advento do cone elétrico, embora este continuasse a
medir as mesmas grandezas que o cone mecanico (g. e f;), verificou-se que os
valores medidos variavam com o projeto do cone, diferindo naturalmente em
relagdo ao cone mecanico. Assim, na maioria das vezes, as diferengas observadas
para o atrito lateral sdo muito mais significativas do que as verificadas para a
resisténcia de ponta (DE RUITER, 1971; SCHMERTMANN, 1978a).

Essas grandes diferengas nos valores de f; obtidas entre os cones
mecanicos e elétricos, fazem com que a razdo de atrito (Ry) torne-se naturalmente
muito afetada quando os equipamentos sdo alternados. Dessa forma, os abacos de
classificacio devem ser utilizados apenas com o tipo de equipamento com que
foram elaborados.

No entanto, os cones elétricos proporcionaram uma grande
evolugdo em relagdo aos cones mecanicos, pois com a introdugdo de células de
cargas elétricas mais simples e confiaveis, os resultados passaram a apresentar
uma melhor sensibilidade, contribuindo para a geragao de valores mais acurados e
leituras continuas, além de uma maior facilidade no registro dos resultados

(FARIAS, 1999).
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3.1.3 - Ensaio de Piezocone

Em 1974, no Congresso Europeu de Ensaios de Penetragido
(ESOPT-I) em Estocolmo, foram propostos dois trabalhos apresentando medi¢des
de poro-pressdo durante a penetragdo de um cone elétrico. Tal cone, era provido
de um transdutor de pressdo associado a um elemento poroso, posicionado
proximo a ponteira conica (JANBU & SENNESET, 1974 ¢ SCHMERTMANN,
1974).

Em 1975, WISSA e/ al. ¢ TORSTENSSON desenvolveram
simultaneamente duas sondas piezométricas geometricamente semelhantes
(Figura 3.5). Esse novo implemento independente, era constituido basicamente de
uma ponta conica, que alojava em sua extremidade um elemento poroso cilindrico
conectado a um transdutor elétrico de pressdo, capaz de registrar a pressdo neutra
gerada na ponta durante sua penetragio e, dessa forma, determinar a
permeabilidade da camada atravessada e o coeficiente de adensamento a partir da

observagao da velocidade de dissipa¢do da poro-pressao (LUNNE ez al., 1997).

Anel Transdutor Anéis de
Metalico de Pressdo Vedagdo

7 ,\,\\\\\

Rosca para Cabo Transdutor
Conexao Elétrico

Figura 3.5: Detalhe dos componentes existentes na sonda piezométrica

experimental (WISSA et al., 1975 apud LUNNE et al., 1997).

Com base na tecnologia da sonda piezométrica, foi entdo

desenvolvido um novo equipamento capaz de medir simultaneamente a resisténcia
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de ponta e a poro-pressdo gerada no subsolo. Entretanto, foi apenas no inicio dos
anos 80, que muitos pesquisadores em todo 0 mundo (SCHMERTMANN, 1978b;
BALIGH et al., 1980; ROY et al., 1980; DE RUITER, 1981; MUROMACHI,
1981; BALIGH et al., 1981; JONES et al, 1981; TUMAY et al., 1981 e
CAMPANELLA & ROBERTSON, 1981) passaram a desenvolver novos
equipamentos denominados piezocones, ou seja, cones capazes de registrar
simultaneamente a resisténcia a penetragdo da ponta, da luva de atrito e as poro-
pressdes geradas no solo durante a penetragdo, o que propiciou um ganho
significativo nas questdes relacionadas a determina¢do do perfil estratigrafico do
terreno e para a capacidade de classificagdao dos solos.

Com o avang¢o da eletronica e devido a rapida evolug¢do da
informatica, originaram-se ferramentas mais apropriadas para a realizacdo desses
ensaios, ou seja, surgiram equipamentos menores, menos robustos e mais
econOmicos, capazes de proporcionar o projeto e a constru¢do de ferramentas
mais adequadas para a obten¢do de pardmetros do subsolo. Dessa forma, pode-se
destacar a incorporagdo aos ensaios e ao proprio piezocone, de diversos
dispositivos e sensores especiais que finalizaram por difundir ainda mais este tipo
de sondagem, dando origem a uma nova ferramenta denominada “tecnologia do
piezocone” (DAVIES & CAMPANELLA, 1995). Na Figura 3.6 sdo ilustradas a
disposigdo fisica e a terminologia utilizada para os principais componentes

existentes na tecnologia do piezocone.

3.2 - Ensaios de Cone no Brasil

No Brasil, o ensaio de cone mecanico é empregado desde o final
da década de 50, trazido por uma empresa de origem belga, denominada
Companhia de Estacas Franki, e voltado principalmente para o projeto de estacas

em fundac¢des (VELLOSO, 1988 apud QUARESMA et al., 1998).




Figura 3.6: Detalhe da terminologia empregada no piezocone (ZUIDBERG, 1988
apud SCHNAID, 2000).

Ja os primeiros ensaios com o cone elétrico, foram realizados

em condi¢des offshore e com a finalidade de obter dados para projetos de

plataformas maritimas, ligadas a prospec¢do de petroleo (BOGOSSIAN e
MELLO, 1993 apud QUARESMA et al., 1998).

O piezocone, por sua vez, tem sido utilizado na maioria dos
casos com a finalidade de obten¢do de parametros geomecanicos de solos
argilosos moles (ROCHA FILHO & ALENCAR, 1985; SOARES ef al., 1986;
COUTINHO et al., 1993; DANZIGER et al., 1997, SOARES et al., 1997).

No final da década de 90, com o avango das pesquisas
proporcionadas pelas universidades brasileiras (ROCHA FILHO & SCHNAID,
1995; QUARESMA er al., 1998), houve um grande interesse comercial na




utilizagdo do ensaio de piezocone voltado também para fins de caracterizagao
geotécnica e geoambiental do subsolo. Dessa forma, o ensaio de piezocone passou
a difundir-se ¢ a estabelecer-se como um forte concorrente em relagdo a outros

ensaios de campo amplamente empregados no pais.

3.3 - Considerac¢oes Gerais Sobre os Ensaios de Cone

Com a difusdao dos ensaios de penetragdo de cone, seja
mecanico, elétrico ou com o desenvolvimento do piezocone, passou a existir a
necessidade de se padronizar internacionalmente terminologias, dimensdes,
procedimentos, precisio de medidas e apresentagao de resultados, para uma
concreta e segura realizagdo do ensaio. Dessa forma, passaram a vigorar normas e
procedimentos como a ASTM D-3441 (1986) e a ISSMFE (1989), tanto para o
ensaio com medida de poro-pressdes (Cone Penetration Test with Pore Water
Pressure Measurement - CPTU), como para o ensaio sem essa medida (Cone
Penetration Test - CPT). No Brasil, o ensaio € padronizado pela ABNT, MB-3406
(1990).

Assim, aspectos fundamentais como a velocidade de cravagao
do sistema (20 mm/s + 5 mm/s), didmetro da luva de atrito (maior ou igual que o
diametro do cone, sem exceder 0,35 mm) e ponteira conica (apice formando
angulo de 60° e rugosidade inferior a 0,001 mm) passaram a ser padronizados e
adotados internacionalmente como referéncia.

Basicamente, os ensaios de penetragio de cone podem ser
executados empregando-se trés equipamentos distintos, ou seja, utilizando-se
cones mecanicos, elétricos ou piezocones. Com a evolugio tecnologica imposta a
estrutura desses ensaios desde a sua concepgdo, ancorada principalmente nas
alteragdes relacionadas aos procedimentos de sondagem e implantagdo de novos
equipamentos, pode-se esperar certas diferenciagdes nos resultados obtidos por

cada uma dessas tecnologias, principalmente no que diz respeito as adversidades




relacionadas a forma fisica dos equipamentos e quanto aos processos de avango
desses cones.

Dessa forma, quando promovida uma comparagdo entre oOs
cones mecanicos e elétricos, observa-se a existéncia de certas imprecisdes entre 0s
resultados obtidos para o atrito lateral, que no cone elétrico € cerca da metade dos
valores encontrados no cone mecanico, em funcdo da existéncia de uma
resisténcia extra na base inferior da luva de atrito do cone mecanico.

Ja os resultados obtidos para a resisténcia de ponta, ndo
apresentam variagOes significativas em fungdo da margem de erro considerada
durante as medigées com o cone mecanico, apesar do mesmo apresentar menor
sensibilidade em detectar camadas de pequena espessura (DE RUITER, 1971).

Nos ultimos anos, os ensaios de cone elétrico e piezocone tém

apresentado maiores eficiéncias em relagdo a outros ensaios utilizados no meio

geotécnico. Segundo SCHNAID (2000), as principais aplica¢gdes dos resultados
desses ensaios na pratica da engenharia estd na determinagdo estratigrafica de
perfis de solos, determina¢do das propriedades dos materiais prospectados e na
previsdo da capacidade de carga de fundagdes.

Por outro lado, quando comparados os ensaios de cone
mecanico e elétrico com o piezocone, este ultimo apresenta diversas vantagens,

dentre as quais pode-se citar:

possibilidade de diferenciar o comportamento drenado, do
parcialmente drenado e do ndo-drenado, em fung@o das analises
das poro-pressdes geradas;

avaliar significativamente as caracteristicas de fluxo e
consolidagio;

definir as condig¢des de equilibrio das aguas subterraneas,
proporcionar uma melhor identificagdo e definigdio do perfil
estratigrafico;

estabelecer uma melhor estimativa dos parametros geotécnicos.




Em locais onde a geologia € bem conhecida, apresenta uma certa
uniformidade e as previsdes baseadas em dados de ensaios CPT e CPTU foram
verificadas com a observagdo do comportamento de estruturas, esses ensaios
podem ser admitidos como os Unicos utilizados para projetos. No entanto, mesmo
nessas circunstancias, recomenda-se que os ensaios CPT e CPTU sejam
acompanhados de furos, amostragens a outros ensaios, em fun¢do de melhorar a
identificacdo do perfil estratigrafico, estabelecer novas correlagdes locais e
aprimorar a interpretagdo dos dados em solos com comportamento parcialmente

drenado.

3.4 - Equipamentos Empregados nos Ensaios de Cone

3.4.1 - Penetrometros

Os ensaios de cone consistem basicamente em se penetrar no
subsolo, a uma velocidade constante, uma série de hastes metalicas e cilindricas
acopladas a um penetrometro de ponta conica, medindo-se continuamente € em
profundidades selecionadas, a resisténcia a penetragdo da ponta e do atrito lateral
gerado na luva (CPT), além das poro-pressdes desenvolvidas pelas camadas
transpassadas (CPTU).

Um penetrometro dotado de uma ponteira conica com diametro
aproximado de 35,7 mm, correspondendo a uma area de 10 cm’ e formando apice
com angulo de 60° é o normalmente aceito como padrdo para execu¢do dos
ensaios e esta recomendado pelas normas européia e americana (ISSMFE, 1977 e
ASTM, 1986). No entanto, os cones mecanicos apresentam uma luva de atrito
com area padronizada de 150 cm’ e localizada acima da ponteira conica, a0 passo
que, nos cones elétricos, essa luva de atrito apresenta 0 mesmo diametro da
ponteira conica e das hastes (35,7 mm).

Os cones elétricos possuem células de carga que registram a

resisténcia de ponta (g.) e o atrito lateral (f;). Normalmente, os extensometros de




resisténcia elétrica sdo os dispositivos utilizados como células de carga nesses
cones em fungdo da simplicidade, robustez, estabilidade e grande acuracia nas
leituras.

Com a introdu¢dao da medida de poro-pressao no cone elétrico,
dando origem ao piezocone, passou a existir uma maior aplicabilidade desse tipo
de sondagem em todo o mundo. No entanto, diversas foram as divergéncias no
que diz respeito ao arranjo fisico do elemento poroso no piezocone, o que
demonstrou a ndo existéncia de uma unica posi¢do capaz de contemplar todas as
vantagens. Face ao exposto, passou a serem idealizados piezocones com mais de
um elemento poroso e dispostos em locais distintos (BAYNE & TJELTA, 1987,
SILLS et al., 1988; SKOMEDAL & BAYNE, 1988, DANZIGER, 1990 e
SANDVEN, 1990).

Entretanto, para a realizagdo de medidas de poro-pressdo, €
necessario um cuidado especial no projeto e na utilizagdo do penetrOmetro,
principalmente quanto a escolha da posi¢ao do elemento poroso e quanto a sua
saturagdo (CAMPANELLA & ROBERTSON, 1988). Apresenta-se na Figura 3.7
um desenho esquematico do piezocone, ilustrando a terminologia e as diferentes
disposicdes fisicas rotineiramente utilizadas para o elemento poroso.

O projeto mecanico do piezocone precisa garantir que, enquanto
a ponta estiver sendo solicitada, nenhuma carga seja transferida para o transdutor
de poro-pressdo. A verificagdo dessa componente de projeto pode ser feita em
laboratério, carregando-se a ponta, apos sua montagem e completa saturagado, €
observando-se o comportamento da poro-pressio. Se nenhuma transferéncia
mecanica ocorrer, nenhuma poro-pressao devera ser observada.

Uma outra caracteristica importante no projeto do piezocone € a
existéncia de uma pequena cavidade que deve ser preenchida com um fluido de

baixa compressibilidade, que por sua vez deve manter-se em contato com um

transdutor de pressio rigido ou de baixa deformabilidade. E necessario também,

que se encontre um perfeito equilibrio entre a permeabilidade do elemento poroso,

que deve ser elevada a fim de manter uma resposta rapida e, a0 mesmo tempo,
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baixa, para que se tenha uma elevada resisténcia a entrada de ar, garantindo assim

a saturacao.

Figura 3.7: Desenho esquematico e terminologia utilizada num ensaio de

piezocone (modificado de CAMPANELLA et al., 1995).

3.4.2 - Sistema de Cravagdo

O sistema de cravagdo geralmente utilizado nos ensaios de cone
€ composto por barras cilindricas de ago, com comprimento aproximado de um
metro e conectadas uma as outras através de roscas com aperto manual, onde
raramente sao utilizadas ferramentas para desmonta-las.

Visando a redugao nos esforgos de cravagido do cone, € comum a
utilizagd@o de um redutor de atrito, instalado a uma distancia aproximada de 0,3 a
1,0 m da ponta do cone, com a finalidade de expandir o didmetro do furo e,
consequentemente, reduzir o contato entre o solo e as hastes. Entretanto, quanto
maior a distancia imposta ao redutor de atrito em relagdo a ponta do cone, maiores

sao as chances de se manter o furo alinhado verticalmente, porém, gasta-se mais




energia para vencer o atrito desenvolvido a frente do redutor (CAMPANELLA et

al., 1995). O SGI (1995) recomenda que esse redutor de atrito esteja instalado a

uma distancia aproximada de 1 m, a partir da ponta do cone (Figura 3.8).

Figura 3.8: llustrag¢do da localizagdo do redutor de atrito (SGI,1995).

A experiéncia do In Situ Testing Group — University of British
Columbia (1STG-UBC), levou ao desenvolvimento de um redutor de atrito que
tem apresentado um bom desempenho para a maioria dos tipos de solo. Esse
redutor, de 50 mm de comprimento, é confeccionado com ago de elevada
resisténcia, apresentando um diametro externo de 44 mm e um angulo de ataque

30°.

3.4.3 - Sistemas de Reacgdo

O equipamento responsavel pela cravagao do cone consiste,
fundamentalmente, de uma estrutura de reag@o sobre a qual é montado um sistema
hidraulico de aplicagdo de cargas, com capacidade geralmente variando entre 100
a 200 kN, uma vez que 200 kN ¢ a maxima carga admitida pelas hastes de

cravagdo rotineiramente utilizadas (35,7 mm de diametro). Entretanto, torna-se




também a utilizagao de sistemas de reagdo com capacidade variando entre 20 a
50 kN, uma vez que 95% dos ensaios encontram-se sujeitos a esfor¢os inferiores a
10 kN para alcangarem niveis de até 30 m de profundidade em solos normalmente
adensados, ndo cimentados e ausentes de pedregulhos ou matacdes em sua
estratigrafia (CAMPANELLA et al., 1995).

O sistema de reagdo € geralmente montado sobre plataformas,
carretas ou carrocerias de caminhdes, que dispde de seu peso proprio, de lastros
adicionais ou utilizam hélices de ancoragem no solo para obterem a reagdo
necessaria aos esforgos de cravagdo (Figura 3.9). Além disso, nos equipamentos
mais modernos, encontra-se instalada uma valvula reguladora de vazdo
responsavel pelo controle exato da velocidade de cravagdo durante o ensaio.

Com o avango do volume de ensaios e devido ao surgimento de
interesses comerciais, empresas passaram a idealizar sistemas de reagdo mais
compactos, montados sobre plataformas moveis e ideais para serem utilizadas em
condi¢des severas, como € o caso dos penetrOmetros. Ademais, existem ainda os
penetrometros multi-fungdo capazes de realizarem, além dos ensaios de
penetragdo, a perfuracdo de furos utilizando trados e, ainda, a execugdo de
sondagens a percussio.

A utilizag@o de sistemas de reacdo versateis e eficientes, quando
operados em condig¢des favoraveis do subsolo, chegam a produzir até 250 m de
furo num dia de trabalho, ao passo que nos equipamentos montados em carretas
ou plataformas, sob as mesmas condigdes, produzirdo apenas metade da produgao

anterior em fungdo do tempo gasto na operagdo de ancoragem do sistema.

3.4.4 - Sistemas de Aquisi¢cdo e Tratamento dos Dados

Basicamente, nos ensaios de cone elétrico € no piezocone, as
forgas e as pressdes medidas por células de carga e transdutores, respectivamente,
produzem impulsos elétricos que sdo recebidos por um sistema de aquisi¢do de
dados (Figura 3.10), responsavel pela decodificagdo e transferéncia desses sinais

para um computador.




(b) Penetrometro — Pagani (Italia) (c) Carreta — Vertek (USA)

Figura 3.9: Diferentes sistemas de reacdo usualmente empregados em ensaios de

penetragdo de cone (CPT e CPTU).




Figura 3.10: Detalhe do sistema de aquisi¢do de dados responsavel pela

recepg¢do, digitalizagdo e amplificag¢do dos dados gerados pelo piezocone.

Os sinais gerados pelos sensores inerentes aos cones, geralmente
sdo transmitidos através de um cabo coaxial que atravessa o interior das hastes de
cravag¢do. No entanto, com o desenvolvimento das pesquisas e o avango da
tecnologia, passaram a existir novas alternativas para a transmissdo desses sinais.
Assim, surgiram cones que empregam o som como interface para a transferéncia
de dados ou utilizam memorias eletronicas dispostas no interior do proprio
equipamento, para armazenar os registros obtidos durante o ensaio e transmiti-los
somente apos a finalizagdo da sondagem (Figura 3.11).

No entanto, quando se utiliza 0 som para a transmissdo dos
dados, apesar da maior simplicidade observada durante os processos de
incorporagdo de hastes, 0 monitoramento do ensaio em tempo real, restringe-se a
maxima distancia que o sinal sonoro pode percorrer o interior das hastes de
cravagdo e ser adequadamente captado por um receptor localizado na superficie.
Além disso, durante a realizagdo de um longo ensaio de dissipagdo de poro-
pressdo, a capacidade de carga das baterias geralmente ndo apresentam autonomia

suficiente para registrar todo o processo de dissipagdo de poro-pressdo. Outro

fator a ser mencionado, esta na limitagdo imposta pelo som para a realiza¢do de

ensaios de natureza sismica, como € o caso do piezocone sismico (SCPTU).
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Figura 3.11: FFormas de transmissdo de dados durante uma sondagem CPT ou

CPTU no campo (SGI, 1995).

Da mesma forma, tem-se notado uma certa restrigdo quanto a
utilizagdo das memorias eletronicas em fun¢do do ensaio ndo estar sendo
monitorado em tempo real e, desse modo, vulneravel a ocorréncia de certos
fatores fisicos indesejaveis e capazes de propiciar danos a estrutura do
equipamento, como € o caso da inclinagdo excessiva das hastes de cravagao ou
quanto a preseng¢a de materiais mais resistentes ou intransponiveis.

Apos a digitalizagdo dos sinais analogicos gerados pelo cone no
interior do sistema de aquisi¢do de dados, esses sinais normalmente sdo gravados
a cada 25 ou 50 mm de incremento de profundidade, utilizando-se um disco rigido
ou flexivel de um computador, para posteriormente serem transferidos para uma
impressora ou para um micro-computador de escritorio. Esses equipamentos,
também podem ser utilizados no proprio campo para calcular, imprimir e plotar os
dados em tempo real ou imediatamente apos a conclusdo da sondagem no campo.

Nos sistemas mais modernos de aquisicdo de dados, os sinais
analogicos sao amplificados antes de serem transmitidos, diminuindo assim, 0s
problemas de interferéncia. A reducdo nos custos e o aperfeigoamento dos
componentes eletronicos possibilitaram a digitalizagdo dos sinais analdgicos no

interior do proprio cone, permitindo a obten¢do de um maior numero de canais




para informagdes e na redug¢dao do numero de fios existentes no interior das hastes
de cravagao.

Certamente, os futuros projetos de cone e de sistemas de
aquisi¢cdo de dados utilizardo ainda mais componentes eletronicos para amplificar
e digitalizar o sinal no interior do proprio cone, antes de transmiti-lo para a
superficie do terreno. Tal fato, permitira um aumento significativo do namero de
canais a serem disponibilizados, possibilitando a obtengdo de novas medidas
como, por exemplo, a poro-pressdo em mais de um ponto do cone, a inclinagio e a
temperatura. Por outro lado, tanto o processamento dos dados quanto sua
apresentagdo, se tornarao mais complexos e exigirdo softwares mais flexiveis e

elaborados para desempenharem um maior numero de fungdes.

3.5 - Procedimentos de Ensaio

3.5.1- Geral

A realizagdo de um ensaio de campo eficiente exige uma equipe
de operadores treinados e infra-estrutura técnica para proceder a verificagdo e
manuten¢do dos equipamentos. Os cones e os sistemas de aquisi¢do de dados
incluem cabos e conexdes que precisam ser regularmente checados e re-
calibrados.

No campo, apds a conexao de todo o equipamento, torna-se
essencial a realizagdo de uma simples verificagio do sistema, no intuito de
garantir que tudo esteja funcionando perfeitamente. Estas checagens incluem
medi¢des na variagdo de resposta das células de carga em toda sua faixa de
calibrag@o, para confirmagdo da curva de calibragdo e do seu retorno a carga zero.
Ademais, sdo necessarias também, certas verificagdes e inspe¢des no equipamento
entre cada sondagem ou série de sondagens.

Basicamente, o procedimento utilizado para a realizagdo de um

ensaio de cone consiste em conectar uma ponteira conica a extremidade de um




conjunto de hastes, para posteriormente, serem cravados por um sistema de reagdo
hidraulico. O conjunto é entdo introduzido no subsolo, mantendo-se uma
velocidade constante, geralmente igual a 2. cm/s (1 m/min). A determinag¢do da
velocidade de penetragdo do CPT ou do CPTU no campo (20 mm/s £ 5 mm/s), é
de fundamental importancia para averiguar se o controle de velocidade esta
funcionando adequadamente.

Durante a execug¢do do ensaio, mede-se continuamente a
resisténcia a penetragdo da ponteira do cone no solo (gc), o atrito lateral gerado
entre a luva e o solo (f;), além dos valores obtidos para a poro-pressdo (u)
fornecidos por transdutores existentes no interior do equipamento. Pode-se ainda
medir e registrar a temperatura e a inclinagdo do aparelho, além do tempo

utilizado para a realiza¢@o do ensaio (Figura 3.12).

1 2 cmis

sensor de |
temperatura

inclindmetro

atrito T | transdutores
lateral | de pressao

resisténcia
de ponta

Figura 3.12: Esquema representativo de um ensaio com o piezocone (modificado
de DANIEL et al., 1999).

Simultaneamente ao avango do ensaio, os dados gerados sdo
digitalizados e gravados a cada 25 ou 50 mm de variagdo da profundidade, por um
sistema de aquisicdo de dados capaz de representar graficamente e em tempo real
num monitor, os resultados obtidos para a variagdo da resisténcia de ponta, do
atrito lateral e da poro-pressio com a profundidade, fornecendo assim, a

identificagdo detalhada da estratigrafia representativa do solo.
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A analise desses resultados e em especial do valor da resisténcia
de ponta (q.) versus a razdo de atrito (Ry), obtida pela Equac¢do 3.1, permite
identificar o comportamento do solo através da utilizagdao de abacos de
classificagdo, como os desenvolvidos por ROBERTSON et al. (1986) e,
adicionando-se os valores obtidos para a resisténcia de ponta (g.), atrito lateral (f)
e poro-pressio (u), € possivel ainda estimar parametros de resisténcia,

compressibilidade e permeabilidade do solo.

R, = —fi 100 [%] Lquagdo 3.1

q.

Os valores de poro-pressdao gerados, permitem identificar se o
solo apresenta comportamento drenado ou ndo-drenado e definir a posi¢gdo do
nivel d’agua. Promovendo paralisagdes na penetragdo, monitora-se a dissipagao da
poro-pressdo com o tempo, obtendo-se assim, uma estimativa da condutividade
hidraulica dos solos e do gradiente hidraulico do aqiifero.

Em locais onde se suspeita da existéncia de pedregulhos ou
aterros, € utilizado um cone-molde ou duming cone para a penetragao inicial no
furo. Normalmente, esse cone-molde apresenta uma area de 15 cm’, com 44 mm

de diametro externo e 60° de angulo de ataque da ponta.

3.5.2- Calibragdo e Checagem dos Equipamentos

Os cones elétricos apresentam uma precisao e repetibilidade
bem superior a obtida com os cones mecanicos. Entretanto, existem alguns
cuidados especiais a serem adotados no intuito de garantir a acuracia dessas
medidas. Dentre os principais fatores de erro, pode-se citar a realizagdo de uma
calibragdo inadequada e do erro proveniente do referencial zero da célula de
carga. Além disso, estudos tém mostrado que outra fonte de erro se deve a entrada
de solo nas juntas do cone, fato esse que pode ser minimizado com uma inspegao

regular e uma freqiiente manutengao do equipamento.




Para reduzir tais fontes de erro, cada transdutor de pressio ou
célula de carga do aparelho devem ser calibrados freqiientemente. Tal etapa,
consiste em estabelecer no laboratorio, uma comparagio entre a voltagem de saida
dos transdutores ou células de carga existentes no piezocone com a carga ou
pressao que efetivamente esteja sendo aplicada a esses sensores. Além disso,
muitos pesquisadores e profissionais que realizam ensaios CPT e CPTU,
recomendam a utilizagdo de um dispositivo simples, capaz de verificar as células
de carga e os transdutores de pressdao no proprio campo.

A realizagdo de uma calibrag@o de piezocone deve ser executada
através de comparagdes entre os valores obtidos em laboratorio com os valores
fornecidos pelos fabricantes, definindo certas constantes multiplicativas a serem
impostas ao sistema. Entretanto, certos cuidados como a eliminagdo de

interferéncias entre os canais (cross talk), além da manutengdo e controle da

temperatura ambiente, devem ser adotados e rigorosamente observados durante tal

processo.

Anteriormente a realizagao de uma calibra¢do, o cone deve ser
carregado pelo menos 20 vezes até a sua maxima capacidade, para reduzir a
histerese. A nao-linearidade da curva obtida é um aspecto importante,
especialmente para solos muito moles. Em alguns casos, diferentes curvas devem
ser utilizadas para diferentes niveis de carregamento. Toda calibragdo deve ser
feita utilizando células de carga apropriadas, apresentando uma elevada
estabilidade e uma linearidade com pequena histerese, além da utilizagdo de
transdutores para a medi¢@o das solicitagdes aplicadas com sobrecarga e pressao.
As calibragdes devem ser realizadas com todos os anéis de vedagdo e selantes
mantidos em suas posi¢des originais. Na Figura 3.13 tem-se uma curva de
calibragao tipica de um sensor de piezocone, com destaque para os principais
termos utilizados em uma calibragao.

A calibragdo das medidas de poro-pressio deve ser realizada
com a camara de pressdo envolvendo completamente o cone e selada num ponto
acima da luva de atrito. Assim, o piezocone estara configurado para submeter-se

as pressdes de agua ou de ar impostas ao interior dessa camara, no intuito de
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analisar a resposta apresentada pelo transdutor de poro-pressio do piezocone.

Com a curva do valor registrado pelo transdutor do piezocone versus a pressiao

aplicada e medida com um transdutor de pressdo calibrado, se obtém a constante

de calibragdo para o transdutor do piezocone.

Erro de calibrago

Repetibilidade (% FSO)
—r—— Nao linearidade (% FSO)
Histerese (% FSO)

Valor Lido

Ajuste por reta

Erro de carregamento zero
(ndo retorno ao zero)

Carga Aplicada 100%

Faixa !

(% FSQ) = Porcentagem de saida da escala total

Figura 3.13: Defini¢ao dos termos caracteristicos a uma calibracdo (modificado
8 Jini¢ /

de SCHAAP & ZUIDBERG, 1982 apud LUNNE et al., 1997).

O processo de calibragdo deve avaliar a repetibilidade, a nao
linearidade e os efeitos de histerese, para assim, determinar a melhor linha reta
que se ajusta aos dados. Entretanto, essa precisdo pode ser melhorada, utilizando-
se uma calibragao em trés niveis (baixo, médio e alto), com a adequagio de trés
retas que melhor se ajustem a esses niveis. Essa forma de calibragdo se adapta
perfeitamente ao sistema de aquisi¢do de dados e aos programas utilizados, além
de minimizar os erros devido a ndo linearidade.

No entanto, apesar dos erros de carregamento zero serem
praticamente despreziveis (inferiores a 0,05 %), as leituras geradas pelo cone sio
variaveis e devem ser registradas antes do inicio e apos a conclusio de cada

sondagem, para posteriormente serem referenciadas nos calculos.




3.5.3 - Saturag¢do do CPTU

Os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios CPT e
CPTU nao apresentam grandes diferengas, exceto no que diz respeito a preparagio
do piezo-elemento. Usualmente, essa prepara¢do baseia-se na deaeragdo do
elemento poroso ou do filtro com cavidades, na deaeragdo do cone (especialmente
da camara de pressdo localizada imediatamente apos o transdutor de pressdo), na
montagem final do cone e do piezo-elemento, além da prote¢do do sistema
durante o transporte.

A pratica habitual para a saturagdo do elemento poroso consiste
em submergi-lo num recipiente com agua destilada, fervé-lo e posteriormente,
submeté-lo ao vacuo, conforme ilustrado na Figura 3.14. Outra op¢do que vem
sendo utilizada ¢ a de submergir o elemento poroso dentro de um recipiente
contendo glicerina aquecida e, posteriormente, aplicar ultra-som e vacuo. Dessa
forma, apés a vibragdo do elemento poroso por algumas horas, a glicerina
aumenta sua temperatura, o que reduz sua viscosidade e melhora a saturagdo. O
elemento poroso €, entdo, colocado num pequeno recipiente cheio de glicerina, e

esta pronto para ser transportado para o campo (Figura 3.15).

FERVURA

Figura 3.14: Processo de saturagdo do elemento poroso do piezocone utilizando

agua destilada (SGI, 1995).




Figura 3.15:Dispositivo utilizado em laboratorio para a saturacdo dos elementos

Porosos e posterior transporte para o campo.

Os vazios do cone, por sua vez, devem ser deaerados por

lavagem através do emprego de seringa e agulha hipodérmica. Na Figura 3.16 ¢

apresentado o procedimento utilizado para a saturag¢do dos vazios do cone.

Figura 3.16: Procedimento utilizado para a saturagao do elemento poroso do

piezocone (CAMPANELLA & ROBERTSON, 1978).




Devido a possivel perda de saturagdo do elemento poroso no
instante de montagem da ponteira conica, utiliza-se um funil de dimensdes
consideraveis, responsavel pela acoplagem da ponta e do elemento poroso ao
corpo do piezocone e pela manutengdo das partes submersas em glicerina ou agua
(Figura 3.17). Finalizada essa etapa, € introduzido externamente ao corpo do
piezocone um preservativo (camisa de Vénus) visando garantir a manuten¢io do

elemento poroso saturado até o inicio do ensaio (Figura 3.18).

V
Funil

Vedacgdo
Elemento Poraso
ou Filtro Ponta Conica

Cinta Emborrachada

Piezocone

Figura 3.17: Procedimento de montagem do elemento poroso para garantir a

saturagdo (modificado de LARSSON, 1992 apud LUNNE et al., 1997).

Figura 3.18: Utilizagdo de preservativo (camisa de Vénus) para evitar a perda de

saturagdo do elemento poroso.
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Quando uma sondagem utilizando-se o piezocone € realizada em
solos que geram elevadas poro-pressdes negativas, como os siltes, ou quando se
atravessa uma espessa camada de solo ndo-saturado, torna-se dificil manter a
saturagdo do piezocone. Assim, em algumas situagdes, para garantir a saturagao
do elemento poroso, € necessario a abertura de um pré-furo, especialmente em
solos argilosos com elevada sucgao.

Uma outra alternativa proposta (LARSSON, 1995), esta na
utilizagdo de um filtro de cavidade preenchido com material de alta viscosidade,
como a graxa automotiva. Nesse caso, a ponta ¢ desparafusada, o bico do tubo de
graxa € inserido diretamente na mesma e pressionado até preencher todas as
cavidades da ponta (Figura 3.19-a). O piezocone ¢ entdo virado de cabega para
baixo e a cavidade proxima ao transdutor de poro-pressao € preenchida com agua
deaerada (Figura 3.19-b). Nesse momento, a ponta é parafusada, fazendo com que
o excesso de graxa seja expulso para fora do sistema (Figura 3.20). Dessa
maneira, o cone pode ser facilmente manuseado, sem a necessidade de recursos
adicionais para a manutengdo da saturagdo, uma vez que, em fungdo da alta
viscosidade desse material, tanto a graxa como a agua existente no interior da

cavidade proxima ao transdutor, estdo impedidas de escaparem.

Figura 3.19: Processo de saturacdo do filtro de cavidade do piezocone

(b)

utilizando-se graxa automotiva (SGI, 1995).




Figura 3.20: Piezocone com filtro de cavidade utilizando graxa automotiva.

Varias especificagdes tém sido recomendadas quanto ao tipo de
graxa a ser utilizada no intuito de obter o melhor desempenho do filtro com
cavidade. Além disso, tém-se verificado também, as vantagens adicionais do
emprego do filtro com cavidades em regides com argila dura e matacdes, onde a
abrasdo do elemento poroso ¢ muito grande. Bons resultados também foram

obtidos, utilizando-se o filtro com cavidades completamente preenchido com

glicerina (LARSSON, 1995). Em regides onde o nivel d’agua € profundo, como €

o caso de paises tropicais, esse recurso € muito interessante € as vantagens e
limitagdes do mesmo devem ser melhores investigadas.

Contudo, deve-se ressaltar também que o processo de saturagdo
do elemento poroso ou do filtro de cavidade do piezocone, assim como qualquer
outro processo de saturagao voltado para a determinagdo de poro-pressoes, deve
ser repetido a cada nova sondagem, obedecendo rigorosamente as recomendagdes

citadas anteriormente.
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3.5.4 - Ensaios de Dissipagdo de Poro-Pressdo

Os ensaios de dissipagdo de poro-pressdes sdo facilmente
conduzidos em qualquer profundidade através de uma interrupgdo no processo de
penetragdo do cone. Com o sistema paralisado, monitora-se a dissipagdo das poro-
pressdes em fungdo do tempo, obtendo-se assim, uma estimativa da condutividade
hidraulica dos solos e a influéncia de algum gradiente hidraulico no aquifero ou na
camada analisada (CAMPANELLA et al., 1998).

Entretanto, devido a energia elastica armazenada no sistema, 0
cone tende a aprofundar-se ainda mais, alterando o estado de tensdes totais no
solo ao redor da ponta e influenciando nas medidas de dissipagdo das poro-
pressdes com o tempo. CAMPANELLA ef al. (1983) demonstraram que esse
efeito torna-se mais significativo quando o piezo-elemento localiza-se na face do
cone, ao passo que, quando esse elemento € instalado atras da ponta (u2), ndo
existe a necessidade de bloquear as hastes de cravagdo e o procedimento comum
recomendado, € o de medir a dissipagdo do excesso de poro-pressdes geradas com
0 peso das hastes que se encontram agindo sobre o cone.

O periodo de dissipagdo do excesso das pressdes € fixado para
todas as camadas e em outros casos, a dissipagdo € mantida até alcangar uma
porcentagem pré-determinada da pressdo hidrostatica ou da poro-pressio de
equilibrio (por exemplo, 50%).

As poro-pressdes geradas sdo registradas em graficos
relacionando a poro-pressio com o tempo, conforme ilustrado na Figura 3.21.
Nessa figura, tem-se o registro de duas dissipagdes realizadas em um mesmo

furo para diferentes profundidades.

3.5.5 - Manuteng¢do dos Equipamentos

A ponta e a luva de atrito do cone devem ser avaliadas antes do

inicio de cada sondagem, a fim de se verificar a existéncia de danos que possam
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influenciar nos resultados desses ensaios. Assim, verificagdes freqiientes devem
ser realizadas para assegurar que o cone nio apresente dimensdes que ultrapassem
a tolerancia aceita pelas normas. Ademais, anteriormente a realizagdo de cada
ensaio, o cone e os selantes existentes entre os diferentes elementos devem ser

limpos e inspecionados, garantindo assim, a sua integridade.

GSC-9408 dis DISSIPACAQ de paro-pressioa 1.925m GSC-9408 dis DISSIPAGAQ de poro-pressioa 8.000 m
Nivel Piezométrico = 1.00 - 1.925 = - 0.925m (abaixo nivel do terreno) Nghd_l’in—tu-kwsss- 8.00 = 0.35m (acima nivel do terrenc)

1.5|'
10 U 100% = 1.0m 851 U 100% = 8.35m /

e L sot / _.'\-:-iﬁ'mﬂ
157
2t ; i 70T
5 5

10 15

Raiz quadrada do tempo (seg) 6.5T
60T

topw =4x4=16s 55t
5.07

45T

H=4m | tsn=215%215= 468

40 t +
1] 4 6

U % =-3.1m Raiz quadrada do tempo (seg)

Gradiente Positivo = [0.35-0.925)] / (8.000-1.925)=0.21 m/m &

C,= TP/t & K=¢,¥,/M sendo M=aq, e Tg,~ 75 para a =4 (NC) e r = raio do filtro
onde Tg, ~ 75 ¢ determinado a partir de correlages especifica para estimativa de K In-situ

Figura 3.21: Resultados tipicos de ensaios de dissipagdo de poro-pressdo (apud

CAMPANELLA et al., 1998).

Os cones elétricos fornecem resultados mais precisos que os
mecanicos. No entanto, esses equipamentos estdo mais sujeitos a erros,
especialmente de calibragdo e durante a leitura dos dados iniciais do ensaio. Por
esse motivo, no inicio e apos a realizagdo de cada sondagem, deve-se determinar e
gravar junto aos dados de ensaio, os registros iniciais e finais das grandezas
obtidas pelos sensores do cone (baselines), para posteriormente serem corrigidos e

assim ndo interferirem nos resultados finais dos ensaios. CAMPANELLA et al.

(1995) recomendam que as células de carga sejam calibradas a intervalos de

tempo nao superiores ha trés meses e checadas no inicio de cada programa de
€nsaios.

Outra recomendagdo importante para garantir a qualidade de
uma sondagem CPTU, esta na realizagdo do furo de sondagem ha uma distancia

nao inferior a 25 vezes o didmetro desse furo, a fim de se evitar perturbagdes nos
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valores medidos. Apresenta-se na Tabela 3.1 um resumo sugerido por
CAMPANELLA et al. (1995) para a manutengdo dos componentes utilizados nos
ensaios CPT e CPTU (verificagdes e calibragdes) e que deve ser utilizado como

recurso adicional para o controle do desempenho desse equipamento.

Tabela 3.1: Recomendagoes para verificagdo e calibra¢ao do CPT e CPTU

(CAMPANELLA et al., 1995).

Freqiiéncia

Item Inicio da | [nicio de | Término de
campanha | um ensaio | um ensaio
CPT CPT CPT

Intervalo
de 3 meses

Verticalidade do sistema de cravacao .

Qualidade das hastes de cravagao ®

Precisdo das medidas

Erro de leitura inicial (baseline)

Dimensdo do cone / luva

Utilizagdao -
Rugosidade

Sistema de | Presenga de particulas

vedacdo Qualidade

Célula de carga

Transdutor de pressdo

Calibragao Areas desiguais

Temperatura

Mandmetro (CPTmec)

3.6 - Fatores Intervenientes nos Ensaios de Cone

3.6.1 - Verticalidade da Cravagdo

Durante a realizagdo de um ensaio de penetra¢ao de cone, varios

fatores indesejaveis podem ser relacionados como fontes de erros durante a




interpretagao dos resultados, contribuindo assim para a geragdo de resultados
imprecisos € nao confiaveis.

Dentre esses fatores, pode-se mencionar a ocorréncia de desvios
verticais no sistema durante o processo de cravagdo, em fun¢do dos pequenos
choques sofridos pelas hastes mais proximas ao cone com obstaculos naturais e
pré-existentes no subsolo (rochas, pedras ou pedregulhos). Além disso, esses
desvios também podem ser influenciados pela cravagdo do sistema em sucessivas
camadas moles (fofas) e duras (compactas), nao utilizagdo de hastes perfeitamente
retilineas, além da ndo adogdo de certos cuidados referentes ao correto
posicionamento inicial do cone (DE RUITER, 1971).

Dentre as alternativas capazes de limitar estas possiveis

oscilagdes, foi sugerido a incorporagdo de inclinometros no interior do cone, tanto

para ensaios com profundidade superior a 25 metros como para terrenos sujeitos a

obstaculos (DE RUITER, 1981; CAMPANELLA & ROBERTSON, 1981,
CAMPANELLA et al., 1983 e VAN DE GRAAF & JEKEL, 1982).

Atualmente, a maioria dos projetos de cone apresentam sensores
de inclinagdo simples incorporados em sua estrutura, permitindo monitorar a
inclinagdo do sistema durante as sondagens. Tal dispositivo € extremamente
interessante em sondagens muito profundas, nas quais podem ocorrer uma
inclinagdo muito brusca da ponta, especialmente em perfis onde ocorrem solos
estratificados.

No entanto, a maxima profundidade que um ensaio CPT pode
ser executado sem a adogdo de inclinometros depende da precisdo exigida na
sondagem, apesar da maioria dos trabalhos tolerarem uma profundidade maxima
de 15 metros. Ademais, mesmo com a utilizagdo de inclinometros monitorando o
ensaio, a pratica recomenda um desvio maximo de 2 graus durante a cravagao
inicial do penetrometro. Além disso, o padrdo aceitavel para a realizagdo de uma
sondagem sem o comprometimento do sistema de cravagao e do proprio
piezocone, ¢ o de admitir uma inclinagdo maxima de 1 grau para cada metro

penetrado. Quando o ensaio encontrar-se sujeito a um desvio da ordem de mais de




5 graus por metro, a pratica tem mostrado uma grande ocorréncia de danos aos

equipamentos (LUNNE et al., 1997).

3.6.2 - Influéncia da Temperatura

Outro fator importante e capaz de influenciar nos resultados dos
ensaios € a variagdo da temperatura, em fungdo da contribui¢do imposta pela
mesma em alguns dispositivos existentes no piezocone. Tais dispositivos, como as
células de carga e os transdutores de pressdo, dependem da temperatura e
normalmente sdao calibrados em ambientes climatizados, a uma temperatura de
aproximadamente 20°C.

Entretanto, o subsolo e a agua subterranea sao, em geral, mais
frios ou mais quentes que a temperatura de calibragdo. Assim, poderdo ocorrer
certas oscilagdes durante o registro da primeira baseline (instante inicial do
ensaio), ou seja, no momento em que o cone encontra-se fora do subsolo e esta
sujeito a influéncia de temperaturas externas (LUNNE ef al., 1986). Ademais, o
efeito da temperatura torna-se mais significativo quando num dado perfil, o
equipamento depara-se com solos constituintes de diferentes gradientes térmicos,
como na transi¢ao entre solos congelados e nao congelados (MARR, 1981).

Face ao exposto, os efeitos da temperatura também devem ser
considerados nos registros de sondagem através da elaboracdo de uma curva de
calibragdo para diferentes temperaturas. Pode-se ainda minimizar a influéncia
desse efeito nas leituras dos ensaios atraveés da equalizagdo do equipamento, ou
seja, penetrando o cone no interior do terreno cerca de 1 metro e mantendo-o no
local por aproximadamente uma hora ou utilizando ainda, um balde com agua a
uma temperatura proxima do subsolo.

Contudo, o emprego de células de carga de alta qualidade e a
utilizagdo de termopares inseridos ao piezocone (DE RUITER, 1981,
CAMPANELLA & ROBERTSON, 1981 e MARR, 1981), além da adogdo de

certos cuidados, como a manutengdo do equipamento protegido do sol e de




preferéncia em locais cujas temperaturas estejam proximas a do terreno, mostram-

se necessarias antes do registro da primeira baseline.

3.6.3 - Influéncia da Capacidade de Trabalho das Células
de Carga

Durante a realizagdo de um ensaio de cone, a medida que o
equipamento penetra no subsolo, 0 mesmo passa a defrontar-se com as mais
variadas camadas heterogéneas do maci¢o e, conseqiientemente, com diferentes
resisténcias de ponta. Assim, durante a transi¢ao entre uma camada de argila mole
ou média para uma distinta contendo areia compactada, a célula de carga
responsavel pelo registro da resisténcia de ponta sofre grandes oscilagdes,
contribuindo para a existéncia de erros provenientes da capacidade de trabalho das
células de carga, uma vez que as mesmas encontram-se fora de seus limites de
registro (JAMIOLKOWSKI ef al., 1985).

Dessa forma, torna-se preferivel a utilizagao de células de carga
de alta capacidade (50 a 80 kN) em fungdo das mesmas serem capazes de fornecer
graus de repetibilidade, acuraia e confiabilidade tdo bons quanto os obtidos por
células de menor capacidade, além de propiciarem cones mais robustos e assim,
menos sujeitos a danos causados por obstaculos.

Ademais, deve-se ressaltar a importancia de se utilizar células
de carga de alta qualidade, além da realizagdo de uma calibragdo freqiiente e

cuidadosa para varios niveis de carregamento (LUNNE et al., 1986).

3.6.4 - Influéncia das Poro-Pressoes nos Dispositivos

Com o amplo desenvolvimento dos ensaios de piezocone, foram
encontrados erros nos valores da resisténcia de ponta e do atrito lateral durante sua
utilizagdo em solos saturados (BALIGH ef al., 1981 e DE RUITER, 1981). Tais

erros foram provenientes da agdo da agua nas ranhuras do cone, como no caso das




camadas de argilas moles, onde a poro-pressdo gerada ¢ muito maior quando
comparada a resisténcia de ponta.

Do mesmo modo, a poro-pressdo também atua nas superficies
expostas atras da ponta e no final da luva de atrito do piezocone (Figura 3.22),
aumentando os valores obtidos para a resisténcia de ponta (¢.) e para o atrito
lateral gerado na luva (f;). Porém, tais erros podem ser superados, corrigindo-se os
valores de ¢. e f;, e considerando-se o efeito das areas geometricamente desiguais
do piezocone (BALIGH er al, 1981; CAMPANELLA et al, 1982
JAMIOLKOWSKI et al., 1985; LUNNE et al., 1986, KONRAD, 1987).

Figura 3.22: Efeito da poro-pressdo nas medidas de resisténcia de ponta e atrito

lateral do piezocone (adaptado de LUNNE et al., 1997).

A Equagdo 3.2, proposta por CAMPANELLA et al. (1982), €

utilizada para a corre¢do dos valores obtidos para a resisténcia de ponta (¢.) em
fungdo da agdo da poro-pressdo gerada na base do cone (uz). Tal corregdo, nao
pode ser eliminada dos resultados finais dos ensaios, exceto com a utilizagdo de

um cone Uunico, sem juntas.




q, =q.+u,(1-a) Equagao 3.2

Sendo:
q: — resisténcia de ponta corrigida;

: e e . A
a = fator de areas desiguais do piezocone l: A" .

Uma corre¢ao semelhante (Equagdo 3.3) também é necessaria
para os dados referentes ao atrito lateral (f;) desenvolvido na luva (KONRAD,
1987). Entretanto, para aplicar essa corre¢ao, € necessario medir as poro-pressoes
geradas nas duas extremidades da luva de atrito. Deve-se ressaltar também, que
essa corre¢do perde sentido quando se utiliza um cone apresentando a mesma area

em toda a se¢do da luva.

A A _
f,=1 —u,. A“” +u,. A“" Equagdo 3.3

Sendo:

fi = atrito lateral corrigido;

u> — poro-pressdo gerada na base do cone;

uz = poro-pressdo gerada acima da luva de atrito;

Asp , Ay = areas da base e do topo da luva de atrito, respectivamente;

A, = area lateral da luva de atrito.

Como cada cone apresenta uma diferente relagdo entre as areas,
recomenda-se que a obtengdo do fator de areas desiguais (a) seja sempre realizada
adotando-se os mesmos procedimentos utilizados na calibragdo do transdutor de
poro-pressao do piezocone, e ndo através de estimativas baseadas nas dimensdes
geométricas do equipamento (ALMEIDA & PARRY, 1985; CAMPANELLA &
ROBERTSON, 1988; NYIRENDA & SILLS, 1988; ROBERTSON, 1990;
MULABDIC et al., 1990).

O procedimento utilizado para a determinagdo desse fator

consiste em adaptar o piezocone, previamente calibrado, no interior de uma




camara perfeitamente selada, submetendo-o a pressdes de agua ou de ar, no intuito
de obter uma curva entre o valor registrado pelo transdutor de poro-pressdao do
piezocone versus a pressao aplicada e medida por um transdutor de pressao
previamente calibrado em laboratério. As medidas das tensdes geradas na ponta e
na luva de atrito para cada pressdo aplicada, permitirio uma determinagdo precisa
dos efeitos de areas desiguais, possibilitando assim, a determinagdo de fatores de
corre¢do. Na Figura 3.23 tem-se um desenho esquematico de uma camara de
calibragdo utilizada na checagem e calibragdo dos sensores de poro-pressao
existentes no piezocone e na Figura 3.24, tem-se um modelo tipico do ensaio
utilizado para a determinagdo do fator de corre¢do de areas desiguais em

piezocone.

[ Srecedre

— Anel de Vedagao
("O"ring)

S
[~
[~
\
]
\
[~
\
[
=~
o
]
o
[~
]
-
\
]
[~
[~
[~
N
[~
N
9

111 LTI

7
I/

1

NS

Figura 3.23: Desenho esquematico de uma camara de pressao utilizada na
calibragdo dos sensores de poro-pressdo e na determinagdo do fator de dreas
desiguais do piezocone (LARSSON & ESKILSON, 1988 apud LUNNE et al.,
1997).

Outro fator importante a ser considerado no ensaio de

piezocone, esta na falta de consenso quanto a disposi¢ao fisica do piezo-elemento




no registro das poro-pressdbes (CAMPANELLA & ROBERTSON, 1988). A
Figura 3.25 ilustra as diferentes configuragGes possiveis para a instalagdo desse

dispositivo no corpo do piezocone.
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Figura 3.24: Resultado tipico de ensaios realizados para a determinagdo do fator
de areas desiguais do piezocone (BATTAGLIO & MANISCALCO, 1983 apud
LUNNE et al., 1997).

e

Figura 3.25: Detalhe das diferentes disposigdes impostas ao elemento poroso no

piezocone (adaptado de CUNHA, 1997).




Um piezo-elemento instalado em uma tnica posi¢do nao fornece

todas as informagdes necessarias para uma adequada interpretagdo das poro-

pressdes. No entanto, apesar de existir uma maior tendéncia de utilizagdo do
piezo-elemento instalado na face do cone (#;) em virtude do local ser considerado
ideal para a determinagado da estratigrafia do terreno (DE RUITER, 1982), existem
alguns argumentos convincentes para se padronizar a localizacdo do mesmo num
ponto atras da ponta (u#2). Um deles, é a maior facilidade em saturar e proteger o
mesmo durante o transporte, pois o elemento poroso esta menos sujeito a danos e
a abrasdo. Outro fator, é que as medidas geradas na posi¢do u estdo menos
sujeitas a influéncia da compressibilidade do elemento poroso, além de ser a
posi¢do ideal para realizar a corre¢ao da resisténcia de ponta devido ao efeito de
areas desiguais.

Assim, as medidas de poro-pressao durante uma sondagem
CPTU, dependem da posi¢do do piezo-elemento (TAVENAS ef al, 1982;
CAMPANELLA et al, 1982). Em argilas moles, normalmente adensadas e em
siltes, a poro-pressdao medida na face do cone (u;) é geralmente 10 a 20% maior
do que aquela medida imediatamente atras da ponta (). Em argilas e siltes
normalmente adensados e em areias finas, a poro-pressdo gerada na face do cone,
tende a ser elevada e positiva, enquanto a poro-pressdo medida imediatamente
atras da ponta pode ser muito baixa e, as vezes, negativa.

Varios pesquisadores utilizando cones que registram a poro-
pressao gerada na face (u;), tém sugerido um fator de corregao de 1,2 para obter o
valor da poro-pressao atras da ponta (u; > 1,2 xuz). CAMPANELLA ef al. (1985),
JAMIOLKOWSKI et al. (1985) e LUNNE e al. (1986) demonstraram que esse
fator, em geral, s € valido para argilas moles normalmente adensadas. Em solos
endurecidos, cimentados ou em argilas sensiveis, o valor na ponta pode ser muito
superior do que aquele medido atras da mesma. Portanto, para corrigir a
resisténcia de ponta, a poro-pressao deve ser medida atras da ponta (u;).

Em argilas e siltes insensiveis e normalmente adensados, as
medidas de poro-pressdo na face do cone sdo, freqiientemente, trés vezes maiores

do que a poro-pressao de equilibrio (uy) e cerca de 20% maiores que a poro-
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pressdo medida imediatamente atras da ponta (u;). A medida que a razao de pré-

adensamento aumenta, nos siltes e nas argilas, a poro-pressdo desenvolvida na

face também sofre um acréscimo. Isto se deve a elevada resisténcia desenvolvida
na ponta do cone, a qual provoca elevadas tensdes normais na face de solos

normalmente adensados.

Contudo, a escolha da posi¢do do elemento poroso € muito
importante na interpretacdo dos resultados. Na Figura 3.26 tém-se os valores de
poro-pressdo gerados em quatro diferentes posigdes durante um ensaio de

piezocone realizado em um deposito de argila (POWELL & QUARTERMAN,
1991).
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Figura 3.26: Medigoes de poro-pressdo realizadas em quatro posigoes distintas

(POWELL & QUARTERMAN, 1991 apud LUNNE et al., 1997).

CAMPANELLA et al. (1995) recomendam que no projeto do
cone, a posi¢do do elemento poroso possa ser modificada para permitir que se
conduzam sondagens visando a obtengdo dos dados de poro-pressio em mais de
uma posi¢do. Alternativamente, um mesmo cone pode ser utilizado com um
transdutor de pressdo capaz de medir a poro-pressdo gerada tanto na sua face (u;),

como atras de sua ponta (u2).




O tamanho do elemento poroso também influencia na medida
das poro-pressdes geradas, apesar de existirem poucas informagdes até o
momento. Os elementos porosos muito finos e posicionados imediatamente atras
da ponta, geram poro-pressdes muito baixas e inferiores as medidas com
elementos mais espessos. Muitos pesquisadores acreditam que isso se deve ao
“efeito de sombra” produzido pela ponta do cone, em fun¢do da mesma apresentar
um diametro pouco superior ao da luva de atrito.

Uma completa saturacdo do elemento poroso e da cavidade
responsavel pelo contato entre o fluido e o transdutor, € extremamente importante
para sondagens rasas, onde a poro-pressdo de equilibrio € pequena. Uma vez
atingida uma penetragdo significativa abaixo do nivel d’agua, a poro-pressdao
atuante € suficiente para garantir a satura¢ao necessaria.

Para provar a importancia da saturagdo do piezocone em
camadas de solo saturadas, BEZERRA (1996) realizou ensaios com o piezocone
saturado e ndo-saturado. Ilustra-se na Figura 3.27 os resultados obtidos por este

autor e demonstra-se a necessidade de uma satura¢do eficiente.
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Figura 3.27: Resposta da poro-pressdo (u) com o piezocone saturado e ndo-

saturado (BEEZEERRA, 1996).




3.6.5 - Diferenciagdo nos Didmetros da Ponta e da Luva de

Atrito

A tolerancia na diferenga entre os diametros da ponteira conica e
da luva de atrito ¢ de aproximadamente 0,25 mm. Valores superiores a esse,
podem propiciar diferengas significativas no atrito lateral medido. Isso pode ser
minimizado através de um maior rigor e precisdo durante a construg¢do do cone,
checando constantemente suas medidas e dimensdes.

Fisicamente, ¢ impossivel medir valores negativos na luva de
atrito. Entretanto, algumas vezes, tais valores podem vir a ocorrer em fungdo do
offset negativo gerado devido a variagdo da temperatura, de carregamentos laterais
contra a luva de atrito, da area desigual existente na luva de atrito quando
solicitada em solos com poro-pressdo muito elevada, além da falta de precisdo da
célula de carga para proceder leituras de valores muito pequenos.

Dentre tais fatores, a influéncia do offset negativo € o fator
observado com maior freqiiéncia, mas o mesmo pode ser contornado com o
monitoramento da temperatura. O carregamento lateral, contrario a luva de atrito,
pode ser minimizado projetando-se pontes de wheatstone, ou seja, oito
strain-gauges colados simetricamente ao redor da célula de carga para cancelar ou
reduzir o efeito do carregamento lateral. O terceiro fator pode ser reduzido ou
praticamente eliminado, num projeto mais moderno de cone, no qual a luva de
atrito ndo apresenta areas desiguais. Ja as imprecisGes das células de carga,
estardao sempre presentes em situagdes onde as leituras apresentam valores muito
baixos.

Assim, sempre que ocorrerem leituras negativas para o atrito
lateral, torna-se necessario descobrir a causa e, posteriormente isola-la, ou entdo
editar e adaptar os arquivos de saida de dados, apos a identificagdo desses agentes.
Sob o enfoque da engenharia, existem diferengas entre os valores negativos e
positivos, mesmo nas situagdes onde ambos sdao pequenos, pois os valores

negativos ficam muito evidentes quando plotados.
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3.7 - Tratamento dos Dados e Interpretagdo dos

Resultados

3.7.1 - Fatores que Afetam a Interpretagcdo

Antes de avaliar os resultados de quaisquer ensaios realizados
com o cone elétrico ou com o piezocone, torna-se necessario o conhecimento de
todos os fatores que podem ser apresentados como fontes de erro. Dentre esses
principais fatores, pode-se destacar o efeito de areas desiguais, a localizagdo do
piezo-elemento, seu respectivo tamanho e processo de saturagdo, além da acuracia
das medidas.

A compressibilidade = da  areia  pode influenciar
significativamente nos valores da resisténcia de ponta e do atrito lateral, uma vez
que a mesma depende do imbricamento das particulas. A cimentagio das
particulas reduz a compressibilidade e, portanto, aumenta g. Dessa forma, a
cimentagdo € um fator que podera estar sempre presente, principalmente em
antigos depositos de solo.

Quando o solo penetrado apresenta particulas com tamanho
proximo ao do diametro do cone, o valor de ¢. pode aumentar abruptamente
devido a redugdo da compressibilidade dessas particulas, que sdo agora unidades
rigidas. Esse efeito é comumente observado em camadas de solos pedregulhosos e
costumam gerar picos agudos em ¢g.. Particulas muito grandes podem impedir a
cravagdo do cone e, sua penetragdo em solos pedregulhosos, freqiientemente,
produz ruidos nos quais o operador deve estar atento para interromper a sondagem
e assim n3o danificar o equipamento.

Modelos teoricos de expansdo de cavidades e estudos realizados
em camaras de calibragdo tém mostrado que os valores de ¢. sdo influenciados
pela interface existente logo a frente e atras da ponta. A distancia a partir da qual a
ponta do cone absorve a interface entre duas camadas de solo aumenta com o

acréscimo da rigidez do mesmo. Assim, tem-se uma melhor resposta do cone para




a identificagdo de camadas finas de solos moles do que em areias compactas, ja
que a resisténcia de ponta pode alcancar mais facilmente um valor completo
dentro dessa camada de solo. Por isso, deve-se adotar certos cuidados quando se
estiver interpretando a resisténcia de ponta do cone numa fina camada de areia
localizada dentro de um deposito de solo mole.

Cones de diametro maior, como por exemplo o de 15 cm’ de
area, dificultam ainda mais a identificagdo de camadas mais finas devido ao efeito
de escala. A variabilidade natural de muitos depositos de areia leva a obtengio de
perfis com muitos picos e depressdes nos valores de ¢.. Entretanto, de uma
maneira geral, num solo praticamente uniforme, os resultados com o cone de 10
cm’ e 15 cm® sdo praticamente idénticos.

Em geral, a velocidade de cravagdo do cone afeta a geragio das
poro-pressdes. Assim, a velocidade recomendada € de 20 mm/s, admitindo-se uma
variagdo de até 1 a 2 mm/s (ASTM-D3441), o que representa mais ou menos
2,5%.

Tradicionalmente, a penetracdo do cone em areias tem sido
considerada drenada e, em argilas, ndo drenada. Entretanto, para solos compostos
por siltes ou siltes argilosos, a condi¢do drenada durante a fase de penetragao ndo
se encontra muito bem definida. A condigdo drenada pode ser avaliada através de
cartas de classificagdo de solos ou de acordo com a medida da velocidade de

dissipagao do excesso de poro-pressao no ensaio CPTU.

3.7.2 - Classificagdo dos Solos e Identificacdo do Perfil

Estratigrdfico

Uma das principais aplicagdes do ensaio de piezocone
fundamenta-se na identificagio do perfil estratigrafico a partir do emprego de
cartas de classificagdo dos solos. A experiéncia tem demonstrado que,
tipicamente, a resisténcia de ponta (q.) € alta em areias e baixa em argilas, sendo

que o atrito lateral (f;) € baixo em areias e alto em argilas.




DOUGLAS & OLSEN (1981), utilizando dados de cones

elétricos, foram os pioneiros em propor uma carta de classificagdo de solos

baseada na resisténcia de ponta (¢.) e na razio de atrito (Ry). Entretanto, no que
toca especificamente a elaboragdo de cartas de classificagdao a partir de ensaios
com O piezocone, surgiram varias propostas nas quais a poro-pressio gerada
substituia o atrito lateral. Tal fato ocorreu em fungdo do atrito lateral ter sido
considerado, dentre as trés grandezas medidas pelo piezocone (g, fs € uz), como a
grandeza de menor precisio e confiabilidade (LUNNE e7 al., 1986) em fungio da
falta de um consenso naquela época, quanto a corre¢ao da resisténcia de ponta
devido ao efeito das poro-pressdes geradas nas ranhuras da base do cone. Além
disso, cones distintos podem produzir diferentes medidas de f;, em fungdo das
variagdes nas caracteristicas dos projetos elétricos e mecanicos da luva de atrito.

Para superar os problemas associados as diferentes medidas
obtidas para f;, varias cartas de classificagdo foram idealizadas baseando-se em
valores de resisténcia de ponta e poro-pressdo, como por exemplo, aquelas
propostas por JONES ef al. (1981), cujos dados de entrada sao (g.-ovs)/ o1 no
eixo das abscissas e Au/uy no eixo das ordenadas, € a de JONES & RUST (1982),
onde os dados de entrada s3o ¢.~oyp nas abscissas € Au nas ordenadas. Nesta
ultima proposta, os dados de entrada ndo sdo mais normalizados em fungdo do
parametro de poro-pressao Au/uy, quando proximo ao nivel do lengol freatico, se
tornar muito elevado.

A proposta de SENNESET & JANBU (1984) ja incorpora o
valor da resisténcia de ponta corrigido (¢) € os dados de entrada sdo o parametro
de poro-pressao (B,), dado pela Equagdo 3.4, no eixo das abscissas e ¢, nas
ordenadas. Posteriormente, essa mesma proposta foi alterada, passando a
contemplar a questao da possibilidade de poro-pressdes negativas (SENNESET ef
al., 1989). Cabe ressaltar também, que este recurso € extremamente interessante
para solos moles, nos quais os valores da resisténcia de ponta sdo baixos e a

geragao de poro-pressao € elevada.
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Sendo:

B

Au — excesso de poro-pressdo medida atras da ponta;

u> = poro-pressdao medida entre a ponta e a luva de atrito do piezocone;
uy = poro-pressdo de equilibrio;

q: — resisténcia de ponta considerando as corregdes devido aos efeitos
das poro-pressoes geradas (u);

ayy — tensdo vertical geostatica total.

No entanto, existem autores que consideram importante a
inclusdo do atrito lateral nos abacos para classificagdo dos solos (ROBERTSON et
al., 1986) e ndo acreditam na possibilidade de identificar o solo baseado apenas
nos valores da resisténcia de ponta corrigida e no excesso de poro-pressdao medido
atras da ponta (CAMPANELLA et al., 1995). Tal afirmagdo torna-se procedente,
pois algumas vezes, as variagdes observadas na razdo de atrito podem ser mais
ateis para definir as mudangas no tipo de solo ocorridas num dado perfil.

Assim, CAMPANELLA et al. (1995) recomendam a utilizagido
dos dados de ¢, u e f; na forma de ¢, B, e Ry para definir o tipo de
comportamento do solo. Uma de suas propostas consiste na utilizagdo dos abacos
elaborados por ROBERTSON er al. (1986), ilustrados na Figura 3.28, dentre os
quais o primeiro apresenta no eixo das abscissas, a razdo de atrito corrigida (Ry) e
o segundo, o parametro de poro-pressao (B,). Em ambos os graficos, as ordenadas

correspondem aos valores de ¢, e nos mesmos, além das regides propostas para a

classificagdo dos solos (SBT — Soil Behaviour Type), encontram-se indicados

também, as tendéncias de variagao do historico de tensdes (OCR), da densidade
relativa (D,), da sensitividade (S;) e do indice de vazios (e).

ROBERTSON et al. (1986) relatam ainda que, ocasionalmente,
um determinado solo pode ser classificado de maneira distinta em ambos os
graficos. Nesse caso, tanto a velocidade como a forma de dissipagdo da

poro-pressdo durante uma pausa na cravagao, auxiliam na classificag@o desse solo.
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SBT Tipo de comportamento do solo
Solos finos sensiveis
" Solos organicos
Argila
Argila siltosa a argila
Silte argiloso a argila siltosa
" Silte arenoso a silte argiloso
Areia siltosa a silte arenoso
Areia a areia siltosa
Areia
Areia pedregulhosa a arcia
Solo fino muito rijo *

Arcia a arcia pedregulhosa *

* Pré-adensado ou cimentado

Figura 3.28: Cartas de classificagdo dos solos utilizando ensaios de piezocone

(ROBERTSON et al., 1986).

Em solos argilosos, pré-adensados e rijos, a poro-pressao atras

da ponta pode ser muito baixa quando comparada com a poro-pressao na face do

cone. Quando a penetragdo do cone € interrompida, o registro de poro-pressao
imediatamente atras da ponta pode ser util antes de sua dissipagdo até a pressao de
equilibrio. Esse aumento de pressdo pode ser provocado pela equalizagao local da
elevada pressio nos poros proximos a face do cone, embora a saturagdo
ineficiente também possa provocar comportamento semelhante.

O continuo monitoramento da poro-pressao durante a penetragao
do cone pode melhorar significativamente a identificagdo da estratigrafia do solo
(CAMPANELLA et al., 1983). O tempo de resposta de um piezometro totalmente
saturado é rapido o suficiente, para permitir que se observem mudangas nas poro-

pressdes num intervalo de tempo inferior a 0,25 segundos. Para a velocidade de
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penetragao padrao de 20 mm/s, isso corresponde a uma espessura da camada de
cerca de 5 mm ou até menos. Entretanto, a observagdo dessa fina camada, na
pratica, dependera da resposta do solo ao avango do cone e ao intervalo de
variagdo de profundidade, para o registro dos dados. Para finas camadas de areia
dentro de corpos de argila, as caracteristicas de drenagem desse material
desempenham um papel importante na identificagio do perfil.

Algum tempo depois, observou-se que em fungdo das tensdes de
confinamento aumentarem os valores referentes a resisténcia de ponta e do atrito
lateral a medida que o cone aprofunda-se no subsolo, os dados obtidos por esses
ensaios necessitavam de corregdes, especialmente para as sondagens mais
profundas. Assim, em uma camada espessa de argila pré-adensada, a resisténcia
de ponta do cone aumentara com a profundidade, resultando em mudangas
aparentes na classificagdo. Face ao exposto, foi proposta uma nova carta de
classificagdo baseada nos dados obtidos em sondagens CPTU e, recomendada
para sondagens com profundidades superiores a 30 metros (ROBERTSON, 1990).
Outras propostas recentes encontram-se na literatura mas, em fung¢do das
limitagdes do presente trabalho e considerando-se que os ensaios realizados nao
atingem grandes profundidades, apenas a proposta de ROBERTSON ef al. (1986)
sera analisada.

Contudo, o emprego de cartas de classificagdo deve ser

realizado com critério, pois ndo sdo considerados fatores especificos como, por

exemplo, historico de tensdes, densidade, rigidez e indice de vazios. E sempre

importante enfatizar que as cartas de classificagdo sdo gerais e fornecem apenas
uma orienta¢ao quanto ao tipo de comportamento do solo. Assim, essas cartas nao
podem fornecer uma previsdo exata do tipo de solo para qualquer aplicagdo de
engenharia. Entretanto, para locais onde a geologia é conhecida, as mesmas
podem ser ajustadas a partir da experiéncia local, possibilitando assim, estimativas

de excelentes correlagdes.
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3.7.3 - Interpretagdo Direta a Partir de Resultados do CPT

Uma forma de interpretagdo de resultados de sondagens CPT é
correlacionar empiricamente ¢. e f; medidos com o comportamento observado em
fundagdes, pratica que tem sido utilizada, especialmente no Brasil, provavelmente
pela dificuldade em se considerar os diversos fatores que afetam o comportamento
de solos residuais ndo saturados.

Os métodos empiricos desenvolvidos para a previsio do
comportamento de fundagdes, como por exemplo o de AOKI & VELLOSO
(1975), sao, em geral, para valores de ¢. e f; obtidos utilizando-se o cone
mecanico. DE RUTIER (1971), recomenda que n3o se corrija o valor de ¢, obtido
com cone elétrico no caso de aplicagdo de métodos originados a partir de dados de
cone mecanico, como no caso da capacidade de carga das estacas.

Entretanto, quando se utiliza um cone elétrico, as pesquisas
realizadas mostram que os valores de atrito lateral medido em cone mecanico sdo
da ordem do dobro daqueles medidos utilizando-se um cone elétrico. DE RUTIER
(1971) atribui tal diferenga a resisténcia extra desenvolvida na borda inferior da

luva de atrito do cone de Begemann, a qual € incluida no registro do atrito lateral.

3.8 - Estimativa de Parametros Geotécnicos pelo CPT

3.8.1 - Consideracoes Gerais

Com o aumento no volume dos ensaios de cone e piezocone
para a investigagao do subsolo, foram desenvolvidas inimeras propostas para a
estimativa de parametros geotécnicos a partir de resultados desses ensaios. Assim,
baseando-se nos valores obtidos para q., f; e u, tornou-se possivel estimar
parametros de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade do solo. Tal forma

de analise € conhecida como abordagem indireta de interpretagao.




No entanto, devido a maioria das propostas utilizadas para a
obtenc¢do desses parametros serem provenientes de correlagdes empiricas obtidas
em camaras de calibra¢do (no caso das areias) ou correlagdes utilizando ensaios
de laboratorio e outros ensaios de campo (no caso das argilas), € esperada uma
significativa influéncia desses fatores na dispersdo e exatiddao dos resultados.
Além disso, a maioria dessas correlagdes foram desenvolvidas para solos
sedimentares, sendo poucos os estudos existentes para avaliar 0 comportamento
de solos residuais.

No caso das areias, os seguintes parametros podem ser
estimados: densidade relativa (D,); parametro de estado das areias (y); coeficiente
de empuxo em repouso (Ky); dngulo de atrito interno efetivo (¢’), modulo de
deformabilidade confinado (M); moédulo de elasticidade (E); modulo de
cisalhamento maximo (Gmax) € 0 historico de tensdes do solo (OCR). Ja para as
argilas, os parametros a serem estimados sdo: resisténcia ndo drenada (S,);
sensitividade (S;); historico de tensdes (OQCR), modulo de deformabilidade
confinado (M); modulo de elasticidade (E,); modulo de cisalhamento maximo
(Gmax), coeficiente de adensamento na diregdo horizontal (Cy) e vertical (C));
além dos coeficientes de permeabilidade na diregdo horizontal (Kj) e vertical (K,).
Pode-se obter ainda, estimativas referentes aos indices de resisténcia a penetracao
(Nspr e Nlgpr) e o peso especifico natural do solo (Juar).

Embora alguns pardmetros listados acima possam ser

interpretados segundo uma abordagem teorica, a maioria dos mesmos geralmente

foi obtida através de correlagbes com resultados de ensaios de laboratorio e/ou
ensaios especificos de campo (QUARESMA et al, 1998). Dessa forma,
recomenda-se sua utiliza¢do inicial em estimativas ligadas a confirmagao dos
resultados e, quando necessario, utilizando ensaios especificos de campo ou

laboratorio.




3.8.2- Pardmetros Obtidos por Meio de Ensaios

Realizados em Solos com Comportamento Drenado

Os principais parametros possiveis de serem estimados a partir
de resultados de ensaios CPTU realizados em solos que apresentam

comportamento drenado (tipicamente as areias), encontram-se definidos a seguir.
3.8.2.1-  Densidade Relativa (D,)

A compacidade de um solo granular pode ser determinada em
funcdo do mesmo apresentar uma maior ou menor densidade. Esta caracteristica,
particular dos solos granulares, pode ser identificada em fung¢do de sua massa
especifica seca (y4) ou de seu indice de vazios (e). Segundo varios autores, este
parametro também pode ser determinado a partir de ensaios de penetra¢do de
cone.

A densidade relativa (D,) é o fator preponderante, tanto na
deformabilidade quanto na resisténcia ao cisalhamento de solos grossos,
influenciando até na sua permeabilidade. Esse parametro, pode ser utilizado para a
determinagdo das caracteristicas geotécnicas de uma camada de areia em
condigdes naturais, na estimativa preliminar de regides sujeitas a liquefagdo e no
controle de compactacao de solos nao coesivos.

Com a publicagdo de recentes trabalhos utilizando-se grandes
camaras de calibragio (VEISMANIS, 1974, CHAPMAN & DONALD, 1981;
BALDI ef al., 1981; PARKIN et al., 1980 e VILLET & MITCHELL, 1981),
demonstrou-se a existéncia de inimeras correlagdes entre a resisténcia de ponta
(qc) e a densidade relativa (D,). Estes trabalhos mostraram que os resultados
obtidos apresentam similaridades quanto a forma de representa¢@o grafica e que a
resisténcia de ponta do cone € influenciada pela densidade relativa, pelas tensdes
efetivas vertical e horizontal in situ e pela compressibilidade das areias (LUNNE
etal., 1997).




A Figura 3.29 estabelece uma comparagdo entre as curvas
propostas por SCHMERTMANN (1978b), BALDI et al. (1981) e VILLET &
MITCHELL (1981) para dois niveis de densidade relativa e demonstra a
influéncia da compressibilidade nos resultados obtidos em camaras de calibragdo

para areias de alta, moderada e baixa compressibilidade.
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1) - SCHMERTMANN (1978b) - Arelas das Minas Hilton - Alta Compressibilidade
2) - BALDI et al. (1982) - Arelas de Ticino - Moderada Compressibifidade
3) - VILLET & MITCHELL (1961) - Areias de Monterey - Baixa Compressibilidade

Figura 3.29: Efeito da compressibilidade das areias influenciando q., c’vg e D,

(ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a apud CAMPANELLA et al., 1995).

As areias das “Minas Hilton”, utilizada nos ensaios de
SCHMERTMANN (1978), era composta por uma mistura de quartzo, feldspato e
mica, em graos angulares, apresentando alta compressibilidade. As curvas de
VILLET & MITCHELL (1981) representam os resultados de uma areia quartzosa
de “Monterey”, com graos arredondados e de baixa compressibilidade. As curvas
do estudo de BALDI e al. (1981) com areias de “Ticino”, composta por uma
mistura de quartzo, feldspato e mica em grdos sub-angulares, apresentaram
compressibilidade moderada, situando-se entre as duas areias anteriormente

mencionadas (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a).
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Assim, as areias que contém grande quantidade de feldspato,
mica ou graos angulares, apresentam alta compressibilidade e conseqiientemente,
menor resisténcia de ponta quando comparadas a outras areias de mesma
densidade relativa e com baixa compressibilidade, conforme pode ser observado
na Figura 3.29.

Ilustra-se na Figura 3.30, a varia¢ao das correlagdes entre D; € ¢,
encontradas para outras areias ensaiadas em camaras de calibragdo e compiladas
por JAMIOLKOWSKI er al. (1985). Essa figura, por sua vez, pode ser utilizada
para a estimativa da densidade relativa de areias, desde que se tenha uma idéia
aproximada da compressibilidade (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1989). O
valor de D, ilustrado nessa figura, pode ser determinado através da Equagdo 3.5

abaixo:

q.
' 05
Vo

D, =-98+66.log,,

r

Equagdo 3.5

Onde:

. o2
qc = resisténcia de ponta do cone (t/m°);

. - . . 2
o1y = tensdo vertical geostatica efetiva (1/m”).

Em geral, essas correlagdes s3o aceitaveis para solos
normalmente adensados, enquanto que para depositos pré-adensados, o valor da
tensdo vertical geostatica efetiva deve ser substituido pela tensdo horizontal
geostatica efetiva. Além disso, esta correlagio fornece uma estimativa da
densidade relativa com uma precisdo de +20% (faixa de incerteza intrinseca ao
método) e, sendo estabelecida em camaras de calibragdo, foi corrigida para as
condigdes de contorno e tamanho das camaras (SCHNAID & HOULSBY, 1994).

Por outro lado, grande parte dos ensaios CPTU sdo realizados
em areias que ndo apresentam predominancia de quartzo e feldspato em sua
estrutura mineralogica. Entretanto, pesquisas tém mostrado a existéncia de
pequenas variagdes na compressibilidade da maioria das areias de matriz
predominantemente quartzosa, embora a compressibilidade dependa da
angularidade dos grios (JOUSTRA & DE GUT, 1982). Ademais, areias




quartzosas angulares tendem a ser mais compressiveis que as areias quartzosas

arredondadas (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a).
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Figura 3.30: Influéncia da compressibilidade em areias predominantemente

quartzosas, ndo envelhecidas, nao cimentadas e normalmente adensadas

(JAMIOLKOWSKI et al., 1985 apud CAMPANELLA et al., 1995).

Para a estimativa da densidade relativa de uma areia quartzosa
de moderada compressibilidade, a literatura recomenda a utilizagdo da correlagdo
proposta por BALDI er al. (1986), obtida através da realizagdo de inimeros
ensaios de calibragdo nas areias de “Ticino”. Tais areias eram caracterizadas por
uma mistura de mica, feldspato e quartzo em particulas sub-angulares, sendo

utilizada a expressao abaixo (Equagdo 3.6) para a estimativa desse parametro:

= L In [{?7‘} Equagao 3.6
G Cile'; )™

Sendo:

Co, C;, C> = constantes do solo;

o'y — tensdo vertical efetiva em kPa;

qc = resisténcia de ponta do cone, em MPa.




A Figura 3.31 estabelece uma correlacdo entre a densidade
relativa (D,), a tensao vertical efetiva (¢”’y) e a resisténcia de ponta do cone (¢.),
para areias normalmente adensadas, com K, = 0,45, ndo cimentadas e que nio
sofreram envelhecimento (unaging). Para areias pré-adensadas e envelhecidas, a
tensdo horizontal efetiva (o’y) deve ser utilizada no lugar da tensdo vertical
efetiva (o’y). No entanto, a aplicacdo dessas correlagdes para areias pré-adensadas
ndo € recomendada devido as dificuldades naturais existentes para se medir ou
adotar uma apropriada tensdo horizontal efetiva (o’y) no campo ou para se

determinar o historico de tensdes representativo dos depositos de areias naturais.
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Figura 3.31: Relagao proposta para a estimativa de D, para areias quartzosas,
ndo envelhecidas, ndo cimentadas, moderadamente compressiveis e normalmente

adensadas (BALDI et al., 1986 apud CAMPANELLA et al., 1995).

Contudo, ROBERTSON & CAMPANELLA (1989)
recomendam a utilizagdo da correlagdo proposta por BALDI ef al. (1986) para a
realizagdo de uma estimativa inicial da densidade relativa, principalmente em
areias limpas, moderadamente compressiveis € com matriz predominantemente

quartzosa. Esses mesmos autores recomendam ainda, a utilizagdo da correlagio




proposta por JAMIOLKOWSKI ef al. (1985) para o ajuste dos valores segundo a

compressibilidade das areias, uma vez que a compressibilidade aumenta em

fungdo do aumento da uniformidade, angularidade, quantidade de mica ou dos

componentes calcarios existentes nas areias.

3.8.2.2 - Angulo de Atrito (¢)

O angulo de atrito € um parametro geralmente utilizado para
expressar a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo coesivos. Com a publicagdo
de varias teorias e correlagdes empiricas ou semi-empiricas, tornou-se possivel a
interpretagdo do angulo de atrito interno efetivo (¢’) a partir de resultados de
ensaios de cone, fundamentados principalmente na teoria da expansdo de
cavidades (VESIC, 1972) e na teoria da capacidade de carga (JANBU &
SENNESET, 1974 e DURGUNOGLU & MITCHELL, 1975).

Baseado nos principios da teoria da expansdo de cavidades, foi
desenvolvida uma nova correlagdo para a resisténcia de ponta do cone, levando
em considera¢do a compressibilidade do solo e as caracteristicas de alteragdo de
volume (VESIC, 1972). Posteriormente, foi incorporada a esta correlagdo, novas
proposi¢des baseadas no formato da superficie de ruptura (BALIGH, 1976),
possibilitando assim, novos ensaios em camaras de calibragao (BALDI ef al.,
1986 ¢ MITCHELL & KEAVENY, 1986) e demonstrando a potencialidade de
aplicagdo dessa teoria. Entretanto, uma analise empregando-se a teoria da
expansdo de cavidades € complexa, pois requer dados consideraveis e capazes de
correlacionar a compressibilidade e a superficie de ruptura.

Apesar das teorias de capacidade de carga ndo considerarem a
influéncia da compressibilidade dos solos e dessa forma ndo gerarem valores
confiaveis para o angulo de atrito, os trabalhos realizados por MITCHELL &
KEAVENY (1986) mostraram que a teoria da capacidade de carga desenvolvida
por DURGUNOGLU & MITCHELL (1975) proporciona informagdes razoaveis
para uma grande variedade de areias, ao passo que sdo insuficientes para as areias

de alta compressibilidade e geram pequenas estimativas para o angulo de atrito.




Em 1983a, ROBERTSON & CAMPANELLA promoveram uma
revisdo nos resultados dos ensaios realizados em camaras de calibragio, visando
estabelecer uma comparagdo entre as medidas de resisténcia de ponta do cone (¢q.)
com as medidas dos angulos de atrito interno efetivo (¢’), obtidas por ensaios
triaxiais drenados, segundo uma tensdo confinante aproximadamente semelhante a
tensao horizontal geostatica efetiva (o”y) utilizada nas camaras de calibragdo.

Os resultados dos estudos de ROBERTSON & CAMPANELLA
(1983a) sao apresentados na Figura 3.32, na qual observa-se que ¢. aumenta
linearmente com ¢”yy, para ¢’ constante. As dispersdes nos resultados observados
nessa figura, indicam os limites de influéncia da compressibilidade dos solos e em
fungdo das solugdes propostas por JANBU & SENNESET (1974) e
DURGUNOGLU & MITCHELL (1975) tendenciarem os valores referentes ao

angulo de atrito (@), foi proposta uma nova correlagdo empirica média

(ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a).
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Figura 3.32: Relagao entre Ny e ¢’ proposta a partir de ensaios realizados em
grandes camaras de calibragdo (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a apud
CAMPANELLA et al., 1995).




A Figura 332 pode também ser utilizada para promover
estimativas razoaveis do angulo de atrito maximo para areias normalmente
adensadas, nao cimentadas, moderadamente incompressiveis e
predominantemente quartzosas, ou seja, semelhantes as utilizadas nos estudos em
camaras de calibragdo. No entanto, para areias altamente compressiveis, o grafico
tendera a identificar valores imprecisos e inferiores aos reais para os angulos de
atrito.

Para a identificagdo dessas areias compressiveis, pode-se utilizar

a razdo de atrito (R, pois a mesma aumenta com o aumento da

compressibilidade. Dessa forma, muitas areias carbonaceas e compressiveis tém
razao de atrito superior a 3% (JOUSTRA & DE GIJT, 1982), ao passo que areias
quartzosas € tipicamente incompressiveis, apresentam uma razao de atrito
aproximadamente igual a 0,5%.

Por outro lado, recomenda-se que para as areias incidentes nas
regides 7, 8, 9 e 10 do abaco de classificagao simplificado dos solos proposto por
ROBERTSON er al. (1986), o angulo de atrito maximo deve ser estimado
utilizando-se a Figura 3.33. Ja para areias pré-adensadas, essa figura tende a

superestimar os valores referentes ao angulo de atrito em cerca de +2 graus.

3.8.2.3 - Modulos de Deformabilidade

Nao existe uma unica correlagdo empirica capaz de relacionar os
modulos de deformabilidade e ¢., pois a resisténcia de ponta depende da
compressibilidade das areias, enquanto que o modulo € uma fung¢do do OCR. Tal
fato se explica pela historia de tensdes das areias comprometer-se durante a
penetragao do cone, proporcionando assim a inexisténcia de uma correlagdo muito
boa entre ¢. € OCR e, conseqiientemente, entre ¢. versus os modulos.

Segundo ROBERTSON & CAMPANELLA (1989), para a
determinagdo do modulo de deformabilidade confinado (M), o ensaio
dilatométrico (DMT) seria o equipamento mais indicado, especialmente porque

este também produz uma estimativa do OCR das areias.
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Figura 3.33: Relagdo proposta entre a resisténcia de ponta e c’yvg para areias

quartzosas e ndo-cimentadas (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a apud
CAMPANELLA et al., 1995).

O ensaio com o dilatometro plano (DMT), originalmente
concebido em 1974 pelo Professor Silvano Marchetti, consiste em um método

simples e com alta repetibilidade, cujos resultados podem ser correlacionados com

o tipo de solo, com o coeficiente de empuxo de repouso, resisténcia nao drenada,

razao de pré-adensamento e na obten¢do dos moédulos de deformabilidade
(MARCHETTI, 1980).

Apesar das sondagens DMT fornecerem melhores correlagdes
para a estimativa dos valores referentes aos modulos in-situ, € possivel também
utilizar dados de ensaios CPT para a estimativa desses modulos utilizando-se as

seguintes propostas descritas a seguir:




A-  Modulo de Deformabilidade Confinado (M)

Segundo CAMPANELLA et al. (1995), uma vasta revisdo sobre
o assunto foi realizada por MITCHELL & GARDNER (1975), que adotaram a
correlagio proposta na Equagdo 3.7 para a obtengdo do modulo de
deformabilidade confinado (M).

M = / =ag, Equagao 3.7
m,,

Sendo:

M = Modulo de deformabilidade confinado,

m, — Modulo de variacao volumétrica do ensaio oedométrico;

a — fator empirico, geralmente variando entre 1,5 a 4,0 (tal valor ainda
permanece em estudo, podendo atingir o valor de 11 em areias

normalmente adensadas e de até 30 em areias sobre-adensadas).

Sob o mesmo enfoque, VESIC (1970) propde para o valor de a

a seguinte expressao (Equacgao 3.8):
a = 2_(] + )')r:) Equagao 3.8

Apresenta-se na Figura 3.34, a proposta de ROBERTSON &
CAMPANELLA (1983a) para a estimativa de M, na qual encontra-se baseada em
extensos dados obtidos em camaras de calibragdo com areias de “Ticino” por
BALDI er al. (1981). Tal proposta foi desenvolvida para areias normalmente
adensadas, ndo cimentadas e predominantemente quartzosas.

Ja na Figura 3.35, encontra-se indicada a proposta de BALDI et
al. (1986) para a estimativa de M e definida para areias predominantemente
quartzosas, ndo envelhecidas, ndo cimentadas e normalmente adensadas ou pré-

adensadas.
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Figura 3.34: Relagdo entre q. ¢ M, proposta por ROBERTSON &
CAMPANELLA (1983a) baseando-se nos dados de BALDI et al., 1981 (apud
CAMPANELLA et al., 1995).
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Figura 3.35: Relagdo entre o modulo de deformabilidade confinado tangente e a
resisténcia de ponta proposta por BALDI et al., 1986 (apud CAMPANELLA et al.,
1995).




B-  Moddulo de Elasticidade (E)

O modulo de elasticidade ou modulo de Young € mais utilizado
em condigdes de deformacdo bidimensionais ou tridimensionais, como por
exemplo, na base de uma sapata de fundagdo. SCHMERTMANN (1970)
recomenda um valor na ordem de 2 na sua metodologia de calculo da deformagao
de sapatas em areia. Os valores desse autor também sao alterados de 2,5 a 3 para
se levar em conta a forma da sapata (quadrada ou corrida).

Uma revisdo aproximada dos dados de camara de calibrag@o
obtidos por BALDI er al. (1981) levaram ROBERTSON & CAMPANELLA
(1989) a construir graficos demonstrados nas figuras a seguir (Figura 3.36 e

Figura 3.37).
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Figura 3.36: Relagdo entre q. e 0 modulo de elasticidade secante drenado para
areias quartzosas, ndo cimentadas e normalmente adensadas (ROBERTSON &

CAMPANELLA, 1983a apud CAMPANELLA et al., 1995).

Observando-se a Figura 3.36, pode-se notar que o médulo em

questdo é o secante, e se correlaciona com a deformabilidade da areia a 50% ('/5)

e 25% ('/4) das tensdes de ruptura (Esy e Ezs, respectivamente) obtidas em ensaios

triaxiais convencionais.
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Figura 3.37: Relagdo entre q. e o modulo de elasticidade secante drenado (E;s)
para areias ndao cimentadas, ndo envelhecidas e normalmente adensadas ou

sobre-adensadas (BALDI et al., 1986 apud CAMPANELLA et al., 1995).

A partir de ensaios realizados em areias normalmente adensadas
em camaras de calibragio, foram obtidos valores de E,s 4. ou a variando entre 1,5
e 3,0, o que esta perfeitamente de acordo com o estabelecido por SCHERTMANN
(1970), onde a varia exatamente entre estes valores para fundagdes circulares em
areias. Também a partir de ensaios realizados em camaras de calibragdo, foram
obtidos valores de «a variando entre 6 e 18 para areias pré-adensadas,
predominantemente quartzosas e nao cimentadas, conforme demonstrado na
Figura 3.37. Observando-se esta figura, nota-se que E € muito sensivel ao OCR,

sendo assim importante definir o nivel de tensdes para o qual E é necessario.

C-  Modulo de Cisalhamento Mdaximo (G ay)

Baseando-se em correlagdes propostas por SEED & IDRISS
(1970) ¢ HARDIN & DRNEVICH (1972), ROBERTSON & CAMPANELLA




(1983a) propuseram uma correlacdo entre Gmex € ¢ , a qual encontra-se
apresentada na Figura 3.38, que pode ser utilizada para uma estimativa preliminar
do Gmaxe em areias normalmente adensadas ou pré-adensadas, nao cimentadas,
predominantemente quartzosas. A maior vantagem desta correlagdo ancora-se no
fato de que a mesma € pouco influenciada pelo historico de tensdes das areias
(JAMIOLKOWSKI ez al., 1985), sendo portanto muito mais confiavel do que

outras correlagdes disponiveis na literatura.

@y Bbors

o ,-:h-ma "e2)

Gt 28NSO
(e, /N=4.3)

Mddulo de Cisalhamento Maximo

] ]
100 200 300 400 800

Resisténcia de Ponta, q_, bars

Figura 3.38: Relacdo entre q. e Gmax para areias quartzosas, ndo cimentadas e
normalmente adensadas ou pré-adensadas (ROBERTSON & CAMPANELLA,
1983a apud CAMPANELLA et al., 1995).

3.8.24 - Historico de Tensoes (OCR)

Segundo ROBERTSON & CAMPANELLA (1989), no
momento ainda € impossivel quantificar o historico de tensdes partindo-se apenas
de resultados de ensaios CPT ou CPTU durante uma penetragao drenada. Segundo

JAMIOLKOWISKI & ROBERTSON (1988), isto se da, principalmente, pela




parcial “destruigao” do historico de tensdes das areias em fungdo do
desenvolvimento de altas tensdes de compressdo e descompressio quando da
passagem do cone.

Por outro lado, o ensaio DMT possibilita a obten¢do dessas
informag¢des mais facilmente. Dessa forma, em 1985, MARCHETTI desenvolveu
um grafico para a estimativa de Ky a partir de dados combinados de CPT ¢ DMT.
Na Figura 3.39 ¢ ilustrado esse grafico, onde pode-se notar que a utilizagdo em
conjunto dos dados do DMT (Kp) e do CPT (g./0'ys), mostram-se uteis para uma
estimativa de Kj, tendo-se um indicativo de que K ¢ elevado quando se tem um

D, bem superior a 100%.
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Figura 3.39: Carta modificada para interpretagdo de Ky, a partir de Kp (DMT) e
q./0've (CPT), proposta por MARCHETTI (1985) apud CAMPANELLA et al.
(1995).

No entanto, este e muitos outros graficos apresentados na
literatura (ROBERTSON, 1983; BALDI et al., 1986; dentre outros), encontram-se
sujeitos a erros grosseiros visto que o Ky utilizado na elaboragao da correlagéo foi

estimado e ndo medido.




3.8.3- Pardmetros Obtidos por Meio de Ensaios

Realizados em Solos com Comportamento Ndo-

Drenado

Os principais parametros possiveis de serem estimados a partir
de resultados de ensaios CPTU realizados em solos que apresentam
comportamento nao-drenado (tipicamente as argilas), encontram-se definidos a

seguir:

3.8.3.1 - Resisténcia Nao-Drenada (S,)

Existem varias metodologias disponiveis na literatura para a
determinagdo de .S, a partir de dados gerados por ensaios CPT (BALIGH ez al.,
1980; JAMIOLKOWSKI e¢f al, 1982; LUNNE & KLEVEN, 1981 e
ROBERTSON er al., 1986). No entanto, vale lembrar que n3o existe um unico
valor para S, pois 0 mesmo n3o ¢ um parametro intrinseco da argila, e sendo
assim, depende significativamente do tipo de ensaio utilizado, da razdo de
deformacdo e da orientacdo dos planos de ruptura. Assim, sempre que possivel,
torna-se mais simples a utilizagdo de correlagdes disponiveis na literatura para a
obtenc¢do de .S, a partir de ensaios de palheta (Vane Test) ou a partir de ensaios
triaxiais do tipo UU (ndo adensado e nao drenado).

O ensaio de palheta (Vane Test) € tradicionalmente empregado
na determinag¢do da resisténcia ao cisalhamento ndao-drenada (S,) de depositos de
argilas moles. Complementarmente a este ensaio, pode-se determinar também
informagdes adicionais referentes ao historico de tensdes do solo, indicado pelo
perfil da razao de sobre-adensamento (OCR). Ademais, este ensaio também serve
como referéncia para outras técnicas e metodologias, cuja a interpretagdo requer a
adog¢do de correlagdes semi-empiricas. Neste ensaio, utiliza-se uma palheta de
se¢do cruciforme que, cravada em argilas saturadas de consisténcia mole a rija, €

submetida ao torque necessario para cisalhar o solo por rotagdo, em condig¢des




ndo-drenadas. Assim, torna-se essencial o conhecimento prévio da natureza do
solo onde sera realizado o ensaio, ndo sO para avaliar sua aplicabilidade, mas para
posteriormente também, interpretar adequadamente os resultados (SCHNAID,

2000).

Uma primeira metodologia de calculo utilizada na estimativa de

S. a partir de dados obtidos por ensaios CPT, encontra-se representada na

Equagdo 3.9.

Equacgdo 3.9

Sendo:
oy — tensdo geostdatica total (ovy, oug ou oy);

Ny = fator do cone.

O fator do cone (Vi) € baseado nas teorias de capacidade de
carga (MEYERHOF, 1961) e, mais recentemente, nas teorias de expansio de
cavidade (VESIC, 1972) e através de correlagdes empiricas. Tais teorias, no
entanto, sdo dificeis de serem utilizadas na pratica, pois dependem da resisténcia
ndo-drenada do solo. Além disso, fatores externos como o tipo de cone e a razido
de penetragdo influenciam no ¢. , independentemente do valor de Ni teorico a ser
utilizado (CUNHA, 1997).

Em geral, o fator do cone (Ni) € obtido a partir de correlagdes
empiricas determinadas por ensaios de palheta, ensaios triaxiais ou pela
experiéncia local. LUNNE & KLEVEN (1981) propde um N variando entre 11 e
19 (valor médio de 15) para argilas normalmente adensadas. Certas variagdes de
+5 em tomo desse valor, também tém sido reportadas. Para argilas sensiveis,
valores da ordem de 10 ou inferiores a esse nimero tém sido sugeridos,
dependendo da sensibilidade. Em argilas rijas e fissuradas, essa fissuragdo se
constitui num fator complicante, apesar de se ter sugerido um Ny = 25, com uma

variagdo de +5 em torno desse valor (CAMPANELLA et al., 1995).




Vale lembrar também, que para os dados obtidos a partir de
ensaios CPTU, os valores da resisténcia de ponta (¢.) devem ser corrigidos (g;), de
acordo com a Equagdo 3.10 apresentada a seguir.

q, =q,—u(l—a) Equagdo 3.10
Sendo:
u = poro-pressdo medida atras da ponta (posig¢ao padrdo - u);

a — relagdo entre areas desiguais do cone.

De outra forma, o S, também pode ser estimado a partir de ¢;
através de correlagdes empiricas, como a representada pela Equacdo 3.11,

proposta por LUNNE ef al. (1985).

§ 9 Ovd Equagéo 3.11

“u
N,

Sendo:
q: — resisténcia de ponta corrigida obtida através do ensaio CPTU;
gy — tensdo vertical geostatica;

N = fator do cone corrigido pelo g;.

Para argilas moles, tem-se sugerido a utilizagao da poro-pressao
medida nos ensaios de piezocone (CPTU) para a estimativa da resisténcia nio-
drenada, em fun¢do da dificuldade de se medir com precisdo, a resisténcia de
ponta. Tomando-se como base uma aproximag@o teorica ou semi-tedrica obtida
pela teoria da expansdo de cavidades, VESIC (1972), BATTAGLIO et al. (1981),
RANDOLPH & WROTH (1979), MASSARCH & BROMS (1981) e
CAMPANELLA et al. (1985) propde a Equagdo 3.12 para a estimativa de S,

_AU

FEqguacdo 3.12
u N ! c

S

AU
Sendo:

AU = excesso de poro-pressao medida atras ou na ponta do cone;

Ny = razdo de poro-pressdo (variando entre 2 a 20).




Tendo o conhecimento de que AU e ¢. dependem do historico de
tensdes do solo, da sensitividade e da razdo de rigidez (G/S,), uma outra solugio
semi-empirica (MASSARCH & BROMS, 1981) e também baseada na teoria da
expansdo de cavidades € apresentada na Figura 3.40 e na Figura 3.41. Nestas
figuras, os efeitos de OCR e da sensitividade estdo inclusos através do parametro
Af. Tal parametro (Af) pode ser obtido de acordo com as caracteristicas das

argilas.

argilas muito sensiveis — Af = 1,5 a 3,0;
argilas normalmente adensadas — Af=0,7 a 1,3;
argilas levemente pré-adensadas — Af=0,3 a 0,7,

argilas muito pré-adensadas — Af =-0,5 a 0,0.

indice de
Plasticidade (1p)
a -1

g
Razdo de Rigidez —2-
g Su

Razio de Poro-Pressdo, Nduuf.“_
Su

Figura 3.40:Grdfico proposto para obtengdo de S, a partir do excesso de poro-
pressao medido imediatamente atras da ponta (CAMPANELLA et al., 1985 apud
CAMPANELLA et al, 1995).

Entretanto, estes graficos ndo sio recomendados para argilas
muito pré-adensadas, em fungdo das mesmas apresentarem uma tendéncia de
geragdo de poro-pressdes negativas. Cabe ressaltar entdo, a proposta de

ROBERTSON & CAMPANELLA (1989), na qual estabelece um valor para Ni da




ordem de 15 e, se possivel, calibrado com outro ensaio de campo ou de

laboratorio.

indice de
Plasticidade (iP)
Ae—=0

G
Razdo de Rigidez ——
azéo de Rigidez —~

Razdo de Poro-Presséo, "Au" -‘:—"'
Su

Figura 3.41: Grdfico proposto para obtengdo de S, a partir do excesso de poro-
pressao medido na ponta (CAMPANELLA et al., 1985 apud CAMPANELLA
etal., 1995).

3.8.3.2 - Sensitividade ($))

Na quantificagdo da sensitividade, admite-se a resisténcia por
atrito lateral como sendo uma resisténcia amolgada (fs = S.). Assim, conhecendo-
se a resisténcia do solo "indeformado", pode-se avaliar a sensitividade da argila.

Para tal finalidade, a Equacdo 3.13 tem sido utilizada.

(%) Equagdo 3.13

Neste caso, adimiti-se um valor de Ns da ordem de 15 para o
cone mecanico (SCHMERTMANN, 1978b) e 10 para o cone elétrico
(ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983b). Dados recentes obtidos em
Vancouver (Canada), sugerem um Ns = 6, tomando-se como base os ensaios de

palheta.




3.8.3.3 - Historico de Tensdes (OCR)

A estimativa do histérico de tensdes (QOCR) pode ser obtida
através do método sugerido por SCHMERTMANN (1975) e modificado por
ROBERTSON & CAMPANELLA (1989). Tal método consiste em estimar,
inicialmente, S, (a partir de ¢. ou Au) e a tensdo vertical geostatica efetiva do solo
(o’1s) segundo o perfil estratigrafico previamente interpretado. Dessa forma,
torna-se possivel calcular e obter a razao S./0”yy.

Posteriormente, utilizando-se tabelas disponiveis na mecanica
dos solos ou de acordo com a Figura 3.42, obtém-se o valor da mesma razao,
porém admitindo-se que o solo encontra-se normalmente adensado (S./0”yv)na.
Neste caso, torna-se necessario a obtengdo prévia de informagdes a respeito do
indice de plasticidade (IP). Se o mesmo ndo for conhecido, SCHMERTMANN
(1978b) recomenda um valor da ordem de 0,3 para a relagdo (S./0vv)NA.
Finalmente, pode-se estimar o OCR com base nas correlagdes propostas por
SCHMERTMANN (1978b), oriundas de LADD & FOOTT (1974), demonstradas
na Figura 3.43.

e @ SKEMPTON , 1937
O LADD @ FOOTT, 1974

$,/0,50.140.0037 IP

. .t 1 3 1 1 1
20 40 60 B8O 100 120
indice de Plasticidade (IP)

Figura 3.42: Relagdo estatistica entre a razéo Su/c'yy e o indice de plasticidade

para argilas normalmente adensadas (apud CAMPANELLA et al., 1995).




OCR = Razo de sobre-adensamento = _Cvm (passado)
Oy, (presente)

Iligura 3.43: Relagdo entre Su/c'vy e a razdo de sobre-adensamento (OCR) para

argilas normalmente adensadas (apud CAMPANELLA et al., 1993).

3.8.3.4 - Moédulos de Deformabilidade

A-  Modulo de Deformabilidade Confinado (M)

MITCHELL & GARDNER (1975) realizaram uma ampla
revisdo nas correlagdes existentes na literatura que envolviam a resisténcia de
ponta (¢.) € o modulo de deformabilidade confinado (M). Dessa forma, esses
autores apresentaram a Equagdo 3.14 para ser utilizada na estimativa do

modulo M.

M = %ﬂ =aq, Equacgdo 3.14
14

Sendo:

m, = modulo de variagcdo volumétrica do ensaio oedométrico.

Apresenta-se na Tabela 3.2 os valores de @ em fung@o do teor de
umidade (w), os quais foram propostos por SANGLERAT (1972) e
posteriormente compilados por MITCHELL & GARDNER (1975).




labela 3.2: Valores de a utilizados na estimativa do modulo M em argilas
(MITCHELL & GARDNER, 1975 apud CAMPANELLA et al., 1995).

|qe < 0.7 MPa 3<a<s

107<q.<2MPa |2<0 <5 |Argilas de baixa plasticidade (CL)

qc > 2 MPa l<a<25

qc>2 MPa 3J<a<é6

Siltes de baixa plasticidade (ML)

qc <2 MPa 1<a<3

qc <2 MPa 2<a <6 |Argilas e siltes altamente plasticos (MH, CH)

Qe < 1.2 MPa 2<a <8 Siltes organicos (OL)
Para q. < 0,7 MPa:
50<w<100

100 < w <200 Turfas e argilas organicas (OH)
w > 200

Na Tabela 3.3, apresenta-se o método proposto por
SCHMERTMAN (1978b), no qual utiliza a razio (S, /o’yy) para obter uma
estimativa da razio de sobre-adensamento (OCR) e do coeficiente de

adensamento na dire¢do horizontal (Cy).

Tabela 3.3: Estimativa do indice de adensamento horizontal (Cy) segundo

SCHMERTMANN, 1978b (apud CAMPANELLA et al., 1995).

Su/ 0’1y OCR (aprox.) Ch/ (I+ey)

0-0.1 menor do que 1 Maior do que 0.4

0.1-0.25 1 0.4

0.26 - 0.50 0.3

0.51-1.00 3 0.15

{sid 6 0.10

maior do que 4 maior do que 6 0.05

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



B-  Modulo de Elasticidade Nao Drenado (E,)

A estimativa do modulo de elasticidade ou modulo de Young
nao drenado (E,) é realizada com base na relagdo E, = n.S,, onge n € uma
constante empirica que depende do nivel de tensGes, do OCR, da sensitividade,
além de outros fatores (LADD ef al., 1977). Dessa forma, o valor de n é de dificil
estimativa, visto a nao linearidade do solo e a influéncia das variaveis acima
citadas.

Apresenta-se na Figura 3.44(a) a razdo E,/S, para diferentes
solos normalmente adensados e, nos graficos da Figura 3.44(b), os mesmos solos
sob diferentes condigdes de tensdo e OCR. Na figura seguinte (Figura 3.45),
proposta por DUNCAN & BUCHIGNANI (1975), ilustra-se a variagdo de E, a

25% da tensdo de ruptura, com o OCR.

N°. Descricio

1. Portsmouth
CLClayl, =15
LL = 35%

4 2. Boston CL clay

1 =% =22%
3 Bangkok CH clay
LL=65%1, = 1%

1 4 Mawne CH OH day
LL = 65% 1, = 38%

5 AGSCH clay
W= T71% 0, = 40%

6 Achalalaya CH clay
- LL=95% 1, = 75%

7. Taylor River
- Peal w = 500%

Solos

o [ §
i~ b
e [

2 4 6810 2 4 6810
OCR= 0’,./d, b OCR=¢',./o .

Figura 3.44: Estimativa da razdo de rigidez do solo para argilas (LADD et al.,

1977 apud CAMPANELLA et al., 1995).
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Figura 3.45: Relagcao entre OCR e o modulo de elasticidade néo drenado
(DUNCAN & BUCHIGNAMI, 1975 apud CAMPANELLA et al., 1995).

Contudo, segundo a proposta de ROBERTSON &
CAMPANELLA (1989), o procedimento ideal para a utilizagdo da Figura 3.44 e
da Figura 3.45 na estimativa de E,, seria o de estimar inicialmente .S, , além de
conhecer, também, maiores informag¢des sobre o indice de plasticidade e a razio

de sobre-adensamento (QCR) do solo a ser estudado.

C-  Modulo de Cisalhamento Mdximo (G .y

CAMPANELLA et al. (1995) apresentam na Figura 3.46 uma
correlagdo aproximada e inicial entre 0 modulo de cisalhamento maximo (Gpmax) €
a resisténcia de ponta (¢.), obtida a partir de ensaios realizados em argilas de
Vancouver, no Canada. Para tanto, deve-se conhecer também o indice de
plasticidade (IP) e o OCR do solo estudado, seguindo o mesmo modo utilizado
para a obten¢@ao do modulo de elasticidade nao drenado (E,).

No entanto, de acordo com a teoria da elasticidade, o valor de

G max POderia também ser obtido utilizando-se a relacio G = /;.E..
p G
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Figura 3.46: Relagdo entre OCR, . e Gmax proposta para solos argilosos (apud

CAMPANELLA et al., 1995).

3.8.3.5- Coeficiente de Adensamento (Cj)

Nos ultimos 25 anos, passou a ser dedicada uma especial
atengdo para os processos de dissipa¢ao de poro-pressao a partir de ensaios com 0
piezocone (TORTENSSON, 1977, RANDOLPH & WROTH, 1979; BALIGH &
LEVADOUX, 1980; ACAR, 1981 e GRUPTA & DAVIDSON, 1986). Um ensaio
de dissipagdo de poro-pressdo € realizado durante uma interrup¢ao no processo de
cravagao do cone, onde se monitora o decréscimo do excesso de poro-pressao
gerada (4u) em fungdo do tempo. A partir destes dados, pode-se obter um valor
aproximado para o coeficiente de adensamento na diregdo horizontal (Cy).

A partir de uma ampla revisao na literatura classica, BALIGH &
LEVADOUX (1986) propuseram um novo procedimento para obten¢do de Cj, o

qual encontra-se descrito a seguir:




inicialmente, deve-se plotar a curva de dissipagdo do excesso de

poro-pressdo obtida pelos ensaios CPTU até a sua normalizagdo

versus o logaritmo do tempo;

em seguida, deve-se comparar as formas das curvas de
dissipagdo normalizada com as curvas teoricas apresentadas na
Figura 3.47,

se as mesmas apresentarem semelhangas, procede-se entdo o
calculo do coeficiente de adensamento horizontal (Cy),

empregando-se a Equagdo 3.15 abaixo:

. AP
Gy = T Equagao 3.15
Sendo:
T = fator de tempo tecrico, dado pela geometria da ponta conica e
localizagdo do piezo-elemento;
t — tempo necessario para se atingir um dado valor de Au(t)/ Au;

R = raio do cone (geralmente R = 17,85 mm).

de Skempton para a poro-p na rup!
I TR | LR RLL VoL T ELE)

— Ay =033
- Ay =0.00

1L aend Lt 11l
b " c,.mn’

Figura 3.47:Curvas teoricas para dissipag¢do de poro-pressdo em fungdo da
razdo de rigidez do solo (BATTAGLIO et al., 1981 apud CAMPANELLA et al.,
1995).




ROBERTON & CAMPANELLA (1989) descrevem, ainda, um
outro processo que pode ser utilizado quando se observa uma evidente
redistribuigdo do excesso de poro-pressdo. Tal processo encontra-se descrito a

Seguir:

inicialmente, deve-se plotar o excesso de poro-pressao gerado
versus a raiz quadrada do tempo, para posteriormente proceder o
ajuste de uma melhor reta, ignorando a redistribui¢do de poro-
pressdo inicial e extrapolando a linha para o tempo zero. Dessa
forma, obtém-se assim, o excesso de poro-pressao inicial;

em seguida, deve-se adotar um percentual dessa dissipagdo e
utilizar o tempo correspondente e obtido pela Equagdo 3.16
(anteriormente descrita), para se calcular o valor de Cy. Vale
lembrar que a escolha do fator tempo correspondente deve-se

limitar a faixa de 50 % ou 90 % da dissipacao.

Quando ndo existir nenhum dado referente a Af ou I, obtidos
de acordo com a Figura 3.47 anteriormente ilustrada, admite-se um Af igual a 0,8
e um Ir da ordem de 100, onde Iy = G/S, para argilas moles. Da mesma forma,
quando se estiver calculando o Cj para solos pré-adensados, pode-se utilizar o
valor de 0,5 para a razdo Au(?)/Au (isto é, apds 50% da dissipa¢do completada). Ja
para a estimativa de C, em uma faixa de solo normalmente adensado, utiliza-se a

Equagao 3.16 abaixo:

% 14 'h(()( " Equagao 3.16

Cu NC) =

Sendo:
RR = indice de recompressao;

CR — indice de compressdo virgem.




Nas situagdes em que ndo se dispde de nenhum dado,

JAMIOLKOWSKI ef al. (1983) sugerem arazao RR/CR = 0,15.

3.8.3.6 - Coeficiente de Permeabilidade (K)

Uma estimativa aproximada do coeficiente de permeabilidade
(K) pode ser obtida a partir da classifica¢do do tipo de solo. De outro modo, uma
estimativa mais confidvel para essa estimativa também pode ser realizada
levando-se em consideracdo as caracteristicas de adensamento e
compressibilidade do solo, de acordo com a Equagdao 3.17 e a Equagdo 3.18

abaixo:

M S Equagao 3.17

Kpn=Ch.mp. % Equagao 3.18

Nessas equagdes, K, e K, representam, respectivamente, 0s
coeficientes de permeabilidade na dire¢do vertical e horizontal. Segundo
MITCHELL et al. (1978), para a estimativa da permeabilidade de um solo, pode-
se considerar 0 mesmo como sendo praticamente isotropico, isto €, m, = nmiy,.
Desta forma, sendo possivel realizar uma estimativa de m,, pode-se também
estimar o valor de K,.

Caso assuma-se que o solo seja isotropico quanto a
compressibilidade , teremos entdo, a seguinte equa¢do (Equacdo 3.19) para a

estimativa de C, :

FLquagdo 3.19

Sendo que a relagdo K, / Ky pode ser estimada conforme descrito na

Tabela 3.4.




Tabela 3.4: Permeabilidade anisotropica de argilas (BALIGH & LEVADOULX,
1980 apud CAMPANELLA et al., 1995).
N° de Ordem Natureza da Argila K,/ Ky

1 Sem evidéncia de camadas 1.2+0.2

Finas camadas de argilas
sedimentares com lentes de silte

ocasionais

Argila estratificada

3.8.4 - Indices de Resisténcia & Penetracdo (Nspre Nlspy)

Tendo em vista a forte presenga do ensaio SPT nos Estados
Unidos e também no Brasil, o cone ainda ndo se tornou um equipamento predileto
para a maior parte dos construtores (CUNHA, 1997). Desta forma, ROBERTSON
et al. (1983) estabeleceram uma correlagdo entre a resisténcia de ponta (¢.) obtida
pelo cone e o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr). Tal correlagdo utiliza os
valores de NV obtidos por sondagens SPT e medidos nos ultimos 300 mm, segundo
um nivel de energia aplicada da ordem de 60%. Na Figura 3.48 ¢ apresentada esta
correlagdo, onde pode-se verificar que a relagdo q./ Nspr depende do diametro
médio das particulas de solo e, segundo DOUGLAS (1982), a mesma também ¢
influenciada pelo tipo de martelo utilizado nos ensaios SPT e pela densidade
relativa (D,) das areias.

Para possibilitar comparagdes entre os indices N obtidos pelas
sondagens SPT e os estimados pela Figura 3.48, torna-se necessario que 0s
mesmos apresentem seus valores expressos segundo uma eficiéncia de 60%,
padrao este de referéncia internacional (Ngj).

No Brasil, considerando-se a padronizagdo empregada, as
energias aplicadas a cabega de bater posicionada sobre as hastes variam entre 60 a

72%. No entanto, quando 0 mesmo € rigorosamente executado de acordo com a




Norma Brasileira NBR 6484, tal eficiéncia passa a ser, em média, de 72%
(DECOURT et al., 1989). As correcdes estabelecidas para esses valores levam em
consideragdo a propor¢do entre as energias utilizadas e podem ser expressas

segundo a Equagdo 3.20.

0,72
=N, —— Equacdo 3.20
0,60 s

Sendo:
N — indice de resisténcia oferecida pelo solo a cravag¢do do amostrador
padrdo, a cada metro perfurado e segundo uma determinada energia de

cravagao.

q, UM’ ou bars N :golpes/foot (1 bar= 100 kPa)

Silte Argiloso Silte Arenoso
Argila Sittosa Silte Areia Siltosa Areia

{

o

00 - N w & 0 6 4@ ®

0.01 0.1
Tamanho Médio do Grdo , Dg, , mm

1. Meyerhot (1058) ®. Mizon (1982)

2. Maigh and Mizeon (1981) 10. Kruizings (1882)

3. Rodin (1981) 11. Dovglas (1982)

4. De Alencar Veloso (1958) 12. Myromachi B Kobayash (1982)
§. Schmertmann (1970) 13. Goel (1982)

8. Buthariand (1074) 14. lahihara & Koge (1901)

7. Thornburn & MacVicar (1974) 15. Laing (1803)

8. Campanelta ot sl (1978) 18. Mitche!l (1983)

Tubuny

",

1 D PT N ER, »4T% © $PT N EN,=85% ) uBe
LR T ® 377w, Ememe% § Qi

Figura 3.48:Variagdo da razdo q/N em fung¢do do tamanho médio do gréo de
solo estudado e para o nivel de energia do SPT variando de 55 a 60 %
(ROBERTSON et al., 1983 apud CAMPANELLA et al., 1995).




A resisténcia a penetragdo nao depende somente da eficiéncia do
ensaio SPT, mas também e principalmente, no caso de materiais granulares, do
nivel médio de tensdes na profundidade onde o ensaio esta sendo executado. A

fim de comparar os valores da resisténcia a penetragdo determinados a varias

profundidades, recomenda-se que os valores de N sejam corrigidos segundo a

Equagdo 3.21, proposta por DECOURT (1989).

0,5

(O-Im_-r )I
(0 )

N, =

1

FEquagdo 3.21

Onde:

N; — indice de resisténcia a penetragao (N) corrigido em fun¢do dos
efeitos dos niveis de tensoes;

(C'oc))1 — tensdo octaédrica para uma areia normalmente adensada sobre
uma pressdo vertical geosiatica efetiva (c'yy) de 100 kPa;

0ot — tensdo octaédrica ao nivel onde a sondagem SPT esta sendo
executada;

N — indice de resisténcia oferecida pelo solo a cravagdo do amostrador
padrdo, a cada metro perfurado e segundo uma determinada energia de

cravagao.

Como os resultados estimados para N; também sdo fornecidos
segundo uma eficiéncia de 60% (padrao de referéncia internacional), os resultados
das sondagens SPT realizadas em outros locais, além de corrigidos devido ao
efeito do nivel de tensdes, também devem ser ajustados para a mesma eficiéncia
(60 %). Assim, as caracteristicas de diversas areias podem ser comparadas, pois se
encontram sujeitas a mesma tensdo confinante e segundo uma mesma eficiéncia

adotada para os ensaios SPT e SPT-T.
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3.8.5 - Peso Especifico Natural do Solo (¥na)

Para a estimativa do peso especifico natural do solo (yua) a partir
de resultados de ensaios com o piezocone, CAMPANELLA (1998) propde a
utilizagdo de um dos abacos de classificagdo propostos por ROBERTSON et al.
(1986), anteriormente apresentados na Figura 3.28, os quais relacionam a razdo de
atrito (Ry) e a razdo de poro-pressao (B,) com a resisténcia de ponta corrigida do
cone (¢,). Dessa forma, para cada regido representativa do solo (SBT), estabelece-
se certas condigdes que encontram-se baseadas nos valores obtidos para (¢.) €

(Ry), conforme demonstrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Estimativa do peso especifico natural do solo (y.a) a partir de dados

de piezocone (apud LUNNE et al., 1997).

Gama
(kN/m’)

Regiao dos Abacos

(SBT) Condigoes

1 q: < 4 (bar) 15,70
1 i = 4 (bar) 17,30
Re<5 (%) 13,36
Re> 5 (%) 11,80

Baseado em B, 12,58
q: < 10 (bar) 18,86

Qe > 10 (bar) 19,65
qe < 20 (bar) 18,86
qt = 20 (bar) 19,65

- 18,86
19,65

20,44
21,22

| X
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3.9 - O Piezocone na Investiga¢do Geoambiental

O emprego da tecnologia do piezocone tem sido crescente na
engenharia brasileira e, especialmente nos ultimos trés anos, extrapolou o campo
da pesquisa passando a estar disponivel no mercado de servigos em condigdes que
tornam viavel a sua utilizagdo em projetos convencionais de engenharia. Além
disso, sua utilizagdo tem apresentado resultados promissores em diversas areas,

dentre as quais pode-se citar a ambiental.

3.9.1 - Algumas Variagoes e Acessorios do Piezocone

3.9.1.1 - Inclinometros

A verticalidade durante a penetragdo do piezocone € um dos
fatores mais importantes para garantir a qualidade dos resultados, assim como,
para evitar a quebra das hastes e uma possivel perda do aparelho devido ao um
desvio brusco. Tais fatos podem ocorrer em perfis com solos estratificados ou
quando se penetra em regides do macigo com fragmentos de rocha. Para a
verificagdo da verticalidade da cravagdo, incorporou-se aos piezocones um sensor
de desvio, que permite monitorar a inclinagdo do equipamento a medida que o

ensaio esta sendo realizado.
3.9.1.2 - Sensor de Temperatura

Um dos sensores incorporados ao piezocone € o de temperatura.
Inicialmente, os sensores de temperatura foram utilizados para corregdes na
calibragdo ou para definir zonas com diferentes niveis de temperatura.
Atualmente, esses sensores tém sido utilizados como recurso complementar na
investigagdo geoambiental, especialmente para auxiliar a identificagdo de certos

contaminantes quimicos ou biologicos.
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3.9.1.3 - Piezocone Sismico (SCPTU)

A partir de meados dos anos 80, incorporou-se ao piezocone um
sistema para aquisigdio de ondas sismicas, que passou a ser conhecido como
piezocone sismico (SCPTU). A velocidade de propagacdo de ondas sismicas e,
mais recentemente a razdo de amortecimento, podem ser determinadas com
rapidez, precisaio e elevado grau de repetibilidade utilizando-se essa nova
ferramenta (CAMPANELLA & STEWART, 1992).

O cone sismico apresenta as mesmas caracteristicas de um cone
padrdo, a ndo ser pela presenca, em seu interior, de geofones ou acelerometros
(Figura 3.49). O custo dos ensaios com o piezocone sismico si0 muito mais
baixos do que os ensaios realizados com a técnica sismica tradicional de
downhole. Tal ensaio, quando empregando em conjunto com o SCPTU, consiste
basicamente na realiza¢do de 3 etapas: (@) medida do tempo de chegada das ondas
(8); (b) determinagao da velocidade da onda cisalhante (V) para cada
profundidade de ensaio e (c¢) calculo do modulo de cisalhamento maximo (Gmax)
para cada uma dessas profundidades, utilizando-se a Equagdo 3.22, da Teoria da

Elasticidade.

Equagdo 3.22

Sendo:
p = massa especifica do solo;
y = peso especifico do solo;

g = aceleragdo da gravidade.

A massa ou o peso especifico do solo podem ser obtidos através
de amostras indeformadas, resultados de ensaios de campo ou ainda, através de

correlagdes com os proprios dados do CPT.
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Strain Gauges da
Célula de Carga de Luva de Atrito
Atrito Lateral ——»il | |} (Area de 150 cm’)

Sensor de
Strain-Gauges da
pampa Célula de Carga da
Transdutor de Resisténcia de Ponta
Poro-Pressido = 4

Filtro de
Material Plastico

Figura 3.49: Piezocone com inclinometro, sensor de temperatura e acelerémetro

(apud DAVIES & CAMPANELLA, 1995).

3.9.14 - Piezocone de Resistividade (RCPTU)

O piezocone de resistividade (RCPTU) €é um outro
desenvolvimento  relativamente recente da tecnologia do piezocone
(CAMPANELLA & WEEMEES, 1989). O RCPTU consiste em um modulo de
resistividade que ¢€ instalado atras do piezocone padrao (Figura 3.50). Este recurso
permite medir continuamente a resisténcia de um fluxo de corrente elétrica
aplicada ao solo.

As medidas obtidas pelo modulo de resistividade acoplado ao
piezocone, sio uma fun¢ido da resistividade tanto do fluido presente nos poros
como das particulas solidas. O mecanismo de condugdo da corrente elétrica
dominante € a transferéncia de carga através da condugdo eletrolitica, isto €, o

movimento fisico dos ions em resposta a aplicagdo de um campo elétrico. Em




geral, quanto mais ions presentes no fluido existente nos poros, menor sera a

resistividade e maior sera a condutividade.

Figura 3.50: Modulo de resistividade que pode ser acoplado ao piezocone sonico.

Assim, € possivel detectar a presenga ou se a concentragao de
certas substancias presentes no lengol freatico, esta acima de um determinado
valor de referéncia. Estes valores de referéncia sdo estabelecidos segundo a
experiéncia de campo ou a partir de materiais com a mesma formagao geologica.
Em areas onde os valores de referéncia s3o excedidos, pode-se entao efetuar uma
avaliagdo complementar através da coleta, em profundidades discretas, de
amostras de agua subsuperficial, para uma posterior analise quimica.

Os preparativos envolvidos em um ensaio RCPTU séo similares
aqueles de qualquer outro ensaio com o piezocone (ROBERTSON &
CAMPANELLA, 1988). O unico procedimento adicional € a conexdo de um
gerador de sinal ao sistema de aquisi¢do de dados, cuja finalidade é controlar o
nivel de corrente e a freqiiéncia para as medidas da resisténcia elétrica. Os dados
sao obtidos usando um sistema de aquisicio de dados capaz de registrar,
simultaneamente, a resisténcia de ponta, o atrito lateral, a poro-pressao, a
temperatura, a inclinagao e a resistividade elétrica, normalmente a intervalos de

profundidade que variam de 10 a 50 mm.
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Durante uma sondagem RCPTU, os eletrodos ndo respondem
exclusivamente a uma unica camada, a menos que a mesma esteja completamente
dentro do espagamento entre eles. Para um espagamento entre eletrodos ser
sensivel a uma camada, esse deve ser menor do que a espessura da propria
camada. Um pequeno espagamento de eletrodos possibilita detectar camadas finas

com contraste de resistividade. Um maior espagamento permite medir a

resistividade média para uma maior penetragdo do campo elétrico dentro do solo,

nao perturbado. Isso resulta em uma medida mais precisa da determinagao da
resistividade do solo em um meio homogéneo. Por isso, a maioria dos modulos de
resistividade atualmente utilizados, possuem dois pares de eletrodos com
diferentes espagamentos.

O modulo de resistividade representado na Figura 3.51, ¢
composto por um arranjo de quatro eletrodos. Tais condutores sdo feitos de latdo,
isolados por um material plastico e selados por anéis de vedagdo. Os eletrodos tém
5 mm de largura e estdo espagados com 15 mm e 150 mm, de centro a centro.

O menor espagamento (15 mm) é utilizado para detectar finas
camadas com contraste do moddulo de resistividade, ao passo que o maior
espagamento entre eles (150 mm), mede a resistividade média sobre a agdo mais
abrangente do campo elétrico dentro do solo ndo perturbado.

KEYS (1989) observou que a profundidade de penetragao do
campo elétrico ¢ em torno de duas vezes o espagamento do eletrodo. Assim, 0
RCPTU mostrado esquematicamente na Figura 3.51, apresenta uma capacidade de
penetragao de 30 e 300 mm, respectivamente, para 0s pares mais internos € mais
externos.

Os resultados de ensaios RCPTU (DAVIES & CAMPANELLA,
1995) mostram uma ampla variagdo para os valores da resistividade
(condutividade), variando de 0,01 Q-m (10° ps/cm) a 100 Q-m (10 ps/cm). A
resistividade é bastante sensivel, tanto a sais dissolvidos como a contaminantes

organicos de baixa solubilidade.
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Em paises que costumam utilizar esses ensaios, o custo €

praticamente 0 mesmo dos ensaios com o piezocone padrao (CPTU), acrescido de

mais ou menos 10 a 20% para considerar a depreciagdo do aparelho e, também,
para levar em conta a necessidade do tratamento adicional dos dados (DAVIES &
CAMPANELLA, 1995). Na Tabela 3.6 sao apresentados alguns valores tipicos
obtidos com o modulo de resistividade do RCPTU e os correspondentes valores

da resistividade dos fluidos presentes nos poros.

Cravagido
2 cmisec

‘ Hasteamento

Isolante

Médulo de
15mm Resistividade
fm 10.5 cm?

letrodos

Piezocone
10.0 cm?

Figura 3.51: Representag¢do de um piezocone de resistividade (apud DAVIES &
CAMPANELLA, 1995).




Tabela 3.6: Resumo de alguns valores tipicos da resistividade (condutividade)

obtidos com misturas de solo e fluidos (DAVIES & CAMPANELLA, 1995).

Tipo de Material

Resistividade
do solo

pb, Q-M

Resistividade
do fluido

pf, Q24N

Condutividade
do solo

pSlcm

Condutividade
do fluido

uSicm

Agua do mar

0.2

50000

Agua potavel

>15

<665

C. E. Fazenda McDonald
Argila (Richmond)

C. E. Laing Bridge — Argila (Richmond)

C. E. Colebrook — Argila (Langley)

C.E. TC @ 232 - Argila (Langley)

C. E. Strong Pit — Argila (Abbotsford)

C. E. Kidd 2 - Argila (Richmond)

800

C. E. Fazenda Mc Donald
Areia (Richmond)

6700-1670

C. E. Laing Bridge — Areia (Richmond)

6700-1000

C. E. Colebrook — Areia (Langley)

C. E. Strong Pit site — Areia

C. E. Kidd 2 (Richmond) — Areia

Chorume tipico de aterro sanitério

Area de barragem de rejeito (metais)

Com chorume de sulfeto oxidado

Area de barragem de rejeito (metal)

Sem chorume de sulfeto oxidado

Areia e pedregulho contaminados com
arsénico

Area industrial - Contaminantes
inorganicos em areias

Area industrial — Areias e siltes
contaminados por creosoto

Area industrial - Contaminantes

organicos em areia

Area do BC Place - Parte 2 - Vancouver

(gasémetro)

Area do BC Place- Parte 2

(residuos de madeira)
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3.9.1.5- Amostradores

Num programa de investigagdo geoambiental, torna-se
necessaria a amostragem de solo, agua e/ou gas para analise geoquimica,
especialmente para a avaliagio do tipo e da quantidade de contaminantes
presentes. Quando possivel, o recurso mais interessante € o de amostrar agua, pois
além de possibilitar uma amostragem mais facil, € nela que se concentra a maioria
dos contaminantes. Diversos sdo os dispositivos existentes no momento para
amostragem do solo, agua e/ou gas, além do monitoramento de aguas

subterraneas.

A-  Amostradores de Solo

Na Figura 3.52 € apresentado um amostrador de solo que €
utilizado como um importante acessorio na tecnologia do piezocone. As amostras
de solo sdo coletadas utilizando-se tubos plasticos de parede fina. A vantagem do
emprego dessa técnica € a produgdo de poucos residuos e a redugio da exposi¢do

dos operarios ao material contaminado.

B-  Amostradores de Agua e/ou Gds

Dentre os diversos recursos existentes no momento para
amostragem e monitoramento de aguas subterraneas, pode-se citar o sistema BA7,
desenvolvido na Suécia (TORSTENSSON, 1984), como um dos principais
amostradores de agua subterranea disponivel no mercado. O penetrometro do tipo
BAT é composto de um tnico piezometro facilmente instalado no subsolo, o que
lhe permite a realizagdo de uma amostragem discreta de agua subterranea no
proprio local, além de possibilitar a determinagdo da poro-pressdo. Utilizando-se

esse sistema, pode-se ainda medir a condutividade hidraulica de solos saturados.




DE PLASTICO

PONTEIRA RETRACTIL

Posigdo de Posigdo de
Penetragdo Amostragem

Figura 3.52: Desenho esquematico de um amostrador de solo com tubo de

plastico para uso na investigagdo geoambiental (apud GIACHETI, 2001b).

Com o aprimoramento dos trabalhos, novas modificagdes ao
sistema BAT convencional foram realizadas com o intuito de proporcionar uma
maior versatilidade e permitir que esse sistema possa ser utilizado em conjunto
com o piezocone. Assim, em 1997, WILSON & CAMPANELLA desenvolveram
um penetrometro denominado UBC K-BAT (Figura 3.53), o qual permite
continuar utilizando alguns componentes do sistema BA7 convencional na
amostragem de aguas subsuperficiais.

No entanto, quando o interesse € obter um maior volume de

agua, medir poro-pressdo e principalmente determinar a condutividade hidraulica,

o sistema UBC K-BAT modificado apresenta algumas vantagens, dentre as quais
pode-se citar a flexibilidade, rapidez, confiabilidade e precisdo. Para a

determinacdo da condutividade hidraulica do solo, o novo sistema permite ainda
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realizar o ensaio durante a entrada ou saida de agua do amostrador. A inversio do
fluxo de agua para determinagdo da permeabilidade apresenta vantagens como a
reducdo do entupimento da ponteira filtro € um maior controle das condigdes de

ensaio, especialmente na determinagido do gradiente hidraulico.

Cabo de transferéncia
de dados revestido
com Kevlar

\ﬂ\ Transdutor de pressdo

Revestimento AWL 7
44 mm didmetro interno \s

Peso

Camara de amostragem
Lexan 50, 150, ou 250mi

Conexao 3/8"
Swagelock QC

[————— Canal de fluido

"~ Filtro poroso HDPE para
amostragem de agua

"~

50 mm diédmetro
em ago macigo

Furo prévio RCPTU
44 mm didmetro

Figura 3.53: Representagdo do sistema UBC K-BAT (apud WILSON &
CAMPANELLA, 1997).

Existem ainda amostradores de agua subterranea que podem ser
incorporados ao proprio piezocone. Esses amostradores apresentam a vantagem de

se poder realizar a amostragem na profundidade em que, a partir de informagdes

obtidas por sondagens CPTU ou RCPTU realizadas logo a frente do amostrador,

defini-se a regidao mais permeavel, onde se acredita existir a maior concentragdo
de um contaminante. Um amostrador desse tipo € apresentado na Figura 3.54

(VERTEK, 2000).
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Adaptador de Barras
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h

amostra (80 mi)

Porca de
expansdo superior
Vahula de
cheque
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Camara inferior de
coleta de amostra

Porca de expansdo
Piezacone (tipico) inferior

Figura 3.54: Amostrador de agua que pode ser utilizado simultaneamente a

realizagdo de uma sondagem CPTU (VERTEK, 2000).

3.9.1.6 - Outros Acessorios

Diversos acessorios vém sendo desenvolvidos para serem

utilizados em conjunto com o piezocone. Pode-se destacar aqui, 0 modulo para

medida de tensdes laterais € 0 cone pressiométrico, os quais permitem realizar um
determinado ensaio especifico, a0 mesmo tempo e no mesmo furo onde se realiza
a sondagem CPTU. Tém-se também, dispositivos para a estimativa no campo da
densidade ou porosidade do solo, baseados em medidas por radioisotopos.
Entretanto, as maiores novidades tém surgido para a aplicagdo na area ambiental e
incluem, além dos dispositivos ja apresentados nos itens anteriores, medidas
dielétricas, sensores de pH e de potencial de dxido redugdo, além de fluorescéncia

induzida por laser. LUNNE et al. (1997) e ROBERTSON (1998) apresentam e




discutem cada um dos acessorios e das variagdes de piezocone que surgiram

recentemente no mercado.

3.9.2 - Consideragoes Finais

Conforme descrito por diversos pesquisadores, o ensaio de
piezocone apresenta-se como uma ferramenta consagrada para a identificagdo do
perfil estratigrafico, definicdo do nivel d’agua e estimativa de parametros
geomecanicos do subsolo. Tal ensaio, aliado a outras ferramentas mais
apropriadas para a aplicagdo na area ambiental, como o modulo de resistividade
(RCPTU), geofones para medidas de ondas sismicas (SCPTU) ou ainda
acompanhado de amostradores de solo, agua e/ou gas, apresenta-se como um
recurso eficiente e competitivo para ser utilizado num programa de investigagdo
geoambiental.

Em razao de muitas vezes se trabalhar em locais com a presenga
de contaminantes no subsolo, as técnicas invasivas a serem utilizadas, além de
gerar a menor quantidade possivel de residuos, devem procurar também,
minimizar o contato entre o operador e esse material, eventualmente contaminado.
Tais fatores ilustram, ainda mais, as razdes pela qual a utilizagdo dos ensaios de
piezocone aliados a outras ferramentas de ordem ambiental, tem proporcionado
processos de trabalho eficientes e rapidos, principalmente quando empregada para
fins ambientais.

A grande potencialidade de utilizagdo desses ensaios tém sido
atribuida também, a elevada precisao e qualidade dos processos de amostragem de
solo e agua realizados em horizontes potencialmente contaminados. Ademais, a
disponibilidade de dados on-line permite decisdes rapidas, que associadas a
precisdao da definigdo do perfil estratigrafico, proporcionam coletas mais
criteriosas.

Na Tabela 3.7, elaborada por DAVIES & CAMPANELLA
(1995), € apresentado um resumo da tecnologia corrente do piezocone aplicada a

caracterizagdo geotécnica e geoambiental do subsolo.




Tabela 3.7: Resumo da tecnologia do piezocone aplicada a caracterizagdo

geotécnica e geoambiental do subsolo (DAVIES & CAMPANELLA, 1995).

Tipos de Cone

Aspectos da Caracterizagao pi y

Cone elétrico | Piezocone Piezocone sismico sismico-resistivo

Definicdo de perfil estratigrafico B A A A

Parametros estaticos
eResisténcia

eModulos

Parametros dinamicos
eResisténcia
eMaodulos

ePotencial de liquefagio

Parametros hidrologicos
eCondutividade hidraulica
eGradiente hidraulico

eGradiente geoguimico

Propriedades de ondas sismicas
eCisalhamento
eCompressao

eAmortecimento

Médulo resistividade/condutividade
eTotal de sdlidos dissolvidos N/A N/A
eDetecgdo de ion especifico N/A N/A
eDetecgdo de LNAPL N/A N/A

eDeteccdo de DNAPL N/A N/A
A = Aplicabilidade Excelente; B = Aplicabilidade Boa; C = Pouca Aplicabilidade




4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Metodologia

A metodologia adotada para a elaboragdo do presente trabalho
iniciou-se com a realizagdo de uma ampla revisdao bibliografica, procurando-se
enfatizar os principais conceitos referentes a execugio e interpretagdo dos ensaios
utilizando-se a tecnologia do piezocone e seus acessorios. Posteriormente,
participou-se de diversas campanhas de ensaios de campo e de laboratorio
conduzidas pelo Grupo de Pesquisa em Geotecnias de Solos Tropicais da Unesp
de Bauru, o que contribuiu para o aprendizado dessas técnicas e possibilitou a
obteng¢ao dos resultados necessarios para o desenvolvimento do presente trabalho.

As campanhas de ensaios de campo conduzidas pelo Grupo de

Pesquisa em Geotecnias de Solos Tropicais envolveram a participagao de diversos




pesquisadores e alunos de varias instituigdes de ensino. Os principais recursos
necessarios ao desenvolvimento dessas pesquisas foram obtidos junto a FAPESP
(Processo n°. 99/09770-4).

Tendo em vista a necessidade de se iniciar a avaliagdo da
aplicabilidade da tecnologia do piezocone e seus acessorios para a investigagao
geotécnica e geoambiental de solos tropicais, foram realizadas duas campanhas
distintas de ensaios de campo empregando os piezocones padrao (CPTU) e

sismico (SCPTU), nos campos experimentais da Unesp (Bauru), Unicamp

(Campinas) e USP (Sdo Carlos). Estes locais foram selecionados em fungdo da

grande quantidade de dados disponiveis.

Visando o aprendizado das técnicas utilizadas para a checagem e
calibragdo de piezocones, foram apresentados somente os resultados tipicos
gerados pelo piezocone padrio (CPTU), utilizado em uma das campanhas de
campo. Tais procedimentos, sao necessarios e imprescindiveis antes da realizagao
de qualquer sondagem utilizando-se o piezocone.

Para a interpretagdo e definigdo dos perfis estratigraficos
elaborados a partir dos resultados obtidos com os piezocones nos campos
experimentais, foram plotados os resultados obtidos para a razao de atrito (Ry),
resisténcia de ponta (g.), atrito lateral (f) e poro-pressdo gerada na posi¢ao padrao
(u2), em fungio da profundidade. Neste trabalho, os resultados de propagacgao de
ondas sismicas obtidas nos ensaios com o piezocone sismico (SCPTU) ndo serdo
abordados, mas foram analisados por GIACHETI (2001a).

Os valores de resisténcia de ponta (¢.) e atrito lateral (f5),
medidos nos ensaios realizados com ambos os piezocones (sismico e padrdao) nos
campos experimentais de Bauru, Campinas e Sao Carlos, ndo foram corrigidos
considerando os efeitos das areas desiguais (¢,). Adotou-se tal procedimento, uma
vez que os solos investigados possuiam espessas camadas ndo saturadas (NA em
Bauru = 22m, Sio Carlos = 10 m e Campinas = 16 m de profundidade). Dessa
forma, ndo foi possivel garantir uma adequada saturagio do piezocone,

comprometendo assim, as medidas das poro-pressoes.
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Os perfis estratigraficos interpretados e obtidos a partir de
sondagens SPT e SPT-T, anteriormente realizadas nos respectivos campos
experimentais e executadas proximas as regides onde foram realizados os ensaios
com os piezocones, sdo apresentados e discutidos. Dessa forma, torna-se possivel
a realizagdo de comparagdes entre os resultados obtidos para cada um desses
diferentes métodos de sondagens, além de auxiliar na interpretacio dos dados
fornecidos pelos ensaios com o piezocone. Os resultados das sondagens SPT e
SPT-T utilizadas neste trabalho, foram obtidas na tese de doutoramento de
PEIXOTO (2001).

Para as identificagdes dos perfis estratigraficos obtidos pelas
sondagens utilizando-se os piezocones, empregou-se a carta de classificagdo dos

solos proposta por ROBERTSON ef al. (1986), a qual relaciona a razio de atrito

(Ry) versus a resisténcia de ponta corrigida (g,), para estabelecer as regides

representativas e indicativas do tipo de comportamento do solo atravessado pelo
cone (SBT). Dessa forma, pretende-se atingir o principal objetivo proposto neste
trabalho, que foi o de avaliar a aplicabilidade desse abaco de classificagdo para
identificar o perfil estratigrafico de solos tropicais e discutir a validade da
utilizagdo desses abacos para estes tipos de solos.

Uma outra vantagem do emprego de ensaios de piezocone esta
ligada a estimativa de parametros geotécnicos. Dessa forma, os resultados dos
ensaios com o piezocone padrdo (CPTU) foram interpretados utilizando-se o
software CPTINT-5 (CAMPANELLA, 1998). Tal programa foi utilizado para
facilitar o emprego de formulas de correlagdo tradicionais para a estimativa de
parametros geotécnicos. Estas correlagdes sdo apresentadas no Item 3.8 desta
dissertagao.

Por fim, é apresentado neste trabalho, um exemplo de utilizagdo
da tecnologia do piezocone num perfil de solo mole, recentemente realizado no
Brasil e voltado para a aplicagdo na area ambiental. Neste exemplo, serdo
analisados e discutidos os principais topicos relacionados a potencialidade de
utilizagdo do ensaio de piezocone associado a outros acessorios, na investigagao €

caracterizagdo geoambiental.
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4.2 - Areas Estudadas

Uma vez que a interpretagdo dos resultados de ensaios com o
piezocone se baseia em abacos de classificagdo e formulas de correlagio
desenvolvidas para solos de regides de clima temperado, torna-se necessario a
realizagdo de estudos para avaliar a aplicabilidade dessa metodologia tradicional
na investigacao de solos tropicais.

Face ao exposto, foram realizadas duas campanhas de ensaios de
piezocone nos campos experimentais da Unesp (Bauru), Unicamp (Campinas) e
USP (Sao Carlos), locais estes onde ocorrem solos tropicais tipicos dos existentes
no interior do estado de Sdo Paulo (Figura 4.1).

Nesses locais, foram executados 29 ensaios utilizando-se o
piezocone, dentre os quais 8 ensaios empregaram o piezocone sismico (SCPTU) e
fizeram parte de uma primeira campanha de campo. Os demais ensaios utilizaram
um piezocone padrao (CPTU) e foram executados em uma segunda campanha. Os
detalhes referentes as metodologias e os materiais empregados para a realiza¢do
desses ensaios, encontram-se detalhadamente relatados no decorrer do presente

capitulo.

Figura 4.1: Localizagdo das cidades onde se encontram os campos experimentais

da Unesp, Unicamp e USP.




4.2.1 - Campo Experimental da Unesp em Bauru

4.2.1.1-  Aspectos Gerais

O campo experimental de Bauru, utilizado para a realizagido dos
ensaios de campo, pertence a Area de Geotecnia do Departamento de Engenharia
Civil da Unesp de Bauru e encontra-se situado proximo ao Instituto de Pesquisas
Meteorologicas (IPMET), abrangendo uma area aproximada de 50.000 m’.

Atualmente, este campo experimental encontra-se destinado ao
desenvolvimento de pesquisas relacionadas as areas de mecanica dos solos e
fundagdes, tendo dedicado especial aten¢do ao comportamento do solo tipico de
Bauru, representativo de grande area do estado de Sao Paulo.

Devido ao grande nimero de ensaios ja realizados e em fungédo
da grande variabilidade observada no subsolo desse campo experimental, o
mesmo passou a ser dividido em duas areas distintas, denominadas de
“Local — A” e “Local — B”, conforme pode-se observar na Figura 4.2.

Uma descrigdo detalhada do campo experimental de fundag¢bes
em Bauru encontra-se no trabalho de FERREIRA ef al. (1996). Na Figura 4.2 s@o
apresentadas as localizagdes dos diversos ensaios de campo realizados nessa area
e, na Figura 4.3, encontra-se ilustrado um perfil estratigrafico elaborado a partir de

resultados de sondagens de simples reconhecimento, realizadas na mesma area.

4.2.1.2 - Aspectos Geoldégicos

A regido de Bauru € constituida predominantemente por
sedimentos do Grupo Bauru (Formagdes Marilia e Adamantina), recobrindo as
rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral que afloram em dire¢do ao vale do
Rio Tieté. A geologia do campo experimental € a mesma que predomina na cidade

de Bauru. Através de um pogo tubular, aberto a 100 m do local, pode-se constatar




uma primeira camada de 52 m da Formagdo Marilia, seguida de 98

Formagao Adamantina e, abaixo, encontra-se a Formagao Serra Geral.
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A Formagdo Marilia € constituida por arenitos, conglomerados
(seixos variados de quartzo, calceddnia, quartzito, arenito, calcario e argilito) e
lamitos, intercalados entre si. A Formagdo Adamantina € composta por arenitos de
granulagdo média a fina, siltitos arenosos micaceos, arenitos micaceos, argilitos,
arenitos conglomeraticos e, raramente, arenitos com nodulos carbonaticos.

Geologicamente, a regido de Bauru se encontra totalmente
localizada no Planalto Ocidental Paulista. Segundo CAVAGUTI (1981), a area ¢
coberta, predominantemente, por sedimentos do Grupo Bauru (Formagao Marilia
e Formagdo Adamantina), existindo uma relagdo genética entre o solo e a litologia
presente.

O solo que ocorre no campo experimental de Bauru ¢
constituido por uma areia fina, pouco argilosa, porosa, colapsivel, cuja
compacidade aumenta com a profundidade. Esta camada de areia fina, resultante
da decomposig¢do do Arenito Bauru, apresenta comportamento lateritico até cerca

de 13 m de profundidade e ndo lateritico a partir dai.

4.2.2 - Campo Experimental da Unicamp em Campinas

4.2.2.1 -  Aspectos Gerais

O campo experimental de Campinas, utilizado para a realizagao
dos ensaios de campo, pertence a Faculdade de Engenharia Agricola (Feagri) e
encontra-se situado proximo aos Laboratorios da mesma, abrangendo uma area
aproximada de 1.000 m’.

Esta area encontra-se reservada para pesquisas em mecanica dos
solos e fundagdes e, até o momento, possui dois pogos de inspe¢do para retirada
de amostras indeformadas, sondagens SPT-T, ensaios de cone mecanico, elétrico e
piezocone, além de ensaios de caracterizagdo, resisténcia e compressibilidade.

Neste mesmo campo, também foram executados ensaios de provas-de-carga




instrumentadas em estacas pré-moldadas, hélice-continua, O0mega e escavada
convencional.

Uma descrigdo detalhada desse campo experimental pode ser
obtida no trabalho proposto por CARVALHO ef al. (2000). Na Figura 4.4 sio
apresentadas as localizagdes dos diversos ensaios de campo realizados nessa area
e, na Figura 4.5, encontra-se ilustrado um perfil estratigrafico elaborado a partir de

resultados de sondagens de simples reconhecimento, realizados no mesmo local.
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4.2.2.2-  Aspectos Geoldgicos

Na regido onde se encontra localizado o campo experimental da
Unicamp, ocorrem as intrusivas basicas da Formagdo Serra Geral. A litologia
predominante € o diabasio, mineralogicamente composto por labradorita,
clinopiroxénio augita e/ou pigeonita, e acessorios, como a titanita, magnetita e
apatita (GIACHETI, 1991).

Através de perfis geologicos, € possivel observar a grande
ocorréncia dos Magmatitos Basicos na parte norte da regido de Campinas, 0s
quais afloram em trés areas, perfazendo 98 km?® e ocupando 14% da érea total da
folha de Campinas.

Nos afloramentos, € possivel verificar que os Diabasios
encontram-se bastante fraturados, formando blocos pequenos e, estas fraturas,
normalmente estdo abertas ou preenchidas com materiais argilosos.

O solo do campo experimental de Campinas ¢ formado por duas
camadas distintas, ou seja, até os 6 m de profundidade tem-se uma argila areno-
siltosa, porosa, de comportamento lateritico e colapsivel. Abaixo desta, tem-se um

silte argiloso, residual de Diabasio, de comportamento nao lateritico.

4.2.3 - Campo Experimental da USP em Sao Carlos

4.2.3.1-  Aspectos Gerais

Implantado em 1988, o campo experimental de Sao Carlos, local
utilizado para a realizagdo dos ensaios de campo, pertence ao Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos e esta localizado no extremo sul
do campus da USP de Sao Carlos, em uma area cujo perfil € considerado
representativo da regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo (CINTRA et al.,
1991).




Apos a sua implantagdo, o campo experimental de Sdo Carlos
tem possibilitado o desenvolvimento de estudos ligados a area de fundagdes,
principalmente com a execug¢ao de ensaios a compressao e a tragao em estacas
escavadas mecanicamente a seco € em estacas do tipo broca. Atualmente, estdo
sendo realizadas pesquisas ligadas a previsdo do efeito da colapsibilidade nos
solos, além da execug¢do de tubuldes a céu aberto, com instrumentagido para o
monitoramento da pressao de sucgao.

Uma descri¢ao detalhada desse campo experimental pode ser
obtida no trabalho proposto por CINTRA ef al. (1991). Na Figura 4.6 sao
apresentadas as localizagdes dos diversos ensaios de campo realizados nessa area
e, na Figura 4.7, encontra-se ilustrado um perfil estratigrafico elaborado a partir de

resultados de sondagens de simples reconhecimento, realizados no mesmo local.

4.2.3.2 - Aspectos Geoldgicos

A cidade de Siao Carlos esta assentada sobre rochas do Grupo
Sao Bento, constituidas de arenitos da Formagdo Botucatu e magmatitos basicos
da Formagdo Serra Geral. Sobre essas rochas ocorrem conglomerados e arenitos
do Grupo Bauru e, em seguida, cobrindo toda a regidao, aparecem os Sedimentos
Cenozoicos.

Os Sedimentos Cenozodicos que cobrem toda a regiao foram
originados a partir do retrabalhamento dos materiais do Grupo Bauru e das
Formagdes Serra Geral e Botucatu, através de um pequeno transporte em meio
aquoso de razoavel competéncia.

Esses sedimentos foram submetidos a ag@o de intemperismo sob
condigdes climaticas tipicas de regido tropical, em que se tém elevada
temperatura, intensa pluviosidade e situagdes de boa drenagem, o que provocou,
nesse material, o processo de laterizagdo, o qual consiste na concentragio de
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Por isso, sio pouco compactos, muito

porosos e colapsiveis.




Sua litologia € constituida de sedimentos mal selecionados,
contendo cerca de 35% de argila e pelo menos 50% de areia de granulagdo média
a fina. Entre essa camada e a inferior (residual do Grupo Bauru), existe uma linha
de seixos de quartzo e limonita. Em toda a regido urbana, esse sedimento arenoso
ndo ultrapassa 12 m de espessura, predominando valores entre 5 ¢ 7 m. O Grupo
Bauru esta representado na regido por arenitos de granulagio média a
conglomeraticos, com graos angulosos, teor de matriz variavel, sele¢do pobre,

ricos em feldspatos, minerais pesados e instaveis.
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Na area urbana de Sdo Carlos, quase que sem excegdo, 0S

contatos basal e superior do Grupo Bauru, sdo feitos com a Formagao Serra Geral

e com os Sedimentos Cenozdicos, respectivamente.

4.3 - Calibragdo ¢ Checagem de Piezocones

No intuito de garantir a confiabilidade dos resultados e visando
o aprendizado das técnicas utilizadas num programa de calibragdo e checagem de
piezocone, promoveu-se a realiza¢ao de tais procedimentos no piezocone “3276",

utilizado na segunda campanha de campo.

4.3.1 - Consideragoes Gerais

A realizagdo de calibragdes e checagens adicionais em um
piezocone € de fundamental importancia para a garantia da qualidade dos dados
obtidos por este ensaio. Dessa forma, foi utilizado um sistema desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Geotecnia de Solos Tropicais da Unesp (Bauru), o qual
emprega, basicamente, os equipamentos e o sistema de aquisicio de dados
utilizados nos ensaios triaxiais do Laboratério de Geotecnia da Unesp em Bauru
(Figura 4.8).

Tal sistema, engloba basicamente, um quadro de comando para
acréscimos e decréscimos de pressdo de ar e agua, mandmetros, reservatorio
pressurizado, camaras de pressdo triaxial, transdutores de pressdo, além dos
softwares e hardwares responsaveis pelo monitoramento dos ensaios. Tais

equipamentos, serdo descritos e ilustrados detalhadamente a seguir.




Figura 4.8: Vista geral de uma calibragdo de piezocone sendo realizada no
Laboratorio de Geotecnia da Unesp em Bauru: (a) notebook — registros do
piezocone; (b) computador — registros do transdutor; (c) piezocone instalado em

cdamara; (d) reservatorio pressurizado, (e) manometros.

4.3.2 - Calibracdo do Canal do Transdutor de Poro-

Pressdo (u)

Para a realiza¢do da medida da pressdo de ar aplicada ou pressio
de referéncia (U,), utilizou-se um mandmetro analogico da Weksler Corporation,
modelo FA-14, com capacidade de 1034 kPa (150 psi) e resolu¢do de 3,45 kPa
(0,5 psi), além de um transdutor de pressdo Sensotec, modelo LM / 2345-06, com
capacidade de 2067 kPa (300 psi) e resolugdo de 0,562 kPa (0,082 psi), ilustrados
na Figura 4.9.

Inicialmente, o piezocone foi parcialmente desmontado,
removendo-se a ponteira, a pedra porosa, os dois x-rings (anéis de borracha com
secdo transversal em forma de “X”) e o transmissor de sinais sonoros. A seguir,

foi instalado um conector em substituigio ao transmissor, de modo que o
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transdutor de pressdo fosse conectado, diretamente via cabo, a um pequeno

dispositivo responsavel pela interface dos sinais gerados pelo piezocone (Figura
4.10-a). Esse dispositivo, por sua vez, foi conectado a uma nova caixa interfacial
(Figura 4.10-b), responsavel pela aquisi¢do, tratamento e transmissio dos dados
via cabo serial, para posteriormente serem armazenados no disco rigido de um
computador pessoal. Em seguida, o adaptador de poro-pressdo foi conectado no
local onde normalmente ¢ instalada a ponteira e, posteriormente, conectado a
fonte de ar comprimido (Figura 4.10-c). Neste momento, executa-se a
determinagdo da baseline e a unidade de sincronizagdo de profundidade nao €

utilizada durante os procedimentos de calibragao.

Figura 4.9: L.quipamentos utilizados na calibrag¢do do transdutor de poro-pressao

do piezocone: (a) manometro; (b) transdutor de pressao.

O procedimento de calibragdo, por sua vez, € realizado
aplicando-se pressdo de ar em incrementos de 35,5 kPa (5 psi). Deve-se notar que,

geralmente, a relagdo entre o valor medido e o valor realmente aplicado de poro-
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pressdao ndo € perfeitamente linear. Portanto, o fator de calibragao determinado €

valido somente para um certo intervalo de pressdo. Na presente calibra¢do, optou-
se pelo intervalo de 0 a 483 kPa (0 ~ 70 psi) em razao do mesmo representar a

maxima capacidade do compressor de ar utilizado.

Figura 4.10: Procedimento utilizado para a calibragdo do transdutor de poro-
pressdo do piezocone: (a) conector responsavel pela recepgdio dos sinais gerados

pelo piezocone; (b) caixa p/ interface dos sinais; (c) adaptador de poro-pressao.

4.3.3 - Calibragdo da Célula de Carga da Resisténcia de

Ponta (q.)

A carga aplicada na ponteira conica foi medida utilizando-se
anéis dinamomeétricos PROETI, com capacidade de 50 kN (resolugdo de 68 N) e

de 100 kN (resolugdao de 229 N), além de uma célula de carga da marca LLL




International, modelo S-7ype, com capacidade de 8,9 kN e resolugdo de 36 N.

ilustrados na Figura 4.11.

T o e}

Figura 4.11: Equipamentos utilizados na calibragdo do transdutor de resisténcia

de ponta do piezocone: (a) anel dinamométrico; (b) célula de carga.

Inicialmente, o piezocone foi montado seguindo-se os mesmos

procedimentos e tomando-se os mesmos cuidados adotados durante a realizagdo

dos ensaios no campo. A seguir, foi instalado um conector em substitui¢do ao
transmissor de sinais sonoros, de modo que o transdutor de resisténcia de ponta
fosse conectado, diretamente via cabo, a um pequeno dispositivo responsavel pela
interface dos sinais gerados pelo piezocone. Esse dispositivo, por sua vez, foi
conectado a uma nova caixa interfacial, responsavel pela aquisi¢do, tratamento e
transmissdo dos dados via cabo serial, para posteriormente serem armazenados no
disco rigido de um computador pessoal.

Apos a determinagdo da baseline, o piezocone € instalado
verticalmente em um portico de reagdo, mantendo sua ponteira conica apoiada
diretamente sobre um adaptador, responsavel pela geragio de esforgos

exclusivamente na célula de carga da resisténcia de ponta (Figura 4.12). Também
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nesse caso, a unidade de sincronizagao de profundidade ndo foi utilizada durante a

calibragao.

Figura 4.12: Detalhe do adaptador utilizado na calibragdo da célula de carga de

resisténcia de ponta.

O processo de calibrag@o € realizado aplicando-se incrementos
de forga a célula de carga do piezocone. Para cada intervalo de carga considerado,
adota-se um determinado incremento de carga e um dispositivo apropriado €
utilizado para a medida da carga de referéncia. A resisténcia de ponta de

referéncia (¢.) € determinada dividindo-se a carga de referéncia pela area da

se¢do projetada do cone (10 cm?). Como a relagdo entre o valor medido e o valor

realmente aplicado ndo é perfeitamente linear, o fator de calibragdao € valido
somente para um determinado intervalo de resisténcia de ponta. Assim, trabalhou-
se com dois niveis de tensdes, ou seja, de 0 a 60 MPa utilizando-se anéis
dinamomeétricos de 100 e 50 kN (Figura 4.13-a) e de 0 a 7,8 MPa empregando-se
célula de carga (Figura 4.13-b).
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Figura 4.13: Sistemas utilizados na calibragdo e checagem da célula de carga da
ponta do piezocone: (a) portico de reagdo util no campo; (b) prensa triaxial

utilizada em laboratorio.

4.3.4 - Calibrag¢do da Célula de Carga de Atrito Lateral (f)

A carga aplicada na luva de atrito foi medida utilizando-se o
mesmo dispositivo utilizado na calibragdo do transdutor de resisténcia de ponta,
ou seja, uma célula de carga da marca ELFE International, modelo S-Type, com
capacidade de 8,9 kN e resolugdo de 36 N.

Inicialmente, o piezocone foi montado seguindo-se 0os mesmos
procedimentos e tomando-se os mesmos cuidados adotados durante a realizagdo
dos ensaios no campo. A seguir, foi instalado um conector em substitui¢do ao
transmissor de sinais sonoros, de modo que o transdutor de atrito lateral fosse
conectado, diretamente via cabo, a um pequeno dispositivo responsavel pela
interface dos sinais gerados pelo piezocone. Esse dispositivo, por sua vez, foi

conectado a uma nova caixa interfacial, responsavel pela aquisi¢do, tratamento e
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transmissdo dos dados via cabo serial, para posteriormente serem armazenados no
disco rigido de um computador pessoal.

Em seguida, removeu-se a ponteira cOnica do piezocone e
acoplou-se um novo dispositivo responsavel pela geragdio de cargas
exclusivamente na luva de atrito (Figura 4.14-b). Apos a determinagdo da
baseline, o piezocone ¢ instalado verticalmente em um portico de reagdo,
mantendo-se o sistema apoiado sobre o mesmo adaptador empregado nos
processos de calibragido da resisténcia de ponta e assim, possibilitando a aplicagido
dos esforgos exclusivamente na célula de carga do atrito lateral (Figura 4.14-a).
Também nesse caso, a unidade de sincronizagdo de profundidade ndo foi utilizada

durante a calibragio.

Figura 4.14: Procedimento adotado para a calibragdo da célula de carga do
atrito lateral: (a) prensa triaxial utilizada em laboratorio; (b) adaptadores

utilizados para a aplicagdo de esforgos na luva de atrito.

O processo de calibrag@o foi realizado aplicando-se incrementos

de forga a célula de carga do piezocone. Para cada intervalo de carga considerado
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foi adotado um determinado incremento de carga e um dispositivo apropriado
promovia a leitura do valor da carga de referéncia. O atrito lateral de referéncia
(fsr) € determinado dividindo-se a carga de referéncia pela area da luva de atrito
(150 cm?). Nas calibragdes realizadas, as medi¢cdes de atrito lateral
compreenderam o intervalo de 0 a 0,5 MPa, limitado pela capacidade do proprio

piezocone.

4.3.5 - Determinacdo do Fator de Areas Desiguais (a)

Para a aplicagdo de pressdao de ar no piezocone, utilizou-se uma
camara cilindrica de ago, especialmente projetada e construida para esse fim. Para
a medida da pressio de ar aplicada (pressdao de referéncia, Py), utilizou-se o
mesmo equipamento empregado na calibragdo do canal de poro-pressdo, ou seja, 0
transdutor de pressdao da marca Sensotec, modelo LM / 2345-06, com capacidade
de 2067 kPa (300 psi) e resolugio de 0,562 kPa (0,082 psi).

Inicialmente, o piezocone foi parcialmente desmontado,
removendo-se a ponteira, a pedra porosa, os dois x-rings e o transmissor de sinais
sonoros. A seguir, foi instalado um conector em substituigdo ao transmissor, de
modo que o transdutor de pressdo fosse conectado, diretamente via cabo, a um
pequeno dispositivo responsavel pela interface dos sinais gerados pelo piezocone.
Esse dispositivo, por sua vez, foi conectado a uma nova caixa interfacial,
responsavel pela aquisi¢do, tratamento e transmissao dos dados via cabo serial,
para posteriormente serem armazenados no disco rigido de um computador
pessoal.

A seguir, o piezocone foi colocado na parte interna da camara
utilizada para a aplicagao de pressdo, de tal modo que, a ponta e toda area da luva
de atrito permanecessem em seu interior (Figura 4.15). Posteriormente, essa
mesma camara foi conectada a fonte de ar comprimido e, previamente a aplicagdo
de qualquer pressdo no sistema, realizou-se a determinagdo da baseline. Também
neste caso, a unidade de sincronizagdo de profundidade néo foi utilizada durante a

calibragao.




Figura 4.15: Vista geral do equipamento utilizado para a determinagdo do fator

de areas desiguais do piezocone.

Os procedimentos utilizados no ensaio foram realizados
aplicando-se pressdo de ar em incrementos de 76 kPa (10 psi), sendo determinadas
a resisténcia de ponta e a poro-pressao medida pelo piezocone, até atingirem 0

valor maximo de 482,65 kPa (limite do compressor utilizado).

4.4 - Descricdo dos Piezocones Utilizados

Apesar de ambas as campanhas de campo empregarem
piezocones, os procedimentos e as configuragdes dos aparelhos utilizados na
realizag@o dos ensaios foram distintas.

Assim, para a execugdao dos ensaios com o piezocone padrao
(CPTU) utilizado na segunda campanha de campo, empregou-se o aparelho
fabricado pela Geotech AB, nimero “3276”, que dispde de um dispositivo sonoro

para a transmissdo dos dados. Tal aparelho, além das células de carga e
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transdutores utilizados para a obtengdo das variagdes referentes a resisténcia de
ponta (q.), atrito lateral (f;) e poro-pressdao (#;) com a profundidade, apresenta
ainda um sensor adicional responsavel pelo monitoramento da verticalidade do
furo (inclindmetro). Além disso, em fungdo do transdutor de poro-pressio
encontrar-se posicionado na posi¢do padrdo (u;), possibilitando a utilizagdo do
filtro convencional saturado com agua ou glicerina, torna-se possivel ainda, o
emprego do filtro de cavidades saturado com graxa. Na Figura 4.16 encontram-se
representados o piezocone utilizado nos ensaios, as pilhas empregadas na geragio

dos sinais sonoros € o filtro de cavidade.

Figura 4.16: Piezocone padrao (CPTU) utilizado nas sondagens executadas em

Bauru, Campinas e Sdo Carlos.

Mostra-se na Figura 4.17 o piezocone sismico (SCPTU)

empregado na execug¢do dos ensaios realizados nos trés campos experimentais

durante a primeira campanha de campo. Tal equipamento, apresenta basicamente
as mesmas caracteristicas do piezocone anterior, ou seja, utilizava um sensor de
poro-pressao instalado na posi¢ao padrao (#:), uma célula de carga de ponta com
capacidade de 100 kN e inclinometro. Entretanto, diferenciava-se apenas no que
diz respeito a utilizagdo de cabo para a transmissdo dos sinais e quanto a
existéncia, em seu interior, de dois acessorios adicionais, denominados termopar e

acelerometro. Tais ferramentas, possibilitam o acompanhamento das variagdes da
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temperatura a medida que o cone penetra no subsolo e permitem a captagdo € 0
registro das ondas sismicas geradas por fontes externas e localizadas na superficie
do terreno, obtendo assim, a variagdo da velocidade dessas ondas com a

profundidade e permitindo o calculo de parametros dinamicos do solo.

Figura 4.17: Piezocone sismico (SCPTU), como aquele utilizado nas sondagens

executadas em Bauru, Campinas e Sao Carlos.

4.5 - Descric¢ao dos Sistemas de Reagdes Empregados

O equipamento utilizado para a cravagdo do piezocone padrao
(CPTU) no subsolo foi um penetrometro multi-fungdo, fabricado pela Pagani
(Italia), modelo 7G 73 200. Este equipamento, além de menos robusto e de
dimensdes reduzidas, conta com um sistema hidraulico que aliado a sua
capacidade de ancorar-se ao solo por meio de hastes helicoidais dispostas em sua
base, proporciona uma forga de cravagdo igual a 200 kN. O sistema hidraulico,
controla também um conjunto de bases niveladoras, responsaveis pela
verticalidade inicial do furo. A Figura 4.18 apresenta o penetrometro multi-fungao
utilizado, executando ensaios com o piezocone padrio (CPTU) no campo

experimental de Sao Carlos.
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Figura 4.18: Penetrometro multi-fungdo utilizado nos ensaios com piezocone

padréo (CPTU) na segunda campanha de campo.

Para a execucgdo dos ensaios utilizando-se o piezocone sismico
(SCPTU), foi utilizado um sistema de rea¢do hidraulico instalado sobre a
plataforma da carroceria de um caminhdo, obtendo por meio do peso proprio do
veiculo, a reagdo necessaria para a cravagdo do cone no subsolo. O sistema
hidraulico, alimentado pelo motor do caminhdo, também controla um conjunto de
bases niveladoras responsaveis pela verticalidade inicial do furo. O caminhdo
utilizado nos ensaios, pertence a ARSOLQO, antiga P7S. A Figura 4.19 apresenta o
caminhdo utilizado, executando ensaios com o piezocone sismico (SCPTU) no

campo experimental de Bauru.

4.6 - Saturagdo dos Piezocones

Durante a realizagdo dos ensaios com os piezocones, utilizou-se
agua, glicerina e o filtro de cavidades preenchido com graxa automotiva. Uma

descrigdo desse recurso, proposta por alguns pesquisadores em substituigdo ao




elemento poroso saturado com agua ou glicerina, encontra-se descrita no Capitulo

3 deste trabalho.

Figura 4.19: Reagdo utilizada nos ensaios com o piezocone sismico (SCPTU) na

primeira campanha de campo.

Para todas as sondagens realizadas com o piezocone sismico
(SCPTU) nos campos experimentais de Bauru e Sdo Carlos e, em uma das
sondagens realizadas em Campinas, o piezocone foi saturado com glicerina. Nas
demais, utilizou-se agua destilada, fervida e vacuo para a saturagdo do piezo-
elemento. Também nesses casos, ambos os procedimentos de satura¢do atenderam
todas as etapas anteriormente descritas neste trabalho.

Nas sondagens realizadas com o piezocone padrdo (CPTU) nos
campos experimentais de Bauru, Campinas e Sdo Carlos, utilizou-se o piezocone

com o filtro de cavidades preenchido com graxa automotiva.

4.7 - Execuc¢do dos Ensaios

Os ensaios empregando-se os piezocones padrio (CPTU) e

sismico (SCPTU), foram realizados nos trés campos experimentais até cerca de




20 m de profundidade, determinando-se a resisténcia de ponta (¢.), o atrito lateral
(fy) e a poro-pressio gerada na posicdo padrdo (). Durante os ensaios,
monitorava-se constantemente as inclinagdes dos furos por meio de inclindmetros
incorporados aos piezocones para garantir a qualidade dos resultados e,
especialmente, para ndo comprometer os equipamentos utilizados.

Nos ensaios com o piezocone sismico (SCPTU), as medidas de
4., fs e u foram realizadas com intervalos constantes de 10 mm, ao passo que nos
ensaios com o piezocone padrao (CPTU), as mesmas medidas foram feitas a cada

25 mm de variagdo da profundidade.

4.8 - Tratamento dos Dados e Interpretacdo dos

Resultados

Os sinais gerados pelos sensores dos piezocones foram
recebidos, decodificados, amplificados e digitalizados pelos sistemas de aquisi¢do
de dados, para posteriormente serem transferidos e armazenados num disco rigido
de um computador. Em seguida, os dados foram transferidos para planilhas
eletronicas, onde foram tratados e apresentados em forma grafica, no intuito de
permitir a interpretagdo do perfil estratigrafico. A estimativa de parametros
mecanicos dos solos foi obtida utilizando-se o software CPTINT-5, desenvolvido
por CAMPANELLA (1998), o qual encontra-se fundamentado nas correlagdes
propostas na literatura classica e na experiéncia adquirida pelo Grupo de Ensaios
In Situ da University of British Columbia, em Vancouver, no Canada.

No intuito de estabelecer uma real comparagdo entre todos 0s
ensaios realizados nas respectivas areas experimentais, foram eliminados os
resultados referentes as analises das ondas sismicas e processados apenas 0s

resultados diretos (g, f; € u2) obtidos pelos sensores inerentes ao piezocone.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizagdo do presente de trabalho, foram utilizados os
resultados gerados a partir de duas recentes campanhas de ensaios de piezocone
realizadas nos campos experimentais de Bauru, Campinas e Sado Carlos.
Inicialmente, serdao apresentados os resultados tipicos obtidos para a checagem e
calibragao de um dos piezocones utilizados, procedimentos estes necessarios €
imprescindiveis antes da realizagdo de qualquer sondagem utilizando-se tal
equipamento.

Posteriormente, serdo apresentados e discutidos os principais
resultados gerados por essas campanhas, no intuito de avaliar a aplicabilidade
desse ensaio na investigagdo do subsolo. Para tanto, serdo realizadas a
identificagdo da estratigrafia e a estimativa dos parametros geotécnicos de cada

area experimental. Além disso, sera discutido brevemente a aplicagdo de um




ensaio de piezocone na investigagdo geoambiental, a partir dos primeiros

resultados ja obtidos no Brasil (GIACHETI ef al., 2000).

5.1 - Checagem do Piezocone

Para a execugdo de uma sondagem utilizando o piezocone, €
necessaria a checagem dos dispositivos de medida de todo o equipamento antes de
utiliza-lo nos ensaios. Para tanto, deve-se solicitar cada um dos sensores existentes
no piezocone através de simulagdes em laboratorio, nas quais os valores gerados
pelo piezocone sao comparados com valores de referéncia medidos por células de
carga ou transdutores de pressao previamente calibrados.

Os resultados obtidos referem-se ao piezocone “3276” de 10 kN,
utilizado na execugdo dos ensaios realizados pela segunda campanha de campo.
Tais resultados serdo apresentados em graficos que relacionam os valores medidos
pelos sensores do piezocone versus os valores de referéncia medidos em
laboratorio. Como o equipamento ensaiado permite a utilizagdo de apenas uma
constante de multiplicagdo para a corregdo dos valores, ajustou-se uma reta (linha
de tendéncia) pelo método dos minimos quadrados que passasse pela origem.
Nesses graficos, sao ilustrados ainda, a equagdo da reta ajustada e seu
correspondente coeficiente de determinagdo (R’), ou seja, um indicador que revela
a proximidade dos valores estimados para a reta em correspondéncia aos valores
verdadeiros. Uma linha de tendéncia ¢ mais confiavel quando o valor de R’ ¢ igual
ou préoximo a 1.

Os resultados obtidos para a checagem do transdutor de
poro-pressdo (#) e das cé€lulas de carga responsaveis pela obten¢dao dos valores
referentes a resisténcia de ponta (¢.) e atrito lateral (f;), encontram-se indicados na
Figura 5.1 a Figura 5.4. Devido a existéncia de solos capazes de gerarem valores
para a resisténcia de ponta inferiores a 1 MPa, optou-se pela realizagao de uma
checagem adicional da resposta dessa célula de carga, com pequenos incrementos

de carga (Figura 5.3).
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Piezocone 3276/100 kN - Ar
Transdutor de Poro Pressio

8

8

g

8

Presséo de referéncia, Ur (kPa

o |

Pressao medida, Um (kPa) |

Figura 5.1: Resultado da checagem realizada no transdutor de poro-pressao do

piezocone “3276".

Piezocone 3276/100 kN - Calibragao 0-35 MPa
Resisténcia de Ponta

8

8

qc Referéncia, qcr (MPa)

-
o

Figura 5.2: Resultado da checagem realizada na célula de carga da resisténcia

de ponta do piezocone “3276", no intervalo de 0 — 35 MPa.
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Piezocone 3276/100 kN - Calibrago 0-8 MPa
Resisténcia de Ponta

L

iqcr= 1.066gqcm
R?=0.9999

qc Referéncia, gcr (MPa)

4 6
qc Medido, gcm (MPa)

Figura 5.3: Resultado da checagem realizada na célula de carga da resisténcia

de ponta do piezocone 3276, no intervalo de 0 — 8 MPa.

Piezocone 3276/100 kN - Calibragao 0-500 kPa
Atrito Lateral

fs Referéncia, fsr (kPa)

200 300
fs Medido, fsm (kPa)

Figura 5.4: Resultado da checagem realizada na célula de carga do atrito lateral

do piezocone “3276", no intervalo de 0 — 0,5 MPa.
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Mostra-se na Tabela 5.1 um resumo dos valores de calibragao
obtidos para cada um dos trés sensores existentes no piezocone “3276”, sugerindo
suas respectivas constantes de calibragdo, além dos coeficientes de determinagio

encontrados.

Tabela 5.1 — Constantes de calibragdo para o piezocone “3276".

Constantes de Calibracio

Transdutores
u qc

Faixa (kPa) 0-482,65 | 0-35000 | 0-8000

Constante de Calibra¢do 1,007 0,994 1,066

9

R 1,0000 0,9995 0,9999

Mostra-se na Figura 5.5 os resultados obtidos para a

determinagdo do fator de areas desiguais, apresentados na forma de graficos que

relacionam a poro-pressdao medida (u) e a resisténcia de ponta medida (q.) versus
a pressdo de referéncia (Py), onde os valores medidos de u e g. foram corrigidos
segundo os resultados da calibragdo anteriormente realizada. Os ensaios foram
executados em ciclos de carregamento e descarregamento, nos quais a pressao
aplicada foi aumentada em incrementos de 76 kPa até atingir o valor maximo de
482,65 kPa (limite do compressor de ar) e diminuida utilizando-se os mesmos
incrementos até retornar a zero. Para a determina¢do do fator de areas desiguais
(a), foi utilizado o método dos minimos quadrados para o ajuste de uma reta
média representativa dos pontos, estabelecendo um fator de areas desiguais
correspondendo a 0,64 para o piezocone “3276”.

Para permitir uma comparagdo entre valores aplicados e
medidos pelos dispositivos de referéncia utilizados versus os valores medidos pelo
piezocone, foram calculados os erros relativos entre essas medidas, definido pela

Equagao 5.1.
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Lquagdo 5.1

Sendo:
gr = grandeza de referéncia;

Zn — grandeza medida.

Determinagao do Fator de Areas Desiguais
Piezocone 3276 (100 kN)

resisténcia de ponta. q (kPa)
presséo medida, u, (kPa)

200 300

pressao aplicada, P, (kPa)

Figura 5.5: Determinagdo do fator de dreas desiguais para o piezocone “3276".

Indicam-se na Tabela 5.2 os erros relativos minimos, médios e

maximos calculados para a poro-pressdo (u), resisténcia de ponta (g.) e atrito

lateral (f;), determinados para o piezocone “3276” antes da realizagdo da

calibragdo. Tomando-se as constantes de calibragdo obtidas pelo ajuste dos dados
a uma equagdo de reta, conforme pode ser observado na Figura 5.1 a Figura 5.4,
foram calculados os novos erros relativos minimos, médios € maximos, cujos

valores se encontram na Tabela 5.2.




Tabela 5.2 — Erros relativos minimos, médios e maximos referentes as leituras

obtidas para a poro-pressao, resisténcia de ponta e atrito lateral.

Erro
[ Relativo
(%)

Poro-Pressio

()

Resisténcia de Ponta

(90

Atrito Lateral

()

Antes da
Calibragdo

Apds a
Calibragao

Antes da
Calibragdo

Apos a
Calibragdo

Antes da
Calibragdo

Apos a
Calibragdo

Minimo

0.1

0,0

0,0

0.2

2,0

0,1

Meédio

0,6

0,3

1,6

1,4

3,1

b

0,3

Maximo

1,1

-

0,6

5.5

4,9

3,8

1,1

?

Analisando-se a Tabela 5.2, observa-se que os erros relativos
calculados apos a aplicagdo das constantes de calibragdo, reduziram os erros
minimos, médios e maximos referentes a poro-pressdao (), resisténcia de ponta
(qc) e atrito lateral (f;). O valor mediano dos erros relativos médios encontrados
antes e apos a calibragdo foi inferior a 2,0 %, significando que esse piezocone

pode ser utilizado.

5.2 - Identificacdo do Perfil Estratigrafico

5.2.1 - Aspectos Gerais

Uma das principais aplicagdes das sondagens utilizando-se o
piezocone € a identificagdo da estratigrafia, pois este ensaio possibilita obter
informagdes do subsolo a cada 10, 25 ou 50 mm de variagdo de profundidade
(CAMPANELLA et al., 1998). As bases de identificagdo do solo sdo os abacos de
classificagdo, dentre os quais pode-se citar o proposto por ROBERTSON ef al.
(1986), que foi desenvolvido com base nos resultados de ensaios CPTU realizados
em solos da América do Norte.

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade dos ensaios CPTU para
a identificacdo do perfil estratigrafico do subsolo utilizando-se o éabaco de

classificagdo proposto por ROBERTSON e al. (1986), foram analisados os
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resultados de ensaios com o piezocone realizados nos campos experimentais da

Unesp (Bauru), Unicamp (Campinas) e USP (Sao Carlos).

5.2.2 - Campo Experimental da Unesp em Bauru

As sondagens pertencentes a primeira campanha de campo
foram realizadas utilizando-se o piezocone sismico (SCPTU), capaz de medir a
resisténcia de ponta (q.), o atrito lateral (f;) e a poro-pressdao gerada na posigao
padrdo (u;). Os ensaios realizados durante a segunda campanha foram executados
empregando-se o piezocone padrio (CPTU) e geraram dados referentes as
mesmas grandezas medidas pelo ensaio anterior.

Adjacentes aos ensaios de piezocone, foram utilizados os
resultados gerados por sondagens a percussdo de alta qualidade, anteriormente
realizadas no mesmo campo experimental por empresas de reconhecida
competéncia, cujos resultados foram obtidos em PEIXOTO (2001).

Tendo em vista a grande quantidade de ensaios de campo
realizados no “Local-B” do campo experimental da Unesp de Bauru e,
especialmente pelo fato de que nessa area os ensaios CPTU e SPT foram
executados lado a lado, ndo serdo analisados, nesse trabalho, os ensaios de
piezocone realizados no “Local-A” desse campo experimental (Figura 4.2).

Mostra-se na Figura 5.6 os resultados de 5 ensaios com o
piezocone, sendo 2 deles realizados durante uma primeira campanha de campo
empregando o piezocone sismico (SCPTU) e os 3 ensaios restantes, executados
por uma segunda campanha de campo utilizando o piezocone padrao (CPTU).
Nesta mesma figura, tem-se a granulometria dos solos obtida com base em ensaios
de granulometria conjunta realizados em amostras retiradas de um pogo
exploratorio localizado proximo a regidao dos ensaios (FERREIRA et al., 1996).
Apresenta-se também, o perfil estratigrafico tipico obtido a partir de sondagens
SPT e SPT-T realizadas nesse mesmo campo experimental (PEIXOTO, 2001). No

perfil das sondagens SPT encontram-se indicados, ainda, os resultados dos ensaios
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de classificagdo unificada e MCT que identificam as altera¢des ocorridas no

comportamento dos solos.

R, (%) q, (MPa) f, MPa) U,(kPa)  Granulometria (%) Perfi

w3 O

o

246810 5 10 1500 02 04 06 O 100 2003000 25 50 75 100 Tipico (SPT)

L=}
___’_.t*, S5 P S re—— e
T

Profundidade (m)
L8]

] . Areia Fina
Lot 1 < Pouco Argilosa

Vermeiha

[ Nivel Diagua = Naio Encontrado [] Clessificagio Unifi (O Classificaclio MCT |

Figura 5.6: Resultados de 5 ensaios CPTU realizados na Unesp de Bauru.

Na Figura 5.6, observa-se no primeiro metro, uma maior
dispersdo entre os valores de Ry e ¢., provavelmente devido a ocorréncia de
compactagdes, ressecamentos ou existéncia de raizes na camada superficial do
terreno. A partir dai e até cerca de 12 m de profundidade, nota-se uma menor
dispersdo entre os resultados dos ensaios e uma tendéncia de aumento de ¢. € f;
praticamente linear com a profundidade, caracterizando um comportamento tipico
de areias (DECOURT, 1998). Ultrapassando os 12 m de profundidade,
provavelmente devido as diferentes disposi¢des das camadas no subsolo, das cotas
iniciais dos furos de sondagem e das mudangas na textura e/ou compacidade do
solo, os resultados passam a apresentar uma grande dispersdo, que se justifica por

essa grande variabilidade do solo. A cerca de 13 m de profundidade os valores da
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razdo de atrito (Ry) aumentam abruptamente e os da resisténcia de ponta (¢c)
praticamente ndo variam com a profundidade, assumindo um valor médio da
ordem de 7 MPa. Essa mudanga no comportamento do solo coincide com a
alteragdo ocorrida nos horizontes do subsolo (solo arenoso de comportamento
lateritico (LA’) para ndo lateritico (NA’) — NOGAMI & VILLIBOR, 1981),
conforme indicado no perfil estratigrafico tipico das sondagens SPT e SPT-T.

Ainda na Figura 5.6, entre 17 ¢ 19 m de profundidade, observa-
se a ocorréncia de uma camada de argila siltosa identificada a partir das sondagens
SPT e do ensaio de granulometria conjunta. Nesta mesma regido do perfil,
observa-se um aumento na gera¢do da poro-pressdo medida usando o recurso da
graxa (Campanha 2). Tal aumento continua até o final do ensaio em razao da
presenca dessa camada argilosa, de comportamento ndo-drenado e com umidade
elevada. Os picos observados no grafico da poro-pressdo (#2) ocorreram no
momento de manobra ou troca das hastes.

Na Figura 5.7 apresentam-se os valores minimos, médios e
maximos obtidos para a razdo de atrito (Ry), resisténcia de ponta (¢.) € atrito
lateral (f;) das 5 sondagens de piezocone. Encontram-se indicados também, os
valores dos coeficientes de variagdo (CV) obtidos para ¢. e f;, que sdo indicativos
da dispersdo desses valores em relag@o as suas respectivas médias. Ao lado desses
graficos, tem-se o perfil interpretado médio obtido pelos ensaios com o piezocone
e o perfil estratigrafico tipico obtido a partir de sondagens SPT e SPT-T, ja
apresentados na Figura 5.6.

Comparando-se os perfis obtidos pelas sondagens CPTU e SPT
(Figura 5.7), nota-se, inicialmente, uma grande semelhanga nos resultados gerados
pelas diferentes técnicas. Entretanto, algumas diferengas podem ser observadas. A
cerca de 1 m de profundidade, a camada superficial exerce grande influéncia nos
valores médios da razdo de atrito e da resisténcia de ponta, proporcionando assim,

um aumento exagerado nos valores do coeficiente de variagdo. Apesar de

visualmente os valores de f; ndo apresentarem uma grande dispersdo em relagéo a

média, observa-se que o coeficiente de varia¢do € elevado, o que se justifica pelo

valor muito baixo do atrito lateral. Tal camada superficial, identificada no perfil
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médio obtido pelos ensaios CPTU, ndo foi encontrada pelas sondagens SPT ou
SPT-T, uma vez que os ensaios com o piezocone possibilitam a realizagdo de
medidas a cada 10 ou 25 mm de variagdo da profundidade, ao passo que a
amostragem no ensaio SPT so6 € obtida nos 450 mm iniciais de cada metro de

sondagem.

Perfil Perfil
q. (MPa) f, MPa) CV (%) Interpretado Estratigrafico
Médio (CPTu) Tipico (SPT)

5 10 15 2000 02 04 06 0 50 100 150
T T = [

P ’ﬂ = c-r-a-awmn!

m

Profundidade (m)

[ site Argiloso |
(SBT=6) J

Lavsta da Sandsgen

aiiilasaals -.uLu.-J

[ Nivel Cragua (SPT) = Nao Encontrado 2 O a

Figura 5.7: Valores minimos, médios e maximos de Ry, ., f e o coeficiente de

variagdo (CV) para os 5 ensaios de piezocone realizados no campo experimental

da Unesp de Bauru.

Abaixo dessa camada superficial (Figura 5.7), todos os valores
médios referentes as grandezas obtidas pelos ensaios CPTU apresentam uma certa
tendéncia de aumento praticamente linear com a profundidade, aproximadamente
com os seguintes valores médios (Rr = 1% ; ¢ = 4 MPa ; f; = 0,05 MPa).
Utilizando-se o abaco de ROBERTSON ef al. (1986) para esses valores,
identifica-se essa camada de solo como sendo uma areia siltosa (SBT=7) que se

estende até a profundidade de 17,5 m, também identificada pelas sondagens SPT e
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SPT-T como sendo uma areia fina pouco argilosa. A partir dai, os valores médios
de Ry aumentam ao passo que os de ¢. diminuem, indicando uma nova alteragao
da camada, a qual passa a ser classificada como um silte argiloso (SBT=6). O
aumento observado nos valores médios e maximos de Ry e g. proximo aos 13
metros, coincide com a altera¢do ocorrida quanto ao comportamento do solo (solo
arenoso de comportamento lateritico (L.A") para ndo lateritico (NA’) — NOGAMI
& VILLIBOR, 1981) indicada no perfil obtido pelas sondagens SPT e SPT-T.

No que concerne a classificagdo dos solos segundo a proposta de
ROBERTSON e al. (1986) e com o intuito de melhor visualizar os resultados
obtidos por meio de ensaios com os piezocones realizados no campo experimental
de Bauru, apresenta-se na Figura 5.8, a interse¢do dos valores médios de ¢. € Ry
obtidos pelas sondagens CPTU realizadas, plotados no abaco de classificagdo de

solos.

Tipo de Comportamento do Solo

Solos finos sensiveis

-
=
3
5

Solos orginicos

-
(=]

Argila

Argila siltosa a Argila

Silte argiloso a Argila siltosa

Silte arcnoso a Silte argiloso

—

Areia siltosa a Silte arenoso

Areia a Areia siltosa

Resisténcia de Ponta (MPa)

Areia

Areia pedregulhosa a Arcia
Razdo de Atrito (%) Solo fino muito rijo
’ ® 0-06m ® 0625-166m @ 16625-208m | Arcia a Areia pedregulhosa

Figura 5.8: Classificagdo dos solos a partir do abaco de ROBERTSON et al.

(1986) para o solo do campo experimental de Bauru.

Tendo em vista a consideragao de toda a espessura das camadas
na representagao grafica junto ao abaco de ROBERTSON et al. (1986), alguns

pontos apresentaram-se deslocados em relagdo a concentragdo principal dos
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valores. Tal fato se explica pela presen¢a de materiais mais resistentes no interior
das camadas, pela grande acuracia e quantidade de dados gerados pelo piezocone,
além das interrupgdes ocorridas durante os procedimentos de acoplagem de
hastes. No intuito de minimizar a dispersdo desses pontos sob a area de proje¢ao
das regides representadas no abaco, procedeu-se um ajuste desses pontos, de tal
forma que se pudesse visualizar melhor a classificagdo obtida.

A camada superficial do terreno apresentou uma grande
dispersdo, confirmando os altos indices obtidos para o coeficiente de variagdo. A
espessa camada arenosa teve quase todos os pontos situados na regido 7, com
alguns valores adentrando as regides 6 e 8. Vale lembrar que os eventuais picos
observados nos graficos de Ry e ¢., assim como a alteragdo no comportamento do
solo registrada pelo piezocone a cerca de 13 metros de profundidade, sio
suficientes para gerarem pontos dispersos no abaco. Ja a terceira e Gltima camada
de solo, apresentou uma maior dispersdo entre os pontos, tendo a grande maioria
concentrado-se nas regides 6 e 7. Para aplicagdes praticas, essa camada pode ser
identificada com um Ry =3 % e um g. = 8 MPa, pertencendo assim, a regido 6 do
abaco e representando todo o pacote de solo.

Analisando-se em conjunto a Figura 5.6 e a Figura 5.7, nota-se
que o perfil obtido através de ensaios SPT € mais coerente com os resultados dos

ensaios de granulometria obtidos a partir de amostras retiradas de pogos

exploratorios, ja que nesse local, o solo é uma areia fina pouco argilosa (solo

residual de arenito do Grupo Bauru) até aproximadamente 17 metros de
profundidade. A partir dai, surge uma camada de argila siltosa até os 19 metros,
voltando entdo, a reaparecer uma camada de areia fina pouco argilosa.

Os resultados apresentados na Figura 5.7 e na Figura 5.8
indicam que a utilizagdo do abaco de classificagdo proposto por ROBERTSON er
al. (1986), identificou o perfil de solo do campo experimental de Bauru como
sendo um solo do tipo 7 (areia siltosa) até cerca de 16,7 metros de profundidade.
Nesse local, a textura do solo € de uma areia fina pouco argilosa. A partir dai,
identificou-se uma camada de espessura pouco superior a 3 metros, como sendo

um silte argiloso (SBT = 6) e que, na verdade, € uma camada de argila siltosa.
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Deve-se destacar aqui, que a proposta desse abaco € classificar o
solo quanto ao seu comportamento, € nao quanto a sua textura. Dessa forma,
pode-se considerar que os resultados obtidos pela utilizagdo dessa proposta foram
bons. Destaca-se, ainda, que os resultados de ensaios com os piezocones
realizados nesse local, mostraram que a razdo de atrito (Ry) apresenta valores
distintos e mais variaveis a partir dos 13 m de profundidade, onde se tem inicio o
horizonte de comportamento ndo lateritico. Assim, para esse caso, os resultados
obtidos mostram que as sondagens CPTU realizadas, foram sensiveis as
modificagdes de comportamento do solo, apresentando potencial para o emprego

na caracterizagao e na previsao do comportamento do mesmo.

5.2.3 - Campo Experimental da Unicamp em Campinas

Adotando a mesma linha de raciocinio utilizada para a
interpretagdo dos resultados dos ensaios realizados no campo experimental de
Bauru, apresenta-se na Figura 5.9, os resultados de 9 ensaios com o piezocone,
sendo 3 realizados por uma primeira campanha de campo empregando o
piezocone sismico (SCPTU) e os 6 ensaios restantes, executados durante a
segunda campanha de campo utilizando o piezocone padrdo (CPTU). Nao foram
considerados os resultados dos ensaios de piezocone “CE 2” a “CE 5” realizados
na segunda campanha de campo, em fungdo dos mesmos terem sido executados
proximos as estacas ja existentes nesse campo experimental (Figura 4.4).

Na Figura 5.9 tem-se representada a granulometria dos solos
obtida a partir de ensaios de granulometria conjunta realizados em amostras
retiradas de um pogo exploratorio localizado proximo a regido dos ensaios
(CARVALHO et al.,, 2000). Apresenta-se também, o perfil estratigrafico tipico
obtido por meio de sondagens SPT e SPT-T, realizadas nesse mesmo campo
experimental, cujos resultados foram obtidos por PEIXOTO (2001). No perfil das
sondagens, encontram-se indicados ainda, os resultados dos ensaios de

classifica¢do unificada e MCT.
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Figura 5.9: Resultado de 9 ensaios CPTU realizados na Unicamp de Campinas.

Na Figura 5.9 pode-se observar até o segundo metro de
profundidade, uma maior dispersdo entre os valores de Ry e q., provavelmente
devido a ocorréncia de compactagdo ou ressecamento da camada superficial. A
partir dai, e até cerca de 6 m de profundidade, nota-se uma menor dispersdo entre
os resultados dos ensaios e uma tendéncia de aumento de q., ao passo que fs
mantém-se praticamente constante. Na profundidade aproximada de 6 m, os
valores de ¢. registram picos, coincidindo com a posi¢do do veio concrecionado
identificado no perfil estratigrafico das sondagens SPT e no resultado dos ensaios
de granulometria conjunta.

A partir dos 6 m de profundidade, observa-se uma pequena
dispersdo entre os valores de ¢. e f;, 0 que permite identificar a profundidade exata
onde as camadas passam a apresentar comportamentos distintos. Assim, a cerca de
6,5 m de profundidade, os valores da razio de atrito (Ry) aumentam abruptamente

e os da resisténcia de ponta (g.) praticamente ndo variam com a profundidade,
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assumindo um valor médio da ordem de 2 MPa. Essa alteragido nos valores de Ry
coincide com a mudanga na classificagdo (argila siltosa p/ silte argiloso) e no
comportamento ( (LG’) p/ (NG’) — NOGAMI & VILLIBOR, 1981) dos solos
indicados no perfil estratigrafico tipico das sondagens SPT e SPT-T. Na
profundidade aproximada de 16 m, os valores de Ry decrescem ainda mais,
atingindo um valor aproximado de 4%. Nesta mesma regido do subsolo, as
sondagens SPT e SPT-T também passam a indicar um novo tipo de solo
classificado como uma areia fina siltosa (solo de alteragdo de rocha).

Ainda na Figura 5.9, entre 9 e 10 m de profundidade, observa-se
um aumento na gera¢do da poro-pressdo medida utilizando-se graxa na segunda
campanha. Em contrapartida, os registros de poro-pressdo medidos com glicerina
e agua destilada na primeira campanha, apenas comegaram a apresentar valores
maiores do que zero a partir dos 13 m de profundidade. Assim, para o campo
experimental de Campinas, constatou-se que o emprego da graxa automotiva
registrou valores superiores aqueles medidos utilizando o piezocone saturado com
glicerina ou agua.

Entretanto, os registros de poro-pressdo apresentados ndo sio
conclusivos para uma defini¢do correta da posi¢dao do nivel d’agua, uma vez que
as sondagens SPT e SPT-T identificaram a posigdo do mesmo variando entre as
profundidades de 13 a 16 m. Tais diferengas de profundidade podem ser atribuidas
a variac¢do do nivel d’agua nos diferentes periodos do ano em que foram realizadas
as sondagens. Cabe ressaltar que a determinagdo da posi¢do exata do nivel d’agua
utilizando o piezocone, depende da completa saturagdo do piezo-elemento e da

existéncia de uma camada com comportamento drenado para definir uma reta de

poro-pressdo hidrostatica, ou entdo para permitir a realizacdo de um ensaio de

dissipacdo de poro-pressao, até que se atinja a pressao hidrostatica.

Na Figura 5.10 apresentam-se os valores minimos, médios e
maximos obtidos para a razao de atrito (Ry), resisténcia de ponta (q.) e atrito
lateral (f;) dos 9 ensaios realizados com o piezocone. Encontram-se indicados
também, os valores dos coeficientes de variagao (CV) obtidos para ¢. e f;, que s@o

indicativos da dispersao desses valores em relagdo as suas respectivas médias. Ao
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lado desses graficos, tem-se o perfil interpretado médio obtido nos ensaios com 0
piezocone e o perfil estratigrafico tipico obtido a partir de sondagens SPT e

SPT-T, ja apresentados na figura anterior.

Perfil
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Figura 5.10: Valores minimos, médios e maximos de Ry, q., f e o coeficiente de
variag¢do (CV) para os 9 ensaios de piezocone realizados no campo experimental

da Unicamp de Campinas.

Comparando-se os perfis indicados na Figura 5.10, obtidos por
meio de ensaios CPTU e de sondagens SPT, apesar de serem observadas algumas

diferengas quanto a classificagdo textural dos solos, nota-se, inicialmente, uma

grande semelhanga nos resultados obtidos por estes diferentes ensaios. A cerca de

1,2 m de profundidade, a camada superficial exerce grande influéncia nos valores
médios da razio de atrito e resisténcia de ponta, proporcionando assim, um
aumento exagerado nos valores do coeficiente de variagao. Tal camada superficial

identificada no perfil médio obtido pelos ensaios CPTU, também ndo foi
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identificada nas sondagens SPT ou SPT-T. O mesmo fato também ocorreu para o
campo experimental de Bauru.

Abaixo dessa camada superficial, os valores médios referentes a
Ry e q. apresentam uma certa linearidade e variam muito pouco com a
profundidade (Rr= 1% e ¢. = 1-2 MPa). Utilizando-se o abaco d¢e ROBERSTSON
et al. (1986) para esses valores médios, identifica-se uma camada até a
profundidade aproximada de 6 m, como sendo um silte arenoso (SBT=6), no qual
pode-se assumir comportamento drenado. Essa mesma camada ¢ identificada
pelas sondagens SPT e SPT-T como sendo uma argila siltosa de comportamento
lateritico (LG’). Aproximadamente aos 6 m de profundidade, o cone passa a
detectar uma fina camada identificada como uma areia siltosa (SBT=7) em razio
do aumento brusco nos valores médios e maximos de ¢., 0 que coincide com o
veio concrecionado identificado nas sondagens SPT e SPT-T. Entre 6,5 € 15,5 m
de profundidade, os baixos valores de ¢. e elevados valores de Ry identificam uma
camada de comportamento nao drenado, classificada como uma argila (SBT=3).
A partir dos 15,5 m de profundidade, tem-se uma redug@o nos valores de Ry,

passando o solo a ser classificado como do tipo 4, ou seja, uma argila siltosa, o

que também pode ser observado no perfil médio interpretado das sondagens SPT e

SPT-T, apesar das sondagens apresentarem nomenclaturas distintas para este tipo
de solo (areia fina siltosa). A cerca de 19 m de profundidade, os valores de ¢, € f;
aumentam, o que indica o aparecimento de uma nova camada, classificada
segundo o abaco de ROBERSTSON e al. (1986) como sendo um silte argiloso
(SBT=5).

Procurando-se seguir a mesma abordagem utilizada na
interpretagdo dos resultados dos ensaios realizados no campo experimental de
Bauru, sdo apresentados na Figura 5.11, a interse¢d@o dos valores médios de ¢. €
Ry, plotados no abaco de classificagdo de solos proposto por ROBERTSON et al.
(1986).

A camada superficial do terreno apresentou uma grande
dispersdao nos pontos, com valores incidindo nas regides 5 e 6 do abaco, razao pela

qual foram verificados altos indices para o coeficiente de variagio (CV). A
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camada identificada no abaco como um silte arenoso, de fato apresentou quase
todos os seus pontos situados na regido 6, porém com alguns poucos valores
adentrando a regido 5. A fina camada identificada pelas sondagens SPT e SPT-T
como sendo uma concre¢do e classificada no abaco de ROBERTSON ez al. (1986)

como uma areia siltosa, teve seus pontos plotados nas regides 6 e 7. No entanto,

vale lembrar que o aumento observado nos valores de (¢.) devido a existéncia de

uma concregdo, € suficiente para gerar pontos dispersos nas regides do abaco.

Tipo de Comportamento do Solo

Solos finos sensivels

Solos organicos

Argila

Argila siltosa a Argila

Silte argiloso a Argila siltosa

Silte arenoso a Silte argiloso

Areia siltosa a Silte arenoso

Resisténcia de Ponta (MPa)

Areia a Areia siltosa

Areia

Razdo de Atrito (%) Areia pedregulhosa a Areia

@®0-11m @®1125-55m @ 5525-63m Solo fino muito rijo

6325-155m @ 15525-193m @ 19325-21m Areia a Areia pedregulhosa

Figura 5.11: Classifica¢do dos solos a partir do abaco de ROBERTSON et al.

(1986) para o solo do campo experimental de Campinas.

Ja os pontos amarelos e verdes representados no abaco e
referentes a espessa camada argilosa do perfil, que varia entre 6,5 a 19,5 m de
profundidade, incidem em duas regides e possibilitam identificar duas camadas
distintas: uma argilosa (SBT=3) e outra argilo-siltosa (SBT=4). Tal fato pode ser
explicado pelos diferentes valores de Ry ao passo que os de g. mantém-se
praticamente constante com a profundidade (Figura 5.10). Da mesma maneira, a
altima camada do perfil identificada como um silte argiloso (SBT=5), apresenta-
se deslocada das camadas anteriores no abaco em fun¢do do aumento observado

nos valores médios de ¢., apesar de manterem a mesma tendéncia para Ry.
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Por outro lado, analisando-se em conjunto a Figura 59 e a
Figura 5.10, observa-se que o perfil obtido a partir de ensaios SPT e SPT-T,
representa melhor o solo local, uma vez que as amostras retiradas a partir de pogos
exploratorios identificaram, até cerca de 6 m de profundidade, uma camada de
argila siltosa, porosa, colapsivel € com comportamento lateritico. Apos essa
camada, tem-se uma concre¢io, e entdo, surge um solo residual de diabasio, com
textura de silte argiloso. A cerca de 16 m de profundidade, as sondagens passam a
indicar uma nova camada classificada como uma areia fina siltosa (solo de
alteragdo de rocha).

Nos ensaios SCPTU realizados na primeira campanha, nio
houve uma maior preocupagdo com a saturagdo do elemento poroso, a qual foi
realizada com glicerina e agua. Ja na segunda campanha de ensaios (CPTU),
utilizou-se o recurso do filtro de cavidade preenchido com graxa automotiva. Tais
resultados encontram-se no grafico da poro-pressdo medida na posi¢do padrdo
(u2) versus a profundidade (Figura 5.9), onde podem ser observadas as diferentes
respostas obtidas pela graxa e pela glicerina. Quando se utiliza graxa, verifica-se
um maior excesso de poro-pressao a partir do momento em que o cone comega a
penetrar um solo com maior teor de umidade. Observa-se também que, para esse
solo, essas pressdes se dissiparam muito rapidamente. No entanto, um maior
numero de ensaios CPTU lado a lado, utilizando-se graxa e glicerina, seriam
recomendados para permitir um melhor entendimento da informagdo obtida,
especialmente quando se emprega a técnica simples e econdmica do filtro de
cavidade com graxa. Se comprovada a eficiéncia desse recurso, o0 mesmo podera
facilitar a realizagdo de ensaios com o piezocone em macigos de solos tropicais
nao saturados.

Um outro aspecto interessante que foi observado para o campo
experimental de Campinas, € a tendéncia das curvas de variagdo de ¢, f; € Rrcom
a profundidade, que possibilitaram a identificagio das mudangas ocorridas no

comportamento dos solos. A informagdo obtida com o registro da poro-pressao

utilizando-se graxa automotiva, parece ser um recurso interessante para auxiliar a

identificacdo de solos tropicais. Entretanto, algumas adaptagdes no abaco de
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ROBERTSON er al. (1986) se fazem necessarias para que O mesmo possa

contemplar esse tipo de solo, o qual ocorre em grande parte do Brasil.

5.2.4 - Campo Experimental da USP em Sdo Carlos

Seguindo a mesma abordagem utilizada para a interpretagio dos
resultados dos ensaios realizados nos campos experimentais de Bauru e Campinas,
apresenta-se, na Figura 5.12, os resultados obtidos a partir de 9 ensaios com o
piezocone, sendo 3 deles realizados numa primeira campanha empregando o
piezocone sismico (SCPTU) e os 6 ensaios restantes, executados durante uma

segunda campanha que utilizou o piezocone padrao (CPTU).

R, (%) q, (MPa) 1, MPa) U,(Pa)  Granulometria (%) . PeM_

Tipico (SPT)

T

0 2 46 8100 2 4 6 8 100 02 . 10000 25 50 75 100

Profundidade (m)

| Nivel Dagua = 9.0- 11,0 m (vaniavel)

Figura 5.12: Resultado de 9 ensaios CPTU realizados na USP de Sdo Carlos.

Nesta mesma figura, tem-se a granulometria dos solos obtida a

partir de ensaios de granulometria conjunta realizados em amostras retiradas de
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um pogo exploratorio localizado proximo a regido dos ensaios (CINTRA ef al.,
1991). Apresenta-se também, o perfil estratigrafico tipico obtido a partir de
sondagens SPT e SPT-T, anteriormente realizadas nesse mesmo campo
experimental, cujos resultados foram obtidos por PEIXOTO (2001). No perfil das
sondagens, encontram-se indicadas ainda, as classificagdes unificada e MCT.

Na Figura 5.12, nota-se inicialmente uma grande variag¢do entre
os resultados obtidos para Ry especialmente até os 9 primeiros metros de
profundidade. Tais variagdes permitem distinguir com exatiddo a tendéncia gerada
por cada campanha de campo, o que permite evidenciar a grande variabilidade do
solo local, provavelmente devido a ocorréncia de aterro, compactagdo ou
ressecamento da camada superficial. A partir do segundo metro de profundidade,
os valores de ¢. passam a apresentar uma menor dispersdo, assumindo um valor
médio da ordem de 1,5 MPa, praticamente constante até a profundidade de 5,5 m.
Para essa camada, apesar dos valores de Ry permanecerem muito dispersos, 0s
mesmos passam a apresentar uma tendéncia de aumento que se inicia
aproximadamente aos 2 metros de profundidade e mantém-se constante a partir
dos 3 m, até chegar aos 5,5 m de profundidade, assumindo assim, um valor
aproximado da ordem de 3 a 6 %. Tais observagdes concordam com a estratigrafia
obtida a partir de sondagens SPT e SPT-T, a qual ilustra a existéncia de um aterro
até a profundidade de 0,80 m, seguido por uma camada de areia fina argilosa que
se estende até a profundidade aproximada de 5,5 m.

Nestes mesmos graficos (Figura 5.12), por volta dos 5,5 m de
profundidade, o perfil estratigrafico das sondagens SPT e SPT-T mostra a
existéncia de uma linha de seixos, que coincide com os picos observados nos
valores de ¢. e pela depressdo apresentada nos valores de Ry exatamente na
mesma posi¢cdo. A partir dai, tanto os valores de ¢. como os de f; passam a
apresentar uma menor dispersdao, com a tendéncia de um ligeiro aumento com a
profundidade.

Outro aspecto importante a ser destacado nos ensaios com o

piezocone realizados nessa area, sio os aumentos observados nos registros das

poro-pressdes (uz). Tais aumentos, se iniciam a uma profundidade de
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aproximadamente 10 m para a primeira campanha de ensaios e a cerca de 10,5 m
de profundidade para a segunda campanha (Figura 5.12). Tal fato pode ser um
indicativo da presenca do nivel d'agua proximo a essa profundidade, visto que no
perfil estratigrafico tipico obtido pelas sondagens SPT e SPT-T, o mesmo se
encontra variando entre 9 a 11 m de profundidade.

Nestes ensaios, utilizou-se glicerina e graxa automotiva nos
ensaios realizados pela primeira e pela segunda campanha de campo,
respectivamente. Mostra-se também, neste mesmo grafico (Figura 5.12), que o
excesso de poro-pressdo medido utilizando a graxa € mais intenso do que o
registrado utilizando-se glicerina. Entretanto, a partir dos resultados de ensaios de
laboratodrio realizados por GIACHETI (2001b), constatou-se que ao se utilizar
graxa automotiva, tem-se uma resposta mais lenta do transdutor de poro-pressao.
Assim, novos estudos com esse recurso de saturagdo devem ser realizados para se
procurar explicar melhor as diferengas observadas entre os resultados desses
ensaios.

Na Figura 5.13 apresentam-se os valores minimos, médios e
maximos obtidos para a razdo de atrito (Ry), resisténcia de ponta (g.) € atrito
lateral (f;) dos 9 ensaios realizados com o piezocone. Encontram-se indicados
também, os valores dos coeficientes de variagdao (CV) obtidos para ¢. e f;, que sdo
indicativos da dispersdao desses valores em relagdo as suas respectivas médias. Ao
lado desses graficos, tem-se o perfil interpretado médio obtido pelos ensaios com
o piezocone e o perfil estratigrafico tipico obtido por meio de sondagens SPT e
SPT-T, ja apresentados na figura anterior.

Comparando-se os perfis obtidos pelos ensaios CPTU e pelas

sondagens SPT e SPT-T, nota-se uma semelhanga nos resultados gerados pelos

diferentes ensaios, especialmente no que tange a disposi¢do das camadas no
subsolo. Assim, ambos os ensaios identificaram uma pequena camada superficial,
de aproximadamente 0,80 m de espessura, como sendo um aterro. Porém, em
alguns locais dessa area, essa camada pode se tratar apenas de um material com as
mesmas caracteristicas da camada de areia argilosa, s6 que mais ressecada ou

mais compacta.
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Figura 5.13: Valores minimos, médios e maximos de Ry, 4., f; e o coeficiente de
variacdo (CV) para os 9 ensaios de piezocone realizados no campo experimental

da USP de Sdo Carlos.

Ultrapassando essa primeira camada, nota-se uma certa
linearidade nos graficos representativos da resisténcia de ponta (¢.= 2 MPa) até a
profundidade aproximada de 5,5 metros. No entanto, as varia¢des observadas nos
valores da razdo de atrito (Ry) sdo suficientes para que se identifique, segundo a
proposta de ROBERTSON e al. (1986), a ocorréncia de duas camadas distintas.
Assim, entre as profundidades de 0,8 a 2,5 m, a razdo de atrito € relativamente
baixa (aproximadamente 1,5 %), indicando uma regido com comportamento
caracteristico de um silte arenoso (SBT=6). A partir dai, nota-se um aumento nos
valores de Ry que chegam a atingir patamares superiores a 4 %, indicando uma
alteragao no comportamento do solo e caracterizando a ocorréncia de uma camada
de argila siltosa (SBT=4).
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A cerca de 6 m de profundidade, os valores maximos de ¢.
registram um pico nos graficos, ao passo que os valores minimos de Ry indicam
uma depressdo, o que coincide com a posigdao da linha de seixos registrada no
perfil estratigrafico das sondagens SPT, apesar da mesma ter sido identificada,
segundo a proposta de ROBERTSON e al. (1986), como sendo um silte argiloso
(SBT=5). Abaixo dessa regido do perfil e até a profundidade aproximada de 16,5
m, os valores médios de ¢. voltam a apresentar uma certa linearidade (2 MPa) e os
de Ry a alcangar patamares elevados e superiores a 6 %, caracterizando assim a
ocorréncia de uma espessa camada de comportamento argiloso (SBT=3), porém
identificada nas sondagens SPT como uma areia fina argilosa. A partir dos 16,5 m
de profundidade, os valores de Ry decrescem e os de g. aumentam, passando assim
o solo a ser identificado como um silte argiloso (SBT=5).

Para ilustrar melhor os resultados dos ensaios com o piezocone
realizados no campo experimental de Sao Carlos, sdo apresentados na Figura 5.14,
a interse¢@o dos valores médios de ¢. e Ry plotados no abaco de classificagio dos
solos proposto por ROBERTSON et al. (1986). A fim de minimizar a dispersdo
desses pontos nesse abaco, procedeu-se um ajuste dos mesmos, de tal forma que
se pudesse visualizar melhor a classificagio obtida, conforme ja descrito
anteriormente.

A camada superficial do terreno proporcionou uma grande

dispersdo nos pontos, com valores incidindo nas regides 6 e 7 do abaco, uma das

razdes pela qual foram verificados coeficientes de variagdo (CV) elevados. A
camada classificada no abaco como um silte arenoso (entre 0,725 a 2,5 m de
profundidade), de fato apresentou quase todos os seus pontos situados na regiao 6.
O mesmo também ocorreu com a regidao do maci¢o classificada como uma argila
siltosa (entre 2,525 a 5,5 m de profundidade), porém com alguns pontos
adentrando a regido 3. A fina camada identificada pelas sondagens SPT e SPT-T
como sendo uma linha de seixos e classificada no abaco de ROBERTSON et al.
(1986) como um silte argiloso, teve todos os pontos caindo na regido 5 do abaco.
Apds essa camada, ou seja, entre 6,2 a 16,5 m de profundidade, os valores

representativos do coeficiente de variagdo tanto para ¢. como para f; foram baixos
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(=20%), o que explica a incidéncia de quase todos os pontos referentes a espessa
camada argilosa do perfil, na regido 3 do abaco. Da mesma maneira, a Gltima
camada do perfil classificada como um silte argiloso, apresenta-se mais deslocada

das demais camadas no abaco, porém com a grande maioria dos pontos indicados

na regido 5 do mesmo.

Tipo de Comportamento do Solo

Solos finos sensiveis

Solos orginicos

Argila

Argila siltosa a Argila

Silte argiloso a Argila siltosa

Silte arenoso a Silte argiloso

Areia siltosa a Silte arenoso

Resisténcia de Ponta (MPa)

Areia a Areia siltosa

Areia
Razao de Atrito (%) Arcia pedregulhosa a Areia

j ® 0-07m ®0725-25m ® 2525-55m Solo fino muito rijo
| 5525-62m @®6225-165m @ 16525-21m Areia a Areia pedregulhosa

Figura 3. 14: Classificacdo dos solos a partir do abaco de ROBERTSON et al.

(1986) para o solo do campo experimental de Sao Carlos.

Ainda segundo esse abaco, a maior parte do solo que ocorre
nesse local pode ser classificada como um material de comportamento nao
drenado. Entretanto, a partir de ensaios de campo e laboratorio, sabe-se que este
solo apresenta comportamento drenado. Tal fato também pode ser constatado,
analisando-se o grafico de dissipagdo do excesso de poro-pressdo gerado durante a
penetragdo do piezocone, o qual dissipa muito rapidamente, indicando que esse
material apresenta comportamento drenado. Evidencia-se assim, a necessidade de
adequar esse abaco de classificagdo para que o mesmo possa contemplar solos
com tais caracteristicas.

Também para o campo experimental de Sdo Carlos, observando-

se a Figura 5.12 e a Figura 5.13, nota-se que o perfil obtido a partir de sondagens
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SPT e SPT-T representa melhor o solo local, uma vez que as amostras retiradas de
pogos exploratorios, identificaram uma camada de areia argilosa de
comportamento lateritico (Sedimento Cenozoico) até aproximadamente 5,5 m de
profundidade. A partir dai, surge uma outra camada, de areia argilosa (solo
residual de arenito do Grupo Bauru), separada da camada superior por uma linha
de seixos.

Um aspecto animador para que se procure adaptar esses abacos
sao as tendéncias das curvas de variagdo de ¢, f; e, especialmente Ry, mudarem
quando existe uma alteragdo significativa no comportamento do solo. Nos ensaios
com o piezocone, a grande quantidade de informagdes geradas com o conjunto de
valores de ¢., f; € u, normalmente a cada 10 ou 25 mm de variagdio de
profundidade, possibilita a melhor identificagio da existéncia de materiais com
comportamentos distintos, como € o caso da linha de seixos, a qual € evidenciada
por um pico elevado no valor da resisténcia de ponta e por uma redugdo da razio
de atrito. Nesse caso, o emprego do abaco de classificagdo identificaria a presenga
de um silte argiloso. Por outro lado, em uma sondagem SPT ou SPT-T, torna-se
mais dificil identificar essa linha de seixos ou camadas de pequena espessura, pois

tais sondagens s6 amostram os solos nos 450 mm iniciais de cada metro.

5.2.5 - Principais Aspectos

De posse dos resultados das investiga¢des realizadas em todos
os campos experimentais (Bauru, Campinas e S3ao Carlos) e com o intuito de
analisar e discutir detalhadamente a aplicabilidade dos ensaios de piezocone para
a identificagdo do perfil estratigrafico do subsolo a partir do abaco de
classificagdo proposto por ROBERTSON ez al. (1986), serdo apresentados 3 pares
de ensaios de piezocone e sondagens de simples reconhecimento, representativos
de todo o conjunto de ensaios realizados em cada campo experimental. Dentro
deste enfoque e visando estabelecer comparagdes entre os resultados obtidos para
cada um desses diferentes ensaios, foram selecionados os ensaios de piezocone

mais proximos das sondagens de simples reconhecimento (SPT ou SPT-T).
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Procurou-se também selecionar, as sondagens CPTU realizadas em regides
ausentes de qualquer interferéncia, como por exemplo, a presen¢a de alguma
estaca ou furo proximos a regido dos ensaios.

A Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17 mostram,
respectivamente, os resultados interpretados dos ensaios de piezocone “CB1”,
“CE9” e “USP-4” realizados nos campos experimentais de Bauru, Campinas e
Sao Carlos. A partir da interpretagdo dos valores da resisténcia de ponta (q.),
razdo de atrito (Ry) e utilizando o abaco de classificagdo de solos proposto por
ROBERTSON er al. (1986), identificou-se o perfil estratigrafico, o qual esta
representado ao lado dos perfis obtidos a partir das sondagens de simples

reconhecimento “S-3”, “SP.17 e “SP.03”.
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Figura 5.15: Resultado do ensaio de piezocone (CB1) realizado em Bauru.
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Figura 5.16: Resultado do ensaio de piezocone (CL9) realizado em Campinas.
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Figura 5.17: Resultado do ensaio de piezocone (USP-4) realizado em Sao Carlos.
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Comparando-se os resultados obtidos a partir de ensaios de
piezocone (CPTU) com aqueles obtidos a partir de sondagens SPT e SPT-T, pode-
se concluir, de uma maneira geral, que o abaco de classificagao dos solos proposto
por ROBERTSON ef al. (1986), apresentou limitagdes quando empregado para
classificar os solos das trés areas investigadas.

Observou-se também, a existéncia de um maior detalhamento
para o perfil estratigrafico obtido a partir dos resultados de sondagens CPTU. Tal
fato se deve a capacidade dessa ferramenta registrar as variagdes de q., fs e u a
cada 10 ou 25 mm de variagdo de profundidade, sendo portanto, mais sensivel a
possiveis variagdes no comportamento do material penetrado. Em contrapartida,
as sondagens SPT, apesar de utilizarem amostrador e energia de cravagdo
padronizados, possibilitam apenas a observacdo tactil-visual do solo durante a
penetragao dos 450 mm iniciais de cada metro sondado.

Os melhores resultados foram obtidos para o campo
experimental de Bauru, onde apesar do abaco proposto por ROBERTSON et al.
(1986) nao identificar a textura do solo, esta proposta possibilitou identificar
horizontes que apresentam comportamento distintos. Os bons resultados obtidos
para o campo experimental de Bauru ocorreram em fungdo da geologia dessa area
apresentar maior simplicidade, uma vez que nesse local o perfil estratigrafico
apresenta um comportamento predominantemente arenoso, com poucas variagdes
de camadas.

Ja para o campo experimental de Campinas, os ensaios de
piezocone também permitiram identificar as camadas que apresentam
comportamento distinto, ou seja, a argila siltosa, porosa € com comportamento
lateritico foi identificada como um silte arenoso, o qual pode-se admitir que
possui um comportamento drenado. A concregdo foi identificada como uma areia

siltosa e a camada de silte argiloso foi identificada como uma argila. Novamente,

fica evidente aqui, que a classificagdo dos resultados obtidos a partir de ensaios de

piezocone interpretados segundo o abaco de ROBERTSON et al. (1986), ndo
possibilitaram classificar o solo quanto a sua textura, mas permitiram a

identificagdo de solos com comportamentos distintos, razdo pela qual esses
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autores deixam claro que a base dessa proposta ¢ a de identificar o tipo de
comportamento do solo, representado por um numero chamado de SBT (Soil
Behavior Type). Dessa forma, pode-se relacionar o ensaio de piezocone como
sendo uma ferramenta capaz de estabelecer uma classificagdo qualitativa do
subsolo, pois 0 mesmo apresenta uma excelente resposta de seus sensores a
medida que os mesmos atravessam camadas distintas no subsolo.

A maior limitagdo da proposta d¢ ROBERTSON ef al. (1986)
foi observada para o campo experimental de Sdao Carlos. Nesse local, a
interpretagdo dos resultados dos ensaios obtidos pelo piezocone indicou
comportamento nao drenado para certos tipos de solos, os quais, como ja se sabe,
apresentam comportamento drenado, resultando assim, uma abordagem incorreta
para estimativa de parametros de projeto.

Dessa maneira, os resultados apresentados mostram a
necessidade de uma adaptagdo no abaco de classificagio de ROBERTSON er al.
(1986) para que o mesmo possa contemplar solos tropicais, 0 que certamente, ndo
sera uma tarefa facil e necessitara de uma maior quantidade de dados. Enquanto
isso ndo € possivel, recomenda-se a utilizagao dos ensaios de piezocone voltados a
determinagdo das diferentes camadas existentes no subsolo, uma vez que todos os
resultados analisados neste trabalho ilustram a potencialidade desse ensaio para tal
finalidade.

Quando se pretender analisar mais rigorosamente o subsolo a
partir de uma melhor identificagdo do perfil estratigrafico, pode-se entdo
implantar um programa de amostragem do solo utilizando amostradores especiais

que atualmente sdo capazes de se adaptarem aos equipamentos utilizados nos

‘ . v ®
ensaios com o piezocone, como por exemplo, o amostrador da Geoprobe™. Nesse

contexto, as exatas regides do perfil onde seriam realizados os procedimentos de
amostragem seriam definidas de acordo com as analises qualitativas fornecidas
pelas sondagens CPTU.

Quando o nivel d’agua € atingido, o ensaio de dissipagdo do
excesso de poro-pressdo também se apresenta como um recurso interessante para

dirimir davidas quanto ao comportamento drenado ou ndo-drenado do solo. Para
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solos tropicais, onde ¢ comum se encontrar um nivel d’agua profundo, a utilizagao
do filtro de cavidade preenchido com graxa parece ser um recurso que, apos um
melhor entendimento de seu comportamento, podera ser muito util em sondagens

com O piezocone.

5.3 - Estimativa de Parametros Geotécnicos

5.3.1 - Consideracoes Iniciais

No intuito de possibilitar uma avaliagdo preliminar da estimativa
de parametros geomecanicos dos solos por meio de resultados gerados com 0
piezocone nos trés campos experimentais, sera utilizado o software CPTINTS,
desenvolvido por CAMPANELLA (1998). Os parametros obtidos com a
utilizagao desse software serao apresentados, discutidos e comparados com outros

resultados de ensaios de campo e laboratorio, ja disponiveis para essas areas.

5.3.2- Campo Experimental da Unesp em Bauru

A Figura 5.18 apresenta os graficos obtidos para a variagdo do
peso especifico natural do solo (yuar), @ porcentagem de particulas menores que
0,075 mm (FC) e o angulo de atrito interno (¢#). Tais parametros foram estimados
utilizando-se o soffware CPTINTS e a partir da média de trés ensaios com o
piezocone padrdao (CPTU), realizados durante a segunda campanha de ensaios no
campo experimental de Bauru. Nesta mesma figura, tem-se o perfil interpretado
médio baseado em ensaios com o piezocone e o perfil estratigrafico tipico obtido a
partir de sondagens SPT e SPT-T, anteriormente realizadas nessa mesma area. No
perfil das sondagens, encontram-se indicados ainda, os resultados dos ensaios de
classificagdo unificada e MCT que identificam as alteragdes ocorridas no

comportamento dos solos.
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Figura 5.18: Comparagdo entre os parametros estimados a partir de resultados

de ensaios CPTU e de laboratorio realizados em Bauru.

A estimativa do ¥ua do solo foi realizada com base no abaco de
classificagado de ROBERTSON er al. (1986), utilizando-se novamente o tipo de
solo (SBT) e os valores obtidos para a resisténcia de ponta (g.) e razao de atrito
(Ry) para a defini¢do do y.a. A estimativa da porcentagem de particulas menores
que 0,075 mm (FC), foi realizada a partir dos valores de (Ic), material index
(JEFFERIES & DAVIES, 1993), segundo a proposta de DAVIES (1999), o qual
estabeleceu essa correlagdo para solos de campos experimentais e barragens de
rejeitos do Canada. O angulo de atrito interno (¢), foi estimado utilizando-se a
proposta de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a), que relaciona a
resisténcia de ponta (¢.) com a tensdo vertical efetiva do solo (o”).

Analisando-se a Figura 5.18, nota-se que os valores estimados

para O Ja resultaram em um valor médio proximo aos 19 kN/m’, praticamente
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constante com a profundidade. Comparando esses valores com os resultados de

ensaios determinados por AGNELLI (1997), representado no grafico por Ensaios

1, obtém-se um valor médio na ordem de 16 kN/m’, que varia apenas entre as

profundidades de 17 a 19 m, coincidindo com a mudanga da camada de solo
(argila siltosa) apresentada no perfil estratigrafico obtido a partir de sondagens
SPT e SPT-T. Amostras indeformadas coletadas na forma de blocos, de metro em
metro, permitiram determinar um ¥, crescente com a profundidade (YAMADA,
1999 — Ensaios 2), porém com um valor médio muito proximo daquele estimado
a partir dos resultados com o piezocone. Cabe ressaltar que a partir de 10 m de
profundidade esses valores sdo praticamente iguais.

Na mesma Figura 5.18, a estimativa da porcentagem de finos
presentes no solo (FC) e incluida recentemente na ultima versio do software
CPTINTS, foi utilizada nesta analise, uma vez que se tinham resultados de
granulometrias conjuntas realizadas em amostras deformadas, retiradas de metro
em metro (AGNELLI, 1997). Nota-se que a estimativa obtida para FC
empregando-se este software, levou a uma porcentagem de finos praticamente
crescente com a profundidade, iniciando com um valor médio na ordem de 10 % e
finalizando a estimativa com valores proximos aos 60 %. Por volta dos 17 a 19 m
de profundidade, observa-se um aumento nos valores de FC, o que coincide
novamente com a profundidade onde se tem uma camada de argila siltosa. Da
mesma forma, os resultados de ensaios de granulometria conjunta também
indicaram que a porcentagem de finos que ocorre nesse solo varia entre 20 e
30 %, passando para 50 % no horizonte de argila siltosa. De uma maneira geral,
analisando-se as curvas de FC versus a profundidade, observa-se que a proposta
de DAVIES (1999) nao apresentou uma estimativa adequada para a porcentagem
de finos presentes nesse solo.

A estimativa do angulo de atrito interno (@) a partir da proposta
de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983), foi comparada com os valores do
angulo de atrito determinados a partir de ensaios de cisalhamento direto realizados
em amostras indeformadas, retiradas por meio de pogo exploratorio aberto nesse

local (YAMADA, 1999 — Ensaios 2). Assim, observa-se na Figura 5.18, que a
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estimativa do angulo de atrito interno se aproxima dos valores obtidos em
laboratério, o que s6 ndo ocorreu na camada superficial, onde se tem um material
que provavelmente sofreu compactagio e/ou ressecamento.

Na Figura 5.19, tém-se as variagdes dos indices Ngp € Nlgy do
SPT ¢ do modulo de cisalhamento maximo (Gmax), determinado a partir dos
resultados de ensaios cross-hole. Esses parametros foram comparados com
aqueles calculados utilizando-se o software CPTINTS, baseado na proposta de
ROBERTSON & CAMPANELLA (1983), para todos os trés ensaios de

piezocone realizados nesse campo experimental.

SPT Ny, (todos)  SPT Ny, (médias) SPT N1y, (todos) SPT N1y, (médias) Gmax (médias) Perfil
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Figura 5.19: Comparagdo entre os pardametros estimados a partir de resultados

de ensaios de campo (CPTU, Cross-Hole e SPT-T) realizados em Bauru.

Para permitir a comparagdo dos valores de N4y do SPT, fez-se a
normalizagdo da energia assumindo, para os ensaios realizados nos trés campos

experimentais, uma eficiéncia de 72%. Esta eficiéncia € tipica para ensaios SPT
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realizados segundo a pratica brasileira (QUARESMA ef al., 1998) e esta de
acordo com a eficiéncia determinada em ensaios SPT-T, realizados por PEIXOTO
(2001), no campo experimental de Campinas.

Também nesse caso, observa-se uma grande dispersdo nos
resultados de Ngy € Nlgy, tanto para os valores determinados a partir de ensaios
SPT, como para aqueles estimados a partir de dados gerados pelo piezocone
(CPTU). Entretanto, quando se comparam os valores médios obtidos para esses
mesmos indices, constata-se que as estimativas foram bastante razoaveis na
camada de comportamento lateritico (LA’), com valores estimados pelos ensaios
CPTU pouco superiores aos determinados nas sondagens SPT e SPT-T. Por outro
lado, na camada de comportamento nao lateritico (NA’), a diferenga € maior e os
valores de Ngy e Nlgy estimados pelos ensaios CPTU, sdo inferiores aqueles
determinados no SPT. Isso se deve a maior sensibilidade do cone ao penetrar
camadas com rigidez diferentes.

Ensaios cross-hole realizados em Bauru, possibilitaram a
determinagdo do modulo de cisalhamento maximo (Gmay) até cerca de 15 m de
profundidade. Esses resultados foram comparados com os valores estimados a
partir de resultados de trés ensaios de piezocone realizados no local. Nota-se,
neste caso, que a proposta de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983) utilizada
no programa CPTINTS, resultou em um valor que € cerca da metade do valor de
Gomax Obtido pelos ensaios cross-hole até a profundidade aproximada dos 12,5 m.
A partir dai, os valores de Gmax Obtidos por estes mesmos ensaios se aproximam
um pouco mais dos estimados pelo piezocone, o que coincide com a mudanga na
camada do solo, a qual passa a apresentar comportamento ndo lateritico (NA’).

Esses resultados estdo de acordo com as conclusdes de GIACHETI (1991), o qual

atribuiu a cimentagdo provocada por oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio

originados pelo processo de laterizagdo, essa elevada rigidez a baixa amplitude
(Gmax). Em ensaios de penetragdao, como o SPT e CPT, essa fraca cimentag@o, so
sensivel a baixas amplitudes, ndo € notada, razdo pela qual se tem uma diferenga

muito grande para a estimativa desse parametro. O emprego de uma nova
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correlagdo, que considere além da textura, as caracteristicas genéticas do solo, € a

forma mais adequada para solucionar esse problema.
5.3.3- Campo Experimental da Unicamp em Campinas

Da mesma maneira que foi apresentado para o campo
experimental de Bauru, tem-se na Figura 5.20, os graficos da variagdo do peso
especifico natural do solo (#.a), a porcentagem de finos menores que 0,075 mm
(FC) e o angulo de atrito interno (¢@). Estes parametros também foram estimados
utilizando-se o sofrware CPTINTS, a partir da média de seis ensaios realizados

com o piezocone padrdo (CPTU) no campo experimental de Campinas.
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Iigura 5.20: Comparagdo entre os pardmetros estimados a partir de resultados

de ensaios CPTU e de laboratorio realizados em Campinas.
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Observa-se na Figura 5.20, que o valor do ¥ue estimado pela
proposta de ROBERTSON e al. (1986), resultou em um valor médio pouco
superior a 19 kN/m’, quase constante com a profundidade. Esse valor é muito
superior aqueles determinados a partir de amostras indeformadas retiradas na

forma de blocos (CARVALHO et al, 2000), onde 0 ¥ foi crescente com a

profundidade, iniciando com um valor proximo de 13 kN/m’ e chegando a quase

17 kN/m® (aproximadamente aos 16 m de profundidade). Esses resultados
mostram que a estimativa do peso especifico natural do solo a partir de dados de
piezocone, foi inapropriada. Isso se deve a elevada porosidade da camada
argilosa, identificada pelo CPTU como um silte arenoso (SBT=6).

Na mesma Figura 5.20, a estimativa da porcentagem de finos
(silte e argila) presentes no solo (FC), utilizando-se o software CPTINTS, resultou
num valor proximo de 20 % nos primeiros metros, crescendo quase linearmente
até assumir um valor proximo aos 80 % (aproximadamente 2 m abaixo da camada
concrecionada). A partir dai, FC ficou variando entre 80 € 90 %. Para esse campo
experimental, os resultados ndo estdo de acordo com a textura do solo local,
indicando assim, que a proposta ¢ inadequada. Na verdade, para solos tropicais,
uma informagdo importante é diferenciar na fracdo fina, qual parcela € silte e qual
¢ argila, uma vez que, nos perfis evoluidos, a fragdo silte € pequena e a fragio
argila pode estar agregada. Essa informag¢do € importante para a previsio do
comportamento do solo. Vale lembrar que a proposta de DAVIES (1999) para
estimativa de FC, foi elaborada a partir de resultados de ensaios que se
restringiram a poucos locais e, consequentemente, a pequenas gamas de solo, o
que certamente nao iria contemplar solos apresentando caracteristicas genéticas
complexas, como aqueles que ocorrem em Campinas.

A estimativa do angulo de atrito interno (¢), utilizando o
software CPTINTS, so6 foi possivel nos horizontes em que esse programa
interpretou o solo com comportamento drenado. Os resultados apresentados na
Figura 5.20, evidenciaram que a proposta de ROBERTSON et al. (1986) ndo
contempla solos que possuam comportamento coesivo-ficcional, o que

impossibilitou a compara¢do de parametros de resisténcia, uma vez que o software
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assumiu comportamento nao drenado para a camada argilosa (SB7=3) abaixo da
concregao.

Na Figura 5.21, tem-se os graficos das variagdes dos indices Negg
e Nl obtidos a partir de sondagens SPT e SPT-T, e do modulo de cisalhamento
maximo (Gmax) determinado a partir de resultados de ensaios cross-hole
anteriormente realizados neste mesmo local. Esses parametros foram comparados
com aqueles calculados utilizando-se o software CPTINTS, para os seis ensaios

CPTU realizados nesse campo experimental.

SPTNg (lodos) SPT Ny, (médias) SPT N1, (lodos) SPT N1y, (médias) Gmax (médias)
(goipes/30cm) (golpes/30cm) (goipes/30cm) (golpes/30cm) (MPa) Estratigrafico
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Figura 5.21: Comparagado entre os parametros estimados a partir de resultados

de ensaios de campo (CPTU, Cross-Hole e SP1-T) realizados em Campinas.

Quando sdo comparados os valores médios de Ngy € Nlgo

obtidos pelas sondagens SPT e SPT-T com aqueles estimados a partir de

sondagens CPTU, constata-se que a estimativa foi boa até cerca de 16 m de

profundidade, quando se atinge a camada de solo de alteragdo de rocha. A partir
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dai, os valores de Ngp medidos no SPT foram muito superiores aos estimados pelo
CPTU. Em fungdo do peso especifico natural do solo (#ua) ter sido determinado
até os 16 m de profundidade (CARVALHO et al., 2000), os resultados dos indices
(N14p) a partir desta profundidade nao puderam ser comparados com os estimados
pelo software CPTINT até a profundidade dos 21 metros.

Ensaios cross-hole realizados em Campinas possibilitaram a
determinagdao do modulo de cisalhamento maximo ((m.x) até cerca de 9 m de
profundidade. Esses resultados foram comparados com os valores estimados a
partir dos resultados de seis ensaios CPTU realizados no local. Nota-se, nesse
caso, que a proposta de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983), utilizada no
programa CPTINTS, subestima os valores de Gnqx na camada de comportamento
nao lateritico e superestima Gm. na camada de comportamento ndo lateritico.

Esse fato também deve estar associado as caracteristicas genéticas do solo.

5.3.4- Campo Experimental da USP em Sdo Carlos

Da mesma maneira apresentada anteriormente para 0s campos
experimentais de Bauru e Campinas, tem-se na Figura 5.22, os graficos das
variagdes do peso especifico natural do solo (7ua), da porcentagem de particulas
menores que 0,075 mm (FC) e do angulo de atrito interno (@) para o campo
experimental de Sao Carlos. Esses parametros também foram estimados
utilizando-se o software CPTINTS, a partir da média de seis ensaios realizados
com o piezocone padrao (CPTU) nesse campo experimental.

Observando-se a Figura 5.22, nota-se que o valor do pua
estimado pela proposta de ROBERTSON ef al. (1986), resultou em um valor
médio proximo a 19,5 kN/m’, praticamente constante com a profundidade. Esse
valor foi superior aqueles determinados a partir de amostras indeformadas
retiradas na forma de blocos (CINTRA et al., 1991 — Ensaios 1 ¢ PEIXOTO,

2001 — Ensaios 2), onde 0 yua foi crescente com profundidade, iniciando com um
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valor proximo de 15 kN/m® e chegando a 19 kN/m’, a cerca de 10 m de

profundidade.
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Figura 5.22: Comparagdo entre os pardmetros estimados a partir de resultados

de ensaios CPTU e de laboratorio realizados em Séo Carlos.

Na Figura 5.22, a estimativa da porcentagem de finos (silte e
argila) presentes no solo (FC), resultou num valor proximo de 10 % até os 2,5 m
de profundidade, passando para 50 % a partir dai, e foi aumentando até os 16 m de
profundidade. Também neste caso, os resultados ndo se mostraram de acordo com
a textura do solo local. Portanto, essa proposta nao € adequada para solos tropicais
que possuam caracteristicas genéticas complexas, as quais afetam seu
comportamento mecanico.

A estimativa do angulo de atrito interno (¢), utilizando como
recurso o software CPTINTS, so foi possivel nos horizontes onde o programa

interpretou o solo como sendo de comportamento drenado (Figura 5.22). Quando

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7unespw 11 12 13 14 15 16 17



se utiliza um software como o CPTINTS, a identificagdo inapropriada do perfil
estratigrafico impossibilita a comparag¢do de resultados, uma vez que esse assumiu
comportamento ndo drenado para tal solo, calculando assim, a resisténcia nao-

drenada do solo (S.). Sob este enfoque, pode-se concluir que essa restri¢gao

apresenta-se como a maior limitagdo da proposta tradicional para interpretagdo de

ensaios CPTU, motivo pelo qual precisa ser adaptada para permitir uma
estimativa mais apropriada de parametros de projeto.

Na Figura 5.23, tém-se a variagao dos indices Ngg € N14p obtidos
a partir de ensaios SPT e SPT-T, além do modulo Gjmex determinado a partir de
resultados de ensaios cross-hole. Esses parametros foram comparados com
aqueles calculados utilizando-se o software CPTINTS, para seis ensaios com o
piezocone padrao (CPTU) realizados nesse campo experimental. Novamente, tem-
se uma dispersdo, tanto para os valores de Ngy € N1gy determinados a partir de
ensaios SPT e SPT-T, como para aqueles estimados a partir de dados de CPTU.
Porém, quando se comparam os valores médios obtidos para Ngp, constata-se que
a estimativa foi razoavel, apresentando valores estimados pelo CPTU pouco
superiores aos determinados pelo SPT na camada de comportamento lateritico.
Por outro lado, na camada de comportamento ndo lateritico (LA’), os valores de
Neo, estimados através do CPTU, sdo pouco inferiores aqueles determinados no
SPT.

Ensaios cross-hole realizados em Sio Carlos possibilitaram a
determinagdo do moédulo de cisalhamento maximo (Gmax) até cerca de 9 m de
profundidade. Esses valores foram comparados com os valores estimados a partir
dos resultados de seis ensaios CPTU realizados no mesmo local. Nota-se, nesse
caso, que a proposta d¢ ROBERTSON & CAMPANELLA (1983), subestima os
valores de Gmax Na camada de comportamento nao lateritico, fornecendo, assim,
uma melhor estimativa na camada com esse tipo de comportamento. Isso esta de
acordo com as conclusdes de GIACHETI (1991), que atribuiu essa maior rigidez a

baixa amplitude de Gmax € a cimentagdo provocada pela laterizagdo do solo.
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Figura 5.23: Comparagdo entre os parametros estimados a partir de resultados

de ensaios de campo (CPTU, Cross-Hole e SPT-T) realizados em Sdo Carlos.

3.3.5 - Principais Aspectos

O emprego do software CPTINT5 (CAMPANELLA, 1998),
desenvolvido para facilitar a interpretagdo de resultados de ensaios CPTU, foi
utilizado para avaliar a aplicabilidade de métodos tradicionais para interpretagdo e
estimativa de parametros de projeto. A comparagdo com resultados de ensaios de
campo e laboratorio realizados nesses campos experimentais, demonstrou
limitagdes dessa proposta quando empregada para solos tropicais.

Constata-se, porém, que para o perfil de solo arenoso que ocorre
no campo experimental de Bauru, as estimativas do angulo de atrito interno (@) e
dos indices Ngy ¢ Nlgy do SPT foram razoaveis, ao passo que o peso especifico

natural do solo (¥ua) € a porcentagem de particulas menores que 0,075 mm (FC)
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ndo apresentaram boas estimativas quando comparados com os resultados obtidos
a partir de ensaios realizados em laboratério. Mais interessante ainda, foi o fato do
cone ter identificado, nas camadas que apresentam comportamentos distintos, uma
alteracdo na porcentagem de particulas menores que 0,075 mm (FC), o que
também ocorreu para o campo experimental de Campinas. Tal fato possibilita a
elaboracdo de novas correlagoes validas para esses diferentes tipos de solos.

Outro aspecto interessante foi a estimativa do modulo de
cisalhamento a baixa amplitude (Gmax). Assim, para as trés areas estudadas, os
valores de Gmae obtidos em ensaios cross-hole, foram superiores aqueles
estimados a partir de resultados de ensaios CPTU nos horizontes de
comportamento lateritico e inferiores ou muito proximos daqueles determinados
nas camadas de comportamento ndo lateritico. Essa elevada rigidez a baixa
amplitude (Gmax) pode ser atribuida a cimentagdo provocada por oOxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio originados pelo processo de lateriza¢do. Esse fato
ressalta a importancia, em solos tropicais, de se identificar, além da textura, as
caracteristicas genéticas do solo, quando se pretende definir parametros de
projeto.

A maior dificuldade de interpretagdo utilizando-se o método
indireto de ensaios CPTU, esta associada a hipotese inicial da interpretagdao de
ensaios com o piezocone, ou seja, comportamento drenado para areias € nao
drenado para argilas. Para solos tropicais, essa subdivisio nem sempre € possivel,
pois esses solos tém comportamento coesivo-friccional, fortemente influenciado

pelas suas caracteristicas genéticas e pela sucgdo matricial.

54- O Ensaio de Piezocone na Investigacdo

Geoambiental

O piezocone ¢ uma ferramenta consagrada para a descrigdo
continua do perfil estratigrafico, definicdo do nivel d’agua e do regime

hidrologico, assim como para a estimativa de pardmetros mecéanicos do solo




(DAVIES & CAMPANELLA, 1995). Entretanto, para a obtengdo de informagdes
relacionadas a geoquimica do solo e, especialmente dos contaminantes presentes,
€ necessario que se utilize acessorios que possam ser anexados ou utilizados em
conjunto com o piezocone, como € o caso dos amostradores de solo, agua e/ou
gas.

Conforme mencionado anteriormente, a utilizagdo do piezocone
permite determinar a resisténcia a penetragido da ponta (¢.), o atrito lateral (f;) e a
poro-pressdo (#) gerados durante o processo de cravagdo. Esses registros podem
ser obtidos em tempo real e visualizados na tela de um computador, através de
graficos que relacionam as variagdes desses indices com a profundidade.

A partir de uma interpreta¢ao inicial desses registros, torna-se
possivel identificar detalhadamente as diferentes regides do perfil estratigrafico. A
base dessa interpretacdo inicial, fundamenta-se em diferenciar o comportamento
drenado e caracteristico das areias, do ndo-drenado e intrinseco as argilas. Um
outro recurso poderoso e capaz de auxiliar na identificagdo desse comportamento
sdo as analises das medidas de poro-pressao (u).

Dessa forma, pode-se entender perfeitamente a razdo pela qual a
tecnologia do piezocone tem sido amplamente utilizada em alguns paises
desenvolvidos como uma ferramenta adequada para uma melhor investigagdo do
subsolo, tendo produzido bons resultados em diversas areas, especialmente na

ambiental.

5.4.1 - Exemplo de Aplicagdo do Ensaio

Na Figura 5.24 ¢ apresentado o perfil estratigrafico de um solo
mole obtido a partir de ensaios de piezocone (CPTU) realizados recentemente no
Brasil para aplicagdo na area ambiental. Nessa figura, sdo representadas as
variagdes, com a profundidade, da resisténcia a penetragdo da ponta e corrigida
devido aos efeitos da poro-pressdo (¢;), a razdo de atrito (Ry), a poro-pressao
medida na posi¢ao padrdo (u2) e a razdo de poro-pressao (DPPR), obtida pela

Equagao 5.2. Este altimo indice mostra-se interessante para sondagens realizadas
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em solos moles, pois possibilita uma melhor avaliagio do comportamento das
camadas (drenado ou ndo drenado), além de auxiliar na identificagdo do perfil

estratigrafico.

Au  u,—u i LR
DPPR=—=—2*%_2 Equacdo 5.2
q. q,
Sendo:
Au — excesso de poro-pressdo medida atras da ponta (u);

uy = poro-pressdao de equilibrio;

q: — resisténcia de ponta corrigida devido aos efeitos da poro-pressdo.
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Figura 5.24: Resultado de uma sondagem com o piezocone realizada no Brasil e
utilizada para definir a regido do maci¢o mais adequada para amostragem de

agua subterranea (GIACHET] et al., 2000).




A identifica¢do do perfil estratigrafico, no caso da Figura 5.24,
foi realizada utilizando-se o abaco de classificagdo de solos desenvolvido por
ROBERTSON et al. (1986) e a estratigrafia foi confirmada a partir de
amostragens de solos, também realizadas neste mesmo local.

Nesse programa de investigagdo geoambiental, as sondagens
CPTU permitiram identificar até o segundo metro de profundidade, uma primeira
camada classificada, segundo o referido abaco, como uma argila siltosa. A cerca
de 2 a 2,5 m de profundidade, os valores de Ry e ¢. decrescem e indicam o
aparecimento de uma fina camada do macigo classificada como uma argila. A
partir dai, os valores de ¢. assumem um valor aproximado da ordem de 12 bar ao
passo que os de Ry tornam a se elevar, identificando novamente uma camada de
argila siltosa.

Na Figura 5.24, por volta dos 6,5 m de profundidade, observa-se
a riqueza de informagdes que se pode obter numa sondagem CPTU, onde todos os
registros apresentados (R; ¢, u: ¢ DPPR) complementam-se e levam a
identifica¢do e caracterizagdo de um mesmo material. Apesar da base adotada
para essa identificagdo (abaco de ROBERTSON e al., 1986) ser suficiente para a
defini¢do da camada silto-arenosa, a diminuigdo observada nos valores de u; € nos
indices de DPPR, gerando valores negativos ou proximos de zero, possibilitou a
identificagdo da regido mais permeavel do macigo e de comportamento drenado, a
partir da qual foi possivel a coleta de agua subterranea para avaliagdo, em
laboratorio, da presenga e da quantidade de contaminante existente no local.

Ainda na Figura 5.24, aproximadamente aos 7 m de

profundidade, os valores de ¢, decaem e voltam a apresentar uma leve tendéncia

de aumento com a profundidade, sendo que os de Ry mantém-se praticamente

constante com a profundidade, assumindo um valor da ordem de 3 %. Tais
alteragdes nos graficos sdo suficientes para classificar essa camada, de acordo

com o abaco de ROBERTSON ez al. (1986), como um silte argiloso.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7unespw 11 12 13 14 15 16 17



5.4.2 - Vantagens, Limitagoes e Perspectivas de Sua

Aplicagdo no Brasil

A principal caracteristica da tecnologia do piezocone ¢ a
possibilidade de identificar o perfil estratigrafico a partir de abacos de
classificagio de solos e estimar pardmetros geotécnicos de cada camada
(permeabilidade, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento). O emprego de
acessorios incorporados ao piezocone, permite a obtengdo de informagdes
adicionais sobre a condutividade hidraulica, regime hidrologico e presenga de
contaminantes. Permite ainda, a partir de processos de amostragem de aguas
subsuperficiais, determinar a presenga de contaminantes no solo. Como a
penetragdo do piezocone e dos acessorios se da por cravagdo, sem a necessidade
de escavar material algum, tem-se uma amostragem “limpa”, reduzindo a
contaminagdo do local investigado e a exposi¢do dos operadores ao material
eventualmente contaminado.

Uma das principais limitagdes da tecnologia do piezocone € a
impossibilidade de se realizar ensaios em materiais pedregulhosos. Outra
limitag@o atual € o fato de que os abacos existentes, utilizados para correlacionar
as medidas de resisténcia de ponta, atrito lateral e poro-pressdo, com as
caracteristicas geotécnicas do solo, foram desenvolvidos para solos de regides
temperadas, e assim, precisam ser avaliados e, se necessario, adaptados para a
aplicagdo em solos tropicais. Portanto, torna-se imprescindivel a realizagdo de
outras pesquisas que possibilitem a adaptagdo desses abacos para solos tropicais.
A condigdo ndo saturada desses solos ¢ outro fator capaz de dificultar o emprego
de métodos tradicionais de classificagdo de solos, pois impossibilita as medidas de
poro-pressoes.

Nos paises desenvolvidos, tem sido crescente a aplicagao da
tecnologia do piezocone, especialmente para a investigagao geoambiental. Nessa
area de trabalho, os ensaios com o piezocone tém sido empregados para as mais

diversas aplicagdes, como na investigagdo da contaminagdo provocada por
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barragens de rejeitos (CAMPANELLA & DAVIES, 1997), identificagdo de
intrusdo de agua salgada em aquiifero (CAMPANELLA et al., 1998), investigagao
de areas com presenca de contaminantes organicos, oleos pesados, creosoto
(CAMPANELLA et al., 1994), dentre outras.

No Brasil, uma forte perspectiva, que pode ser atribuida a
tecnologia do piezocone, esta na utilizacdo dessa ferramenta para a instalagdo de
sistemas para disposi¢ao de residuos, uma vez serem necessarios a realizagdo de
estudos detalhados a respeito das caracteristicas do meio fisico. Tais
caracteristicas, relacionam-se principalmente com a capacidade do local em
atenuar a carga de contaminantes e isola-la de aquiferos, bem como de aguas
subsuperficiais. Para tanto, torna-se necessario conhecer o perfil estratigrafico, as
caracteristicas geotécnicas, hidrogeologicas e geoquimicas do local. Assim, a
realizagdo de um programa de investigagdo geoambiental baseado na tecnologia
do piezocone permite a obtengdo de praticamente todas as informagdes
necessarias e, quando se investiga uma area potencialmente contaminada, tal
ferramenta passa a ser extremamente importante sob o enfoque da saude do
operador, pois esses ensaios nao produzem rejeitos e reduzem o contato com o

material eventualmente contaminado.

5.4.3 - Consideragoes Finais

Apesar da experiéncia adquirida com os métodos tradicionais de
investigacdo do subsolo, estes apresentam uma série de desvantagens. Entre tais
desvantagens, pode-se citar a falta de padronizagdo, amostragem descontinua e
muitas vezes fora da zona critica, possibilidade de comprometimento da qualidade
das amostras e geragdo de grande quantidade de material, o que se torna ainda
mais critico quando os ensaios estdo sendo realizados em areas com ocorréncia de
contaminag¢do. Dessa forma, esses fatos tendem a aumentar o custo final do
programa de investigagao.

Atualmente, tem aumentado o nimero de projetos ligados a

engenharia ambiental, principalmente no que concerne a preseng¢a de algum tipo
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de contaminante no subsolo. Tal fator vem desencadeando a idealiza¢do de novas

técnicas de ensaios de campo, em especial aquelas que podem ser incluidas na

tecnologia do piezocone, pois permitem uma investigagdo do subsolo mais
completa. Dessa forma, os ensaios com o piezocone em suas varias formas e
acessorios, apresentam uma vasta gama de aplica¢gdes na engenharia moderna e,
em especial, na area ambiental.

Em paises tropicais, existe um vasto campo para O
desenvolvimento de pesquisas visando a adequagdo dessa tecnologia para a
investigagao e caracterizagdo geotécnica e geoambiental de solos tropicais. Com o
passar do tempo, acredita-se que em fung¢ao de um maior rigor € com 0 aumento
das preocupagdes ligadas as questdes ambientais, essa tecnologia devera ser
desenvolvida e empregada para a utilizagdo corrente em paises de clima tropical,

como o Brasil.




6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos estudos realizados para avaliar a aplicabilidade
dos ensaios de piezocone na defini¢do do perfil estratigrafico, na estimativa de
parametros de projeto e na investiga¢do geoambiental, destacam-se, a seguir, as

principais conclusdes e sugestdes para continuidade da pesquisa.

6.1 - Conclusoes

6.1.1 - Identificagdo do Perfil Estratigrdfico

Os ensaios realizados no campo experimental da Unesp em
Bauru permitiram diferenciar os horizontes de comportamento

lateritico e ndo lateritico, além de uma camada argilosa no final




da sondagem. Entretanto, o emprego do abaco de classificagao
proposto por ROBERTSON er al. (1986), resultou em uma
classificagdo textural distinta da que foi obtida com base nas

sondagens SPT, SPT-T e do pogo exploratorio aberto no local.

Também para os campos experimentais da Unicamp em
Campinas e USP em Sdo Carlos, as classificagdes texturais
obtidas a partir do abaco proposto por ROBERTSON ef al
(1986), ndo estdao de acordo com as granulometrias desses solos,
determinadas por ensaios de laboratorios realizados em amostras
deformadas. Observa-se, no entanto, que a razdo de atrito € a
resisténcia de ponta foram sensiveis as mudangas que ocorreram
nas camadas de solos e podem ser utilizadas na identifica¢do do

perfil estratigrafico.

Comparando-se os resultados dos ensaios de piezocone com
aqueles obtidos pelas sondagens SPT e SPT-T, pode-se constatar
uma maior sensibilidade dos ensaios CPTU na identificagdo das
diferentes camadas existente no subsolo. Os ensaios realizados
com o CPTU permitiram identificar a espessura da camada
superficial, assim como a ocorréncia de lentes de materiais mais

ou menos resistentes no interior do macigo.

A identifica¢do do perfil estratigrafico a partir de resultados de
ensaios com o piezocone baseados no abaco de classificagdo dos
solos proposto por ROBERTSON er al. (1986), apresentou
limitagGes quando empregado para classificar texturalmente os
solos existentes nas trés areas investigadas, evidenciando a

necessidade de uma adaptagdo no abaco para que este possa

contemplar solos tropicais. Isso certamente ndo sera uma tarefa

facil e necessitara de uma maior quantidade de dados.




A dificuldade de utilizagdo de um sistema de classificagdo
desenvolvido para solos de clima temperado e que nao
contemplam solos tropicais, deve-se, principalmente, as
caracteristicas genéticas de alguns desses solos, que apesar de
possuirem textura argilosa, apresentam, em alguns casos, uma
estrutura porosa com comportamento drenado. Esta € a principal
razao das limitagdes do emprego do abaco de ROBERTSON e

al. (1986) na identificagdo de solos tropicais.

Enquanto tal adaptagdo ndo se configura, recomenda-se utilizar
a razdo de atrito, a resisténcia de ponta e a poro-pressio para
identificar as camadas do macigo que apresentam

comportamento distinto.

Em seguida, recomenda-se a utilizagdo de amostradores de solo

facilmente adaptaveis aos ensaios de piezocone, como por

exemplo, os amostradores de solos da GEOPROBE®, para a

coleta de amostras nos horizontes onde foram observadas
mudangas no comportamento do solo, avaliados com base na
relagdo Ry x ¢. e tendo como referéncia o abaco proposto por

ROBERTSON et al. (1986).

Diferentes formas de saturacio do piezo-elemento foram
utilizadas durante a realizagdo dos ensaios apresentados neste
trabalho. As utilizagdes de graxa automotiva e glicerina na
satura¢do dos piezocones apresentaram resultados distintos para

0s trés campos experimentais.

O emprego da graxa no campo experimental de Bauru
apresentou valores maiores do que zero exatamente na camada

argilosa identificada pelas sondagens SPT e SPT-T. No caso de
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Campinas, a utilizagdo da graxa automotiva resultou em valores
maiores do que zero proximos a posigdo do nivel d’agua
identificado pelos ensaios SPT e SPT-T. Em ambos os campos
experimentais acima citados (Bauru e Campinas), os valores de
poro-pressao medidos usando glicerina foram praticamente zero
até o final da sondagem. Ja para o campo experimental de Sio
Carlos, tanto a graxa como a glicerina passaram a registrar
valores maiores do que zero na profundidade do nivel d’agua

identificado pelas sondagens SPT e SPT-T.

Especialmente para perfis de solos tropicais nao-saturados, o
emprego do filtro de cavidade preenchido com graxa automotiva
mostrou ser um recurso interessante, principalmente para
auxiliar na identificagdo do perfil estratigrafico e da posigdo do
nivel d’agua. Face ao exposto, sugere-se a realizagdo de novos
estudos de campo e laboratorio com o intuito de melhor avaliar

o potencial de utilizagdo desse recurso simples e rapido.

6.1.2 - Estimativa de Parametros Geotécnicos

Para o perfil de solo arenoso que ocorre no campo experimental
de Bauru, a utilizagdo de formulas de correlagdes tradicionais
levaram a estimativas razoaveis para o angulo de atrito interno e
para os indices Ngp € Nlgp. Ja as estimativas do peso especifico
natural do solo e da porcentagem de particulas menores do que

0,075mm, n3o foram tao boas.

Tanto para o campo experimental de Campinas como para o de
Sao Carlos, apenas as estimativas dos indices Ngp € N1y foram
razoaveis. A maior limitagdo observada para esses campos

experimentais foi a de atribuir comportamento nido drenado para
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solos onde se sabe que o mesmo apresenta comportamento

drenado.

A principal dificuldade observada na interpretagdo dos
resultados obtidos a partir de ensaios de piezocone quando se
utiliza o método indireto, esta associada a hipotese inicial de
interpretagdo desses ensaios, a qual estabelece comportamento
drenado para areias e nao-drenado para argilas. Para solos
tropicais, essa subdivisio imposta nem sempre € possivel, pois
tais solos apresentam comportamento coesivo-friccional
fortemente influenciado por suas caracteristicas genéticas e pela
suc¢@o matricial. Esse fato indica o principal motivo pelo qual a
interpretacdo de ensaios CPT tem sido realizada adotando-se

uma abordagem direta de interpretagao.

6.1.3 - O Piezocone na Investigacdo Geoambiental

O exemplo de uma sondagem de piezocone, recentemente
realizada no Brasil para a investigagdo geoambiental de um
perfil de solo mole, possibilitou diferenciar as camadas com
comportamento drenado e ndo drenado, além de identificar o
perfil estratigrafico. Tais aspectos foram melhores avaliados a

partir dos registros das poro-pressdes.

Neste mesmo ensaio, os valores da poro-pressio medida na
posicdo padrao (u;) e o registro da razio de poro-pressao
(DPPR), permitiram identificar a regido mais permeavel do
maci¢o, a partir da qual foi possivel realizar com sucesso a

amostragem de agua.
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O emprego de acessorios desenvolvidos para a investigagao
geoambiental e adaptaveis aos ensaios de piezocone, como 0S
amostradores de solo ou aguas subsuperficiais, possibilitam uma
amostragem de contaminantes mais completa e com menos risco
para os operadores, pois diminuem a contaminagdo do local
investigado e a exposicdo dos operadores ao material

contaminado.

6.2 - Recomendagdes €  Sugestdes  para

Continuidade da Pesquisa

Uma atividade fundamental e que deve ser realizada
anteriormente a execu¢do dos ensaios com o piezocone, € a
checagem dos equipamentos utilizados nesses ensaios. Tal
atividade deve ser realizada rotineiramente pelos profissionais
que executam este tipo de ensaio, para garantir a qualidade dos
resultados obtidos ou para verificar se existe a necessidade de

uma calibragao completa de todo o sistema.

Previamente ao inicio de cada campanha de campo, pode-se
realizar uma simples checagem dos principais sensores do
piezocone, empregando-se pequenas prensas € bombas manuais
com manometros de precisdo. Tais equipamentos, podem ser
perfeitamente levados para o campo e utilizados no momento

em que for conveniente.

Para a calibragao de um piezocone, € necessario possuir um
sistema completo no laboratorio capaz de atender com precisao
todos os quesitos, o qual pode ser obtido, por exemplo,

adaptando-se os equipamentos empregados em ensaios triaxiais.
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Um aspecto importante € o fato de que as sondagens com o

piezocone (CPTU) sdo muito sensiveis a variabilidade do solo, o

que possibilita definir detalhadamente o perfil estratigrafico do
terreno. Assim, recomenda-se que os resultados das sondagens
CPTU nao sejam analisados através de valores médios, a menos
que o perfil estratigrafico do terreno seja interpretado e aspectos

importantes desse perfil sejam perfeitamente identificados.

Para a investiga¢cdo geoambiental, é necessario realizar mais
estudos sobre a utilizagdo dos ensaios de piezocone associados a
outras ferramentas, como por exemplo, modulo de resistividade
e amostradores de solo, agua e/ou gas, na deteccao, identificagido
e amostragem de contaminantes presentes em regides onde
ocorrem solos tropicais, uma vez que sao poucos os resultados
disponiveis e nao existem valores de referéncia publicados na

literatura.
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