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RESUMO

LOPEZ, D. S. Influéncia do comprimento de bucha nos métodos de previsdo da
resisténcia estatica do ensaio SPT. 2019. 242f. Dissertacédo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Esta dissertacdo trata de um estudo realizado a partir de ensaios CPT e SPT
executados em verticais proximas de um banco de dados selecionado e organizado
pelo autor. O objetivo principal foi a comparacdo entre os modelos de célculo da
resisténcia estética mobilizada durante a penetragdo do amostrador propostos por
Schmertmann (1979) e por Aoki (2013). A proposta mais antiga foi desenvolvida a
partir da premissa do ndo embuchamento do amostrador durante sua penetracao,
enquanto a segunda proposta considerou a possibilidade do embuchamento. Aoki
(2013) considerou a possibilidade de melhor interpretacdo do ensaio quando do
conhecimento do comprimento da bucha, apos o término da penetracdo de 45 cm. O
autor procurou adaptar as equacbes de Schmertmann (1979) as dimensdes do
amostrador utilizado no Brasil, e para diferentes comprimentos de bucha, de forma a
permitir sua comparacao direta com o modelo de calculo de Aoki (2013). Atraves da
aplicacao dos dois modelos de calculo, a resisténcia de ponta unitaria e o atrito lateral
unitario no amostrador foram estimados e comparados aos resultados de gc e fs do
CPT, em diferentes abordagens. O autor ilustrou as interpretacfes para uma obra
especifica, indicando os demais casos estudados em documentos em anexo. O autor
observou que a partir da proposta de Schmertmann (1979) e de Aoki (2013) foi
possivel obter valores préximos aos experimentais. Os resultados indicam a maior
possibilidade de embuchamento do amostrador nos solos argilosos, reproduzido nas
andlises por Aoki (2013), e ndo embuchamento nos solos arenosos, reproduzido nas
hipéteses de Schmertmann (1979) e Aoki (2013). Confirmou-se as expectativas de
Aoki (2013), de que a medida do comprimento da bucha ao final da penetragédo traz
novas possibilidades de interpretacdo do ensaio SPT como uma ferramenta ainda
mais Util ao projetista de fundacdes. Os resultados revelam que a execucdo do ensaio
de forma cuidadosa, com resultados mais acurados e equipes qualificadas, bem como
a instrumentacdo da energia que chega ao amostrador, sdo fundamentais a melhor
interpretacéo do ensaio, permitindo a continua evolucéo de sua interpretacao.

Palavras-chave: SPT; CPT; Amostrador SPT; Comportamento Embuchado;
Comportamento ndo Embuchado.



ABSTRACT

LOPEZ, D. S. The influence of the sampler length in static resistance models during
SPT penetration. 2019. 242f. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Engineering
School, Rio de Janeiro State University (UERJ), Rio de Janeiro, 2019.

The present research deals with a study realized from CPT and SPT tests
performed close to each other and forming a selected database organized by the
author. The main objective of the research has been the comparison of two calculation
models for predicting static resistance mobilized during the 45 cm sampler penetration
proposed by Schmertmann (1979) and Aoki (2013). The first proposal was developed
from the premise of open -ended sampler penetration, while the second proposal
considered the possibility of closed ended sampler penetration. Aoki (2013) considered
the possibility of better interpretation of the SPT test when the length of the soil sample
is measured after the sample penetration of 45 cm. The author adapted
Schmertmann's equations (1979) to the dimensions of the sampler used in Brazil, and
to different soil sample lengths, in order to allow their direct comparison with Aoki's
(2013) equations results. Through the application of the two calculation models, the
unit tip resistance and the unit lateral friction during soil sampler penetration was
estimated and compared to gc and fs results from CPT, using different approaches.
The author detailed the interpretation for a chosen tests set, indicating the other tests
results in attached documents. The author observed that from Schmertmann (1979)
and Aoki's (2013) proposals, it was possible to predict values close to the experimental
ones. The results indicated the great possibility of gc predictions in clay soils when
applying Aoki (2013) model, but not in sandy soils, better reproduced by
Schmertmann's (1979) and Aoki (2013). Aoki (2013) expectations were confirmed: the
possibility of measurement of the soil length at the end of penetration brings new
possibilities for interpretation of the SPT test, allowing it to be an even more useful tool
for the foundation designer. The interpretation reveals that the careful test procedure,
by more qualified teams and reaching more accurate results, together with the
instrumentation of the energy arriving at the sampler top are fundamental to a better
interpretation of the test, allowing the continuous evolution of its interpretation.

Keywords: SPT; CPT; SPT Sampler; Closed Ended Behavior; Open-Ended Behavior.
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INTRODUCAO

Sendo o ensaio SPT muito utilizado na pratica, principalmente em razdo de sua
simplicidade e custo, muitas pesquisas tém sido conduzidas de forma a melhor
racionalizar o seu emprego, especialmente em correlacées com o ensaio de cone,
visando o calculo da capacidade de carga de fundacfes, bem como possibilitar melhor
estimativas de recalque. Embora muitas criticas tenham sido atribuidas ao seu
emprego, em muitas ocasifes este ensaio é o Unico disponivel para projeto.

Schmertmann (1979) apresentou uma analise estatica da cravacdo do
amostrador SPT no solo, comparando-se a resisténcia atuante durante a penetracao
lenta do amostrador SPT com a resisténcia a penetracdo obtida com a cravacao do
cone CPT.

Recentemente, estudos baseados no principio de Hamilton procuram melhor
entender os mecanismos de transferéncia de energia e os fatores que mais
influenciam a penetragéo do amostrador SPT. Medicdes da forga e velocidade no topo
das hastes e logo acima do amostrador tém muito contribuido para este avanco.

Aoki, em 2013, apresentou uma proposta para a determinacao da resisténcia
de ponta do cone em funcéo do Nspt, do comprimento da bucha e da eficiéncia.

A presente pesquisa se prop0e a contribuir com este estudo, em particular com
a comparacao entre a proposta original de Schmertmann (1979) e a mais recente de
Aoki (2013).

Objetivos

Esta dissertacao objetiva apresentar uma comparacao entre as propostas de
Schmertmann e Aoki acerca da analise do Nsptr e a forma como estes autores
conduziram a andlise estatica do amostrador para a obtencdo de uma resisténcia
equivalente a resisténcia de ponta no ensaio de cone, qc, € da resisténcia equivalente
ao atrito lateral na luva do cone, fs. Para isso, o autor reuniu um banco de dados de

sondagens e ensaios de cone realizados em argilas e areias. O autor partiu do banco
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de dados de Souza (2009), incorporando ensaios realizados mais recentemente,
estendendo o banco de dados inicial.

Com base nos valores de Nspr, 0 autor procedeu a analise de qc e fs atraves de
Schmertmann (1979) e da andlise estatica proposta por Aoki (2013). Como o0 método
original apresentado por Schmertmann (1979) considerava a premissa de nao
embuchamento do amostrador, o autor procedeu a algumas adaptacfes na
formulagédo original de Schmertmann (1979) para considerar a diversidade de
situacdes de embuchamento de forma a comparar as duas propostas. Os valores
assim previstos de gc e fs pelos dois procedimentos de analise estatica foram
comparados aos valores de gc e fsmedidos por ensaios de cone, obtidos do banco de
dados.

O autor discutiu as diferencas encontradas e apresentou algumas sugestdes

na expectativa de contribuir para o tema.

Estrutura da dissertacao

ApoOs esta breve introducdo é apresentada, no capitulo 1, a revisao
bibliografica. Mesmo com o propésito de resumir o contetido, o autor optou por incluir
alguns aspectos objetivando uma melhor compreenséo da investigacao realizada.

No capitulo 2 é ilustrada a caracterizacdo e reunido do banco de dados, bem
como sua organizacao e selecdo dos valores utilizados nesta pesquisa.

No capitulo 3 sédo apresentados os detalhes da adaptacdo do estudo de
Schmertmann (1979) para contemplar também a analise do amostrador utilizado no
Brasil, bem como diferentes etapas de seu embuchamento. Também sdo detalhadas
a utilizacdo do método proposto por Aoki (2013) e a metodologia de estimativa do
valor da resisténcia estatica correspondente ao ensaio SPT.

No capitulo 4 se apresenta a influéncia quanto a variacdo de bucha para a
estimativa quanto as parcelas da resisténcia estatica do SPT previstas pelo método
de Schmertmann (1979).

No capitulo 5 o autor discute os resultados observados. Sédo destacadas as
similaridades e diferencas das interpretacées de Schmertmann (1979) e Aoki (2013),

ressaltando a raz&o das diferencas, pela interpretacao do autor.
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No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes e sugeridos temas para
pesquisa futura.

Seguem as referéncias bibliograficas e os anexos.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serda apresentada uma revisdo bibliografica dos principais
assuntos relacionados ao objeto do presente estudo, quais sejam, historico dos
ensaios Standard Penetration Test (SPT) e Cone Penetration Test (CPT) e as
propostas de correlacdo destes a partir, especialmente, da andlise da estatica do

ensaio SPT.

1.1 Ensaio SPT

Inicialmente faz-se importante uma revisdo histérica do ensaio Standard
Penetration Test (SPT), tanto no contexto internacional quanto no contexto brasileiro,
além de abordagem sobre a padronizacdo, metodologia do ensaio e descri¢cdo dos
equipamentos utilizados. Esta revisdo baseia-se principalmente nos trabalhos
apresentados por Belincanta (1998), Cavalcante (2002), Odebrecht (2003), Souza
(2009), Luckiantchuki (2012) e pela NBR 6484 (2001).

1.1.1 Histérico

A historia do ensaio SPT pode ser dividida em 4 distintas fases caracterizadas
pelos avancos obtidos, conforme apresentado por CAVALCANTE (2002). A primeira
fase inicia em 1902 até aproximadamente 1920. A segunda fase comeca em 1927 e
€ marcada pelo lancamento do livro de TERZAGHI & PECK (1948). A partir do
lancamento deste livro até metade dos anos 70, tem-se a terceira fase, caracterizada
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por esforcos no sentido de padronizacdo e normatizacdo do ensaio. A guarta fase,
iniciada em 1977, refere-se ao periodo em que se passou a estudar a questdo da
energia transmitida as hastes durante a execucao do ensaio.

A literatura atribui ao engenheiro Charles R. Gow o inicio da obtencédo de
amostras de subsolo através de processos dinamicos de cravagao, uma vez que este
introduziu tal processo nos Estados Unidos em 1902. Contudo, antes mesmo de 1902,
ja existia metodologia para identificacdo do solo, porém, baseava-se no recolhimento
de detritos resultantes da perfuracdo com circulagdo d’agua ou através da abertura de
pocos de grandes diametros, processos esses que provocam descaracterizacao na
estrutura do solo, comprometendo sua correta identificacdo e o conhecimento de suas
propriedades.

O processo introduzido pelo engenheiro Charles R. Gow em 1902 previa a
cravacao de um tubo de 25,4 mm de didametro (Figura 1), com martelo de 50 kg de
massa, a partir do qual foi possivel a obtengcdo de amostras do tipo “Dry Sample”,
melhorando significativamente o processo de obtencdo de amostras para
classificacdo de solos, que até essa época era feito pelo recolhimento dos detritos

oriundos da perfuragdo com circulagao d’agua.
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Figura 1 — Estrutura basica semelhante ao amostrador desenvolvido por Charles Gow para

cravacao dindmica e obtencdo de amostras a seco (Hvorslev,1949).
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O processo de cravacao de tubo introduzido por Charles R. Gow, entretanto,
nao pode ser considerado um ensaio, pois conforme destacado por Belincanta (1998),
nao existem registros quanto aos procedimentos para cravacao do tubo, intervalo de
cravacao, altura de queda do martelo, contagem de golpes etc.

Em 1927, a Raymond Concrete Pile Company e sua subsidiaria, The Gow
Company, desenvolveram o amostrador composto de trés partes, sendo: (i) cabeca;
(i) corpo bipartido de 51 mm de diametro externo e 35 mm interno; (iii) sapata biselada
de 35 mm de diametro interno. Existe registro de um amostrador similar desenvolvido
na Pensilvania na mesma época pela Sprague Henwood de Screnton.

O modelo Raymond representou um grande avanco na obtencdo de amostras
de qualidade, pois, ap0s a cravacao e abertura do amostrador bipartido passou a ser
possivel a visualizacdo e retirada de amostra, mantendo preservada boa parte do
estado natural do solo. Tal modelo, conforme Belincanta (1998), é similar ao que se
utiliza até os dias atuais.

No mesmo periodo, outro amostrador foi desenvolvido, denominado de “heavy
duty”, dotado de valvulas e ventosas para aliviar os excessos de pressao aos quais o
amostrador e a amostra podem estar sujeitos durante a cravagdo abaixo do nivel
d’agua, dependendo da velocidade de cravacdo e tipo do solo. Esse modelo
diferencia-se também por possuir corpo inteirico e diametro da sapata um pouco
superior ao diametro do corpo (Cavalcante, 2002). Esses modelos podem ser
visualizados na Figura 2.

A sondagem passou a ser considerada como um ensaio a partir de 1930,
guando Mohr e Fletcher apresentaram as primeiras especificacfes da cravacédo do
amostrador (Odebrecht, 2003). O resultado do ensaio consistia no numero de golpes
necessarios para a cravacao de 305 mm do amostrador no solo, através de golpes de
martelo de 63,5 kg, caindo a uma altura de 762 mm. A massa do martelo de 63,5 kg
foi adotada por Mohr como uma média das massas dos martelos utilizados na regiédo
de Boston nessa época, possuindo forma prismatica, de concreto, coxim de madeira
e pino-guia, similar ao existente até hoje no Brasil. A este martelo deu-se o nome de

“pin guided hammer”, conforme Figura 3:
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Figura 2 — Modelos de amostradores para reconhecimento de solos (Hvorslev, 1949).
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Figura 3 — Martelo do tipo “pin guided hammer”, sem coxim de madeira (Hvorslev, 1949).

26



27

A denominacéao de “Standard Penetration Test” (SPT) foi dada por Terzaghi &
Peck, apés divulgacdo do ensaio proposto por Mohr no livro “Soil Mechanics in
Engineering Pratice” de 1948. O livro descreve o procedimento de execucdo da
sondagem com perfuracdo por circulagdo d’agua, a partir do uso de tubo de
revestimento com 63,5 mm de didmetro, hastes metélicas de 25,4 mm e amostrador
tipo Raymond. S&o apresentadas as primeiras correlacées entre o numero de golpes
N com a compacidade das areias, a consisténcia das argilas e a capacidade de carga
de fundacdes.

O resultado do ensaio SPT descrito por Terzaghi & Peck (1948) é obtido de
forma similar ao apresentado por Mohr. Entretanto, antes da contagem do namero de
golpes é prevista a cravagdo inicial de 152 mm do amostrador em forma de
assentamento, preocupacdo que até esse momento nao se tinha.

O livro de Terzaghi E Peck (1948) € considerado um importante passo para
analise mais racional do ensaio SPT, impulsionando o seu uso. Isso porque, além de
trazer as correlacdes entre os resultados do ensaio com as propriedades do solo, faz
recomendacdes quanto aos procedimentos e equipamentos utilizados, que
futuramente viriam a ser incorporados quase integralmente as normas do ensaio.

Cabe destacar que nesta época inexistia ainda qualquer padronizacdo de
equipamentos e procedimentos. O trabalho de Hvorslev (1949), por exemplo, deixa
claro que existia uma variedade de tipos de amostradores ao apresentar 4 tipos e as
diferentes correlagcdes entre consisténcia ou compacidade relativas do solo e a
resisténcia para a penetracdo de cada um deles, vide Tabela 1.

Baseado na diferenca significativa entre correlacdes apresentadas, Hvorslev
(1949), embora considere os beneficios do uso do ensaio SPT, ressalva que as
estimativas de consisténcia e compacidade devem ser analisadas com cuidado,
podendo nédo ser confiaveis, pois sdo dependentes de diversos fatores associados ao
equipamento, procedimento e condi¢des do solo.

As primeiras tentativas oficiais de padronizacdo surgiram em meados de 50,
impulsionadas por James D. Parson, em 1954. A proposta desse autor defende que o
registro do niumero de golpes deva ser feito para cada um dos 3 intervalos de 152 mm
do amostrador, sendo o indice de resisténcia correspondente a menor soma de dois
dos 3 intervalos. Tal proposta divergia da recomendacéo de Terzaghi & Peck em que

o indice fosse representado pela soma dos ultimos 2 intervalos.



Tabela 1 —Correlacdes propostas entre a resisténcia a penetracdo e propriedades de solo
(Hvorslev,1949).

autor H. A. MOHR TERZAGHI & PECK NEW YORK CITY CODE |[NEW ENGLAND DIV, C. E.
- tubo extra pesado Raymond
AmMoSIrador | pi=33.4mm De=24.3mm Di=51mm De=35mm De=63.5mm De=76.2mm
martelo +63.5kg. queda+762mm 63.5kg. queda:762mm 136kg. queda:457mm 136kg, queda:457mm
solo designagdo |golpes/305mm| designagdo |[golpes/305mm| designagdo |golpes/305mm| designagdo |golpes/305mm
muito fofa <4 muito fofa <8
Areia e Silte fofa <9 fofa 4-10 fofa 0-15 fofa 8-16
(compacidade) firme 9-13 média 4-30 média 16 - 55
dura 14 - 49 compacta 30-50 compacta 16 - 50 compacta 55-110
| muitodura > 50 A E'iﬁ’ﬂ"_ﬂa‘:ta > 50 m' compacta > 50 m'"® compacta >110
m® mole <2 m'" mole 0-2 m'" mole <8
Argila mole <5 mole 2-4 mole 3-10 mole 8§-16
média 5-10 média 4-8 média 16 - 55
(consisténcia) rija 8-15 rija 11-30
‘ m“ rija 15-30 rija-dura 55-110
dura 11-30 dura >30 dura >30
‘ m" dura >110

Segundo Cavalcante (2002), a proposta de Parson culminou com o surgimento
da primeira tentativa de norma da ASTM (American Society for Testing and Materials),
denominada “Tentative Method for Penetration Test and Split-Barrel Sampling of Soils”
(ASTM D1586/58T). A referida norma, apesar de prever a cravagdo do amostrador
com assentamento inicial de 152 mm e determinar o registro do segundo e terceiro
intervalo de 152 mm, ndo especificava claramente qual seria o indice a resisténcia do
ensaio, questdo que sb veio a ser esclarecida com a publicacdo de sua revisao,
D1586-63T, que esclarece que o indice deva ser tomado pela soma dos dois Ultimos
intervalos do amostrador.

A guestdo do assentamento inicial do amostrador foi objeto de discussao entre
os anos 50 e 60, sendo observado que a maioria dos pesquisadores foi favoravel ao
registro do niamero de golpes para cada um dos trés intervalos de 152 mm do
amostrador, bem como a adoc¢édo do primeiro intervalo como de assentamento do
amostrador (Cavalcante, 2002). A previsdo de assentamento inicial do amostrador,
justificado por Palacios (1977,) esta relacionada a:

a)

b)

Perturbacao do solo provocado pelo processo de perfuracéo;

Material do solo na base do furo oriundo da perfuracdo que pode nao
representar o tipo de solo e nem a resisténcia natural a penetragao;

c) Alivio de tensbes da primeira por¢do do maci¢co provocado pela retirada da

coluna de material na escavacéao.
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Em meados dos anos 60, Mohr (1966) e Fletcher (1965) publicam trabalhos em
que apresentam diversos fatores intervenientes do ensaio SPT questionando 0s
dados obtidos a partir dele. No mesmo periodo comecam a ser utilizados os primeiros
martelos autométicos, aos quais alguns pesquisadores foram contra por considerar
gue havia pouco conhecimento sobre seu desempenho (Belincanta, 1998).

Casagrande & Casagrande (1968), apud Kovacs et al. (1977), realizaram um
estudo comparativo entre os resultados de indices a penetragdo obtidos por duas
empresas distintas e com diferentes equipamentos em uma mesma areas e

concluiram que existia grande diferenca nos valores obtidos, vide Tabela 2:

Tabela 2 — Variagdo no niumero de golpes para cada equipamento (Casagrande &
Casagrande, 1968, segundo Kovacs et al.,1977).

“Rotary
tipo de “Original “Flyght Auger Equipment “Hollow Stem
equipamento Raymond” Raymond” Sprague- Flyght Auger”
Henwood”
; corda com :
acionamento do guincho com corda com
manual tambor
martelo cabo de ago | tambor(cathead)
(cathead)
numero de
golpes/30,5cm 10 15 45 10
(N)

Devido a desconfianca que existia na época, a continuidade do uso do SPT
dependia de melhoria na confiabilidade dos seus resultados. Foi nesse contexto que,
em meados de 70, comecaram a ser realizados estudos da medicdo da energia
envolvida no ensaio e identificacdo dos fatores que influenciam o Nspr, visando sua
padronizacdo, como: Schmertmann & Palacios, 1979; Kovacs, 1979; Belincanta,
1998; Cavalcante, 2002; Odebrecht, 2003; Lobo 2009, dentre outros.

Os estudos mostraram que o Nspr é afetado diretamente pela energia
transmitida as hastes e ao amostrador, que varia em funcdo dos equipamentos e

procedimentos, provocando resultados discrepantes (Luckiantchuki, 2012).
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Em decorréncia dos estudos de determinacdo da energia, Seed et al (1985)
consideram que a energia média transferida as hastes é de 60% da energia nominal
do conjunto. Tal valor de 60% (Neo) foi recomendado por Skempton (1986) como
referéncia para correcdo dos valores de Nspr medidos e passou a ser adotada na
pratica da engenharia geotécnica mundial.

O baixo custo operacional, simplicidade e robustez fazem com que o SPT
continue a ser um ensaio de referéncia na préatica de engenharia de fundagdes, base

para a maioria dos projetos de fundagdes no Brasil, Estados Unidos e Japé&o.

1.1.2 SPT no Brasil

Conforme relato de Belincanta (1998) a histéria do SPT no Brasil tem inicio a
partir de 1939, apos criacao, no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo
(IPT), das Secdes de Estrutura e Fundacdes no ano de 1935 e da Secéo de Solos e
Fundacdes em 1938, esta ultima criada apds o engenheiro Odair Grillo retornar ao
Brasil, vindo da Universidade de Harvard, onde teve a oportunidade de realizar curso
com o Prof. H. A. Mohr.

Em 1944 as medidas de penetracdo ja eram realizadas de forma sistematica
utilizando-se o revestimento de 51 mm e amostrador padrdo com 46 mm de didmetro
externo e 38,1 mm de didametro interno, denominado de amostrador IPT. Tal
amostrador era composto de cabeca, corpo de 420 mm de comprimento e sapata
biselada, cujo diametro interno de 36,5 mm era inferior ao diametro interno do corpo.

A resisténcia a penetracdo era obtida a partir do numero de golpes necessarios
para a cravagado do amostrador em 300 mm do solo, utilizando-se um martelo de 0,59
kN sob a queda de 750 mm, depois do assentamento do amostrador no fundo do furo
sob a acdo do peso da composicdo de hastes. Belincanta (1998) apresenta outros
detalhes do ensaio realizado a época, quais sejam:

e As hastes utilizadas eram as de rotativa do tipo G de aproximadamente
3,2 kg/m;

e Utilizacdo de cabeca de bater;

e Martelo cilindrico vazado, acionado manualmente através de corda de

sisal e roldana fixa;
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e Frequéncia média de 15 golpes por minuto;

e Perfuracao a trado até o nivel d’agua freatico e através de circulagao de
agua abaixo dele; e

e Revestimento de 51 mm de diametro interno.

Comparando-se os valores de resisténcia a penetracado obtidos pelo ensaio
com as estimativas qualitativas da consisténcia e compacidade registrada pelos
sondadores da época, foi possivel estabelecer as correlagbes de consisténcia e
compacidade com o indice de resisténcia a penetracdo do amostrador do IPT (RP),

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa da consisténcia de argilas e da compacidade de areias a partir dos
valores da resisténcia a penetracdo medidos com o amostrador IPT (Napoles Neto, 1961,
segundo Belincanta, 1998).

Argilas Areias
Consisténcia RP Compacidade RP
mole <4 fofa < 5
média 4-8 média 5-10
rija 8-15 compacta 10-25
dura > 15 muito compacta > 25

RP — Resisténcia a penetracéo obtida com o amostrador tipo IPT

Odair Grillo, Otelo Machado e Raimundo D’Araujo Costa foram responsaveis
pela criacdo, em 1944, da primeira empresa de sondagens, a Geotécnica S.A., onde
foi introduzido o amostrador de 41,3 mm e 25,4 mm de diametros externo e interno,
modelo este trazido dos Estados Unidos pelo engenheiro Mohr, utilizado pela empresa
Raymond Concrete Pile Co., denominado de amostrador Mohr-Geotécnica.

A empresa Geotécnica optou por este modelo por possuir paredes mais
espessas do que o do IPT, e, portanto, mais resistente e duravel. A resisténcia obtida
a partir deste amostrador denominava-se IRP (indice de resisténcia & penetracéo) e

era obtida pelo niUmero de golpes necessarios para crava-lo 30 cm, sob a acdo de um
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martelo de 0,64 kN caindo de 750 mm, apds o assentamento no fundo do furo sob o
peso da composicao das hastes de 1” de diametro.

Belincanta (1998) também traz alguns detalhes especificos da sondagem Mohr-
Geotécnica, quais sejam:

e Hastes de 25,4 mm com 3,2 kgf/m;

e Utilizacdo de cabeca de bater;

e Na&o ha referéncia quanto ao tipo do martelo, mas o mesmo era operado
manualmente através de corda de sisal e roldana fixa;

e Frequéncia média de 15 golpes por minuto;

e Perfuracdo a trado até o nivel de agua freatico e através de circulacdo
de agua abaixo do mesmo; e

e Revestimento de 51 mm de diametro interno.

No ano de 1947, a Geotécnica passou a utilizar o amostrador do tipo Raymond,
cujos diametros externo e interno eram de 51 mm e 35 mm, a ser utilizado em
sondagens com revestimento de 63,5 mm. As demais caracteristicas do equipamento
mantinham as ja utilizadas nas sondagem Mohr-Geotécnica.

O procedimento para a obtencdo da resisténcia a penetracdo passou a ser o
namero de golpes do martelo de 65 kg caindo a uma altura de 750 mm necessarios
para a cravacdao de 30 cm do amostrador, ap6s o assentamento de 150 mm do
amostrador no fundo do furo, resultando numa cravacao total de 450 mm.

Considerando as diferentes correlacbes de indices de resisténcia com a
compacidade e consisténcia dos solos existentes a época, foi apresentado por
Belincanta (1998) as diferentes classificacdes obtidas em funcdo de indices de
resisténcia a penetracdo obtidos com os modelos de amostrador do IPT, Mohr-
Geotécnica e o Raymond, conforme a Tabela 4.

Nesse sentido, em 1956 o professor Costa Nunes destaca a falta de
padronizacdo das sondagens SPT no pais e, posteriormente, Teixeira (1977) relata
gue ainda na década de 70 a sondagem era realizada de forma artesanal com uso de

diversos procedimentos e equipamentos distintos.
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Tabela 4 — Consisténcia e compacidade relativa para diversos tipos de solos em fungao de
indices de resisténcia a penetracdo obtidos com trés modelos de amostradores (adaptado
de BELINCANTA, 1998).

MOHR- RAYMOND
Tipo Solo Consisténcia e IPT GEOTECNICA (Terzaghi-Peck)
Compacidade | D.=46 mm D. = 41 mm D. =51 mm
D,=38mm | D2:=26MM | p =35mm
muito mole - <1 < 2
Argilas mole < 4 1-3 2-5
Siltes argilosos média 4-8 4-6 6-10
rija 8-15 7—11 11-19
dura = 15 = 1 > 19
fofa < 5 < 2 < 4
Areias p® compacta — 3-5 5-8
Siltes arenosos | med. compacta 5-10 6—11 9-18
compacta 11-25 12-24 19-41
m™ compacta > 25 > 24 = 41

Por outro lado, em 1970 a Geotécnica e o IPT passaram a utilizar
exclusivamente o amostrador Raymond de 51 mm de diametro externo, utilizando
ainda como referéncia para o procedimento do ensaio a norma internacional ASTM,
D1586-67, com pequenas adaptacdes. O amostrador passou a ser cravado por 450
mm utilizando-se martelo de 65 kg caindo de 750 mm. A resisténcia a penetragao “N”
passou a ser obtida pelo nimero de golpes para cravar os ultimos 30 cm.

Em 1975, Aoki & Velloso (1975) fazem significativa contribuigdo para a difusao
do ensaio SPT ao apresentarem método para estimativa de capacidade de carga de
estacas, com base nas correlacdes existentes entre indices de resisténcia a
penetracdo e a resisténcia de ponta e atrito lateral local do ensaio CPT.

Quanto a normatizacdo, em 1974, foi apresentada proposta de Método de
Execucdo de Sondagem de Simples Reconhecimento dos Solos, no 5° Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos. Esta proposta de norma, apos discussdes em
eventos, como também por usuarios e pesquisadores, foi enviada a ABNT em 1977,

para discussao e aprovacdo. Em 1979, tornou-se oficialmente a primeira norma
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brasileira de sondagem SPT, “Execugao de Sondagens de Simples Reconhecimento
dos Solos”, MB 1211/79, sendo alterada posteriormente para NBR 6484/80.

A partir da década de 80, em especial apds o trabalho de Belincanta (1985)
intitulado “Energia Dinamica no SPT”, iniciaram-se no Brasil as medidas de energia
no ensaio SPT. Belincanta (1998) faz ampla pesquisa sobre a influéncia de fatores
que comprometem o Nspr, tais como: tipo de martelo, procedimentos de execucao,
sistema de levantamento do martelo, conservacdo das hastes, uso do coxim de
madeira e peso da cabeca de bater.

O trabalho de Aoki e Cintra (2000) sobre a aplicacdo do Principio de
Conservacdo de Energia (Principio de Hamilton) na interpretacdo do ensaio marca
uma importante fase para o ensaio no Brasil, impulsionando uma interpretagcdo mais
racional dos seus resultados. Segundo Aoki e Cintra (2000), esta nova interpretacao
esta diretamente relacionada com a parcela de energia disponibilizada ao amostrador,

responsavel pela cravacao.

1.1.3 Padronizacdo

O processo de normalizagao e padronizacdo da sondagem se iniciou em 1957
guando da realizacdo do IV Congresso Internacional da ISSMFE (International Society
for Soil Mechanics and Foundation Engineering) em Londres, onde um subcomité foi
formado objetivando o estudo e a normatizacdo de ensaios penetrométricos, tanto
dindmicos, quanto estaticos.

Odebrecht (2003) destaca que a primeira tentativa de norma foi norte
americana, a D1586-58T, apresentada em 1958 pela ASTM (American Society for
Testing and Materials), sendo publicada definitivamente em 1967, conforme D1586-
67.

Embora a maioria dos paises adotem a norma ASTM D1586-67, alguns utilizam
suas proprias normas, como € o caso do Brasil, por exemplo.

Durante o inicio dos anos 70, em um cenéario de criticas crescentes a
metodologia e aparelhagem do ensaio, a comunidade geotécnica brasileira passou a
discutir mais intensamente o futuro do ensaio no pais, em especial, durante o 5°

Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos, realizado em 1974, em Sao Paulo.
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Nesse sentido, em 1977, a Associacao Brasileira de Mecéanica dos Solos
(ABMS) envia proposta de norma do ensaio SPT para a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), tendo se tornado em 1979 a 1° norma brasileira para o
ensaio, denominada inicialmente de “Execucdo de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos”, MB 1211/79, e posteriormente recebendo a
nomenclatura de NBR 6484 (1980).

Em 2001 houve nova revisdo da NBR 6484, incorporando-se a ela a norma
NBR 7250 - “Identificacdo e Descricdo de Amostras de Solos Obtidas em Sondagens
de Simples Reconhecimento de Solos”.

O objetivo da sondagem de simples reconhecimento de solos, na qual &
realizado o ensaio SPT, conforme estabelecido na NBR 6484/2001, é de:

e Determinar os tipos de solos em suas profundidades de ocorréncia,

e Determinar a posigao do nivel d’agua;

e Determinar os indices de resisténcia a penetracéo a cada metro (através
da cravagéo do amostrador SPT).

Conforme a norma NBR 6484/2001, a aparelhagem do SPT é formada pelos
seguintes componentes ilustrados na Figura 4:

e Torre com roldana: estrutura utilizada para o levantamento do martelo;

e Trado-concha: usado para cravar o primeiro metro na superficie do perfil

do terreno, possuindo diametro de 100 mm + 10 mm;

e Trado helicoidal: utilizado para abrir os furos iniciais da sondagem. Deve

ter um diametro de 5 mm a 7 mm menor que o diametro dos tubos de
revestimento para possibilitar sua operacgdo no interior do revestimento;

e Trépano de lavagem: Composta por peca de aco biselada e dotada de

duas saidas de &agua laterais. Também deve possuir dimensdes
compativeis com o diametro do revestimento.

e Sistema de circulacédo da agua: é constituida por uma bomba hidraulica,

mangueiras de engate rapido e uma caixa para decantacao de detritos;
e Martelo: Massa cilindrica ou prisméatica de ferro com 65 kg. Possui ha
sua face inferior um coxim de madeira dura, com a finalidade de proteger
o martelo e melhorar o contato entre as partes no momento do impacto.
O martelo pode ser vazado ou macico com haste guia (Figura 5). A

haste-guia dos martelos macigcos deve ter um comprimento de 1,2 m ao
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longo do eixo de simetria longitudinal do martelo, e a 0,75 m de distancia
da superficie inferior do martelo deve conter uma marca para garantir a

gueda do martelo da altura correta.

Haste

Amostrador

Figura 4 — Equipamento do SPT (Schnaid e Odebrecht, 2012).
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Figura 5 — Martelos padronizados: a) com pino guia; b) cilindrico vazado (Morais, 2014).

Cabeca de bater: constituida com um tarugo de aco de diametro de 83

mm + 5 mm, altura de 90 mm = 5 mm e massa nominal entre 3,5 kg e

4,5 kg, a qual recebe o impacto do martelo.

Composicéo para cravacao: constituida por hastes de aco com diametro

externo de 33,4 mm + 2,5 mm, didmetro interno de 24,3 mm + 2,5 mm

(Figura 6), comprimento de 1 m ou 2 m e massa teérica linear de 32 N/m.

Os segmentos de hastes sdo acoplados por sistema de luvas ou roscas,

gue devem estar atarraxadas para formar um conjunto retilineo e

apresentar um estado de conservacao e uso.
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Figura 6 — Composicéo para cravacdo (Modificado de Lukiantchuki, 2012).

e Amostrador padrdo tipo Raymond é composto pelas seguintes partes

verificadas na Figura 7:

- Corpo: constituido por um tubo de aco perfeitamente retilineo podendo
ou nao ser bipartido longitudinalmente, com dimensdes nominais
padronizadas. O amostrador deve ter um comprimento de 609,6 mm,
didmetro interno de 34,9 mm £ 2 mm e didmetro externo de 50,8 mm *
2 mm.

- Cabeca: deve ter dois orificios laterais para saida de 4gua e do ar, bem
como devendo conter interiormente uma valvula constituida por esfera
de aco recoberta de material inoxidavel.

- Sapata ou bico: Deve ser de aco temperado para resistir aos esforgos
ao qual é submetido, ndo deve apresentar trincas, rebordos, denti¢des,
amassamentos ou algum tipo de deformacdo que altere sua secéo

nominal.
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Corpo
bipartido

Figura 7 — Amostrador do tipo Raymond bipartido (Lukiantchuki, 2012).

Quanto ao processo executivo, a sondagem SPT é executada em trés etapas
que se repetem a cada metro de profundidade na seguinte sequéncia: perfuracéo,
ensaio de penetracdo e amostragem.

De acordo com a NBR 6484/2001, a perfuracdo se inicia com a utilizacdo de
trado concha até o primeiro metro de profundidade e com trado helicoidal para as
profundidades seguintes até o nivel d’agua. A partir desse ponto deve-se utilizar a
perfuragdo com o auxilio de um trépano e com circulagdo d’agua.

A norma brasileira estabelece que, durante o processo de perfuracdo, devem
ser anotadas as profundidades das transicbes de camadas detectadas por exame
tactil-visual e da mudanca de coloracdo dos materiais trazidos a boca do furo pelo
trado helicoidal ou pela agua de lavagem. Deve-se classificar as diferentes camadas
de solo quanto ao seu tipo, consisténcia ou compacidade, cor, origem e presenca de
materiais diversos na amostra.

A NBR 6484/2001 determina que a etapa de penetracdo, a partir da qual se
determina o indice a penetragdo do solo Nspr, consiste na cravagdo do amostrador no
solo, a partir da aplicacdo de golpes sucessivos através do martelo de 65 kg caindo
em queda livre de uma altura de 75 cm. Os golpes s&o aplicados de forma sucessiva
até que se crave 45 cm do amostrador no solo. O indice Nspt corresponde ao niumero
de golpes necessarios a cravacao dos ultimos 30 cm do amostrador. A norma
apresenta correlacao entre o valor do Nspt e a classificagdo do material quanto sua

compacidade e/ou consisténcia do solo, conforme Tabela 5.



Tabela 5 — Classificacao dos solos (NBR 6484, 2001)

indice de resisténcia a
Solo penetragao Designagéo'’
N
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes :
arenosos 9a18 Medianamente compacta(o)
19a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes 6a10 Médi
argilosos a édia(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)
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Na etapa de amostragem o amostrador € retirado e aberto para a identificacao
e classificacdo do tipo de solo contido no seu interior, bem como a medicdo do
comprimento da amostra, conforme estabelece a ASTM D1586-67. Nesta etapa s&o
determinadas as camadas de solo ao longo do perfil do terreno. A NBR 6484/2001
apresenta os cuidados na amostragem, em diferentes profundidades.
A NBR 6484/2001 estabelece que o ensaio deva ser finalizado quando da
ocorréncia de pelo menos um dos critérios de paralizacéo:
a) Quando, em 3 m sucessivos, forem necesséarios 30 golpes para a
penetracdo dos 15 cm iniciais do amostrador padrao.
b) Quando, em 4 m sucessivos, forem necessarios 50 golpes para penetracao
dos 30 cm iniciais do amostrador padréo.
c) Quando, em 5 m sucessivos, forem necessarios 50 golpes para a
penetracéo dos 45 cm do amostrador padrao.
A norma estabelece os dados que devem constar dos relatorios de sondagem
e do relatdrio final, assim como alguns cuidados na apresentacao dos resultados.
Atualmente, especialmente pelo avanco nas medic¢des e interpretacdes quanto
a energia envolvida no ensaio SPT, verifica-se que existem esforcos no sentido de
tornar o ensaio mais acurado e padronizado em termos de equipamento e resultados,

e adaptando-o para a obtencao de outros parametros do solo.
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1.1.4 Eficiéncia do Ensaio

Uma maneira para se padronizar o significado do indice de resisténcia a
penetragdo do ensaio SPT (Nspr) foi possivel através de sua corregdo com base na
relacdo entre energia efetivamente transferida durante o ensaio e uma energia de
referéncia.

Foi estabelecido pelo ISSMFE (1989) que a energia de referéncia internacional
seria de 60% da energia potencial tedrica E* = 474 J, considerando o padréo
internacional do ensaio, com altura de queda de 76 cm e peso do martelo de 63,5 kgf.

Para o caso de ensaio SPT no Brasil, considerando a altura de queda de 75 cm
e a massa do martelo de 65 kgf, a energia potencial tedrica E* é de 478,2 J, isto &,
aproximadamente 1% superior ao padréo internacional.

Os valores de Nspt podem ser corrigidos para um valor de Neo, conforme a
equacao a seguir:

1)

Ngo = NSPTE_6O

Da mesma forma o valor de Neo também pode ser obtido se conhecida a

eficiéncia ( ) do sistema SPT utilizado, conforme equacéo a seguir.

n(%) (2
Neo = Nspr W%

Nesse sentido, desde a década de 70 diversos estudos tem se dedicado a
analisar e medir a eficiéncia do ensaio (n), isto €, a parcela da energia potencial tedrica
(E*) efetivamente transferida ao ensaio, tendo-se verificado desde entdo grande
variabilidade nos valores de eficiéncia (n), conforme, por exemplo, trabalhos
desenvolvidos por Palacios (1977), Schmertmann (1978), Schmertmann e Palacios
(1979), Robertson et al. (1983), Décourt (1989), Abou-Matar e Goble (1997),
Belincanta (1998), Cavalcante (2002), Odebrecht (2003), entre outros.

A eficiéncia do ensaio SPT (n) era obtida principalmente pela relagéo entre a
energia transferida ao topo da composi¢ao de hastes (En) no primeiro golpe do martelo
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e a energia potencial tedrica (E*). No caso do ensaio utilizando-se o sistema SPT

brasileiro, tem-se que:

E E
LY 100% = h (3)

X 0,
E~* 478,2 100%

T’:

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012) é comum o0 uso de sistemas
manuais para a liberacédo de queda do martelo, cuja energia aplicada (En) varia entre
70% e 80% da energia tedrica (E*), defendendo que o valor de eficiéncia (n) seja de
72% para o SPT brasileiro, conforme valor apresentado por Décourt (1989), apud
Belincanta (2004).

Cumpre destacar que Cavalcante (2002) encontrou um valor médio de
eficiéncia da ordem de 82% para o sistema SPT brasileiro, em pesquisa envolvendo
sondagens nos estados do Rio de Janeiro e Paraiba.

No entanto, Aoki e Cintra (2000) propdem que a eficiéncia no ensaio SPT (n)
deva ser calculada com base na relacédo entre a energia que é efetivamente entregue
ao amostrador, Ta (obtida numa secé&o logo acima do amostrador) e a energia tedrica
do ensaio SPT (E*).

77* — TA x 100% = Eamostrador

(4)
X 0,
478,2 478,2 100%

Os referidos autores apresentaram resultados tedéricos de eficiéncia referentes
a topo do amostrador (n*). Tais resultados, variam aproximadamente entre 62% a 72%
e, conforme verificado na Figura 8, sdo distintos dos resultados tedricos de
Schmertmann e Palacios (1979), os quais indicam que em hastes menores a eficiéncia

(n*) do ensaio SPT tende a zero.
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Figura 8 — Resultados tedricos de eficiéncia versus comprimento de haste (adaptado de Aoki
e Cintra 2000a).

E importante esclarecer que Schmertmann e Palécios (1979) ndo consideraram
a contribuicdo dos impactos subsequentes na cravacdo do amostrador no solo
(propagacao e reflexdo das ondas longitudinais de tenséo), destacado também por
Cavalcante (2002).

Lukiantchuki (2012) através de resultados experimentais obtidos em sua
pesquisa verificou que a eficiéncia média no topo do amostrador era de 57%, tendo
verificado ainda que ndo ocorria grandes variacbes da eficiéncia em funcdo do
comprimento das hastes. Moraes (2014), por sua vez, concluiu que a eficiéncia

medida préximo ao amostrador SPT apresentou valores médios de 62%.
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1.2 Ensaio CPT

Neste item serd apresentada uma reviséo histérica do ensaio Cone Penetration
Test (CPT), tratando-se de sua evolucao histérica e detalhamento do procedimento
executivo, além de apresentar as principais formas de interpretacdo desenvolvidas

para os resultados obtidos com esse ensaio.

1.2.1 Histérico

De acordo com os relatos historicos, em especial Danziger (1990), os primeiros
estudos relativos a ensaios de penetracdo estaticas remontam a década de 30, tendo
sido realizados inicialmente por Terzaghi (1930) e em seguida por especialistas
holandeses do Laboratério de Mecéanica dos Solos de Delf (Barentsen, 1936,
Laboratory of Soil Mechanics, Delft, 1936, Boonstra, 1936).

O ensaio, conforme descrito por Danziger e Schnaid (2000) consistia na medida
da forca necessaria a cravacéo, a uma velocidade constante (1 cm/s) de hastes, cuja
extremidade continha um cone de 10 cm? de &rea e angulo de 60°. A resisténcia de
ponta qc era obtida através da divisdo direta da forca medida pela area da base do
cone.

Em alguns equipamentos também eram obtidas as medidas de forca
necessaria para a cravagao de todo o conjunto, isto €, do cone e do revestimento. A
diferenca entre as duas medidas citadas fornecia uma estimativa do atrito lateral ao
longo do revestimento, que ao ser dividido pela area lateral deste, fornecia o valor
médio da resisténcia por atrito unitario fs.

Sobre a obtencéo do valor do atrito lateral, conforme anteriormente descrito,
Begemann (1963) afirmava se tratar de uma medida néo precisa, pois seria impossivel
através de um valor médio total, conhecer adequadamente as caracteristicas das
camadas individuais. O referido autor defendia a medi¢do do atrito num tubo curto, o
mais proximo da ponta possivel, a fim de se obter uma melhor indicacéo do atrito de

cada camada. Por tal razdo, desenvolveu-se equipamento composto por uma luva de
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atrito de 150 cm? de area lateral instalada atras do cone, denominado “friction jacket
cone”, e conhecido no Brasil como cone de Begemann.

Para este equipamento o processo de cravacao conforme descrito por Danziger
e Schnaid (2000) consistia na cravacgao inicial de 4 cm apenas do cone, e em seguida
na cravacao de mais 4 cm do conjunto cone e luva de atrito, realizando, em ambos 0s
avancos as medidas de resisténcia. O processo repetia-se com 0 reposicionamento
do equipamento apos a descida de 20 cm do revestimento, 16 cm da luva de atrito e
12 cm da ponta. Tal processo permitiu a melhor visualizagao do atrito lateral local em
cada profundidade.

No contexto brasileiro o ensaio comecou a ser empregado por volta de 1950,
especialmente em projetos de plataformas maritimas para prospeccao de petréleo.
Danziger e Schnaid (2000) relatam que diversas empresas comegaram a realizar o
ensaio de cone holandés trazido pela Companhia Estacas Franki, motivando estudos
e métodos para a estimativa de capacidades de carga de estacas, tais como, Aoki e
Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Velloso (1981).

Danziger e Schnaid (2000) destacam que diversas correlacbes entre 0s
resultados de SPT e CPT ainda utilizadas no Brasil se utilizam de medidas obtidas a
partir de cone mecanico.

No entanto, ha relatos que desde 1950 diversos cones elétricos ja haviam sido
desenvolvidos e utilizados, sendo relatado por De Ruiter (1971) que o primeiro modelo
de cone elétrico era composto por sistema de corda vibrante e foi desenvolvido pelo
aleméo Maihak, durante a Il Guerra Mundial.

Schaap e Zuidberg (1982) destacam que este equipamento foi padronizado na
Europa através da ISSMFE (1977) de forma similar ao padronizado nos Estados
Unidos pela ASTM D 3441 (1986), conforme Figura 9. Posteriormente, as dimensodes

permaneceram na referéncia internacional ISSMFE (1989).
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Figura 9 — Dimensdes padronizadas pelo ISSMFR (1977), Schaap e Zuidberg (1982).

A grande vantagem do modelo do cone elétrico, conforme destacado por Broms
e Flodin (1988), refere-se a possibilidade do registro continuo da resisténcia a
penetracdo com a profundidade, além disso, por ser mais sensivel que o modelo
mecanico, torna-se possivel a utilizacdo em areias muito fofas e argilas moles. Broms
e Flodin (1988), ressaltam que as desvantagens estdo relacionadas ao seu alto custo
e sua fragilidade quando comparado ao modelo mecanico, podendo ser danificadas
facilmente na presenca de pedregulhos no solo.

Quanto ao seu funcionamento, Danziger e Schnaid (2000) apresentam o
esquema interno convencional do cone elétrico, capaz de medir os valores de qc e fs,
possuindo célula de carga para medi¢do da carga de ponta funcionando a compressao

e outra para medicdo do atrito lateral trabalhando a tracao.

SELO P/ AGUA SELO P/SOLO

) CELULA DE
CELULA DE CARGA DE PONTA
CARGA DE ATRITO

Figura 10 — Esquema de cone elétrico de atrito convencional, Schaap e Zuidberg (1982),
segundo Danziger e Schnaid (2000).
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Um grande avancgo para o ensaio de cone elétrico ocorreu no final da década
de 70 quando se passou a incorporar ao sistema existente transdutores de
poropressdo, que associados a elementos porosos, permitiram a leitura da
poropressdo durante a penetracdo do cone. Para o cone elétrico com medida de
poropressédo, conforme acima descrito, foi dado o nome de piezocone, sendo a sigla
CPTU.

Atualmente, apds significativos avancos na area da eletrbnica, 0os cones
fabricados sao capazes de medir diversas grandezas além das resisténcias de ponta,
atrito lateral e poropressao. Robertson et al. (1986) citam equipamentos capazes de
medir a inclinacéo, variacdo de temperatura, resistividade/condutividade, pH etc.

Nesse sentido, Lunne et al. (1997) apresentam o potencial de obtencdo de
informagdes do ensaio CPTU quando comparado com outros ensaios de campo,

conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Potencialidade do CPTU para investigacdes geotécnicas (Lunne et al., 1997).

Soil Parameters Ground Type
Soil Hard  Soft
Group Device type Profile w *¢' s Iy m ¢ &k G e OCR a-¢ rock rock Gravel Sand Silt Clay Peat

Pencirometers  Dynamic C B c ¢ ¢ - - - ¢ - C - - C B A B B B
Mechanical B AB c ¢ B ¢ - -C C C - - C C A A A A
Electric (CPT) B A cC B ABC - - B BC B - - C C A A A A
Piczocore {CPTU) A A A B B AB B AT B B BC B C - C - A A A A
Seismic (SCPT/SCPTU) A A A B ABAB B AT D A B B B - C - A A A A
Flat dilateeneter (DMT) B A c B B C B B B B C C C - A A A A
Standard penctration et (SPT) A B - C C B - o C - C B A A A A
Resustivity probe B B - B € A C - C A A A A

Pressuremelers  Prechored (PIP) )i B - C B ¢ B C - B C & C A A B B B A n
Self bocing (SBP) n B A'B B B B A A’ AB B AF - B = B B A B
Full displacement (FDP) n B -~ € B € € € =& ¢ € = ¢ - B B A A

Others Vare B C A - = = = = BC B - - - - - A B
Plate load C cC B B B €C C A C B B B A B B A A A
Screw plate C c C B B B € €A E B - - ~ - A A A A
Borclwle permeability C - A B A A A A A A A B
Hydrache fracture - - B - - - C B n B - C A c
Crasshale/dawnhale/ c C - - - - - - = A B A A A A A A A

surface sessmic

Applxability: A = high. B « moderate; € = low, = = none.

*§" = Will depend on soil type; | = Only when pore pressure sensor fitted; * = Oaly when displacement sensor fitted.

Soil parameter definitions: i = in sitw static poee pressure. ¢' = effective intermal frnction sngle. £, = undraned shear strengih; ae, = constrained modulas; ¢, = coefficient of consolidation; & = coefficient

of permeability; G,, = shear modulus at small strains; @ = hoizontal stress; OCR = overconsolidation fatx, d- = siress-strain relaticestup; £, = density index.

Os valores medidos séo continuos e automatizados ao longo da penetragéo,
possibilitando grande sensibilidade para detec¢do das camadas, até mesmo muito

finas, vantagem que os outros métodos dificilmente proporcionam.
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Danziger e Schnaid (2000) confirmam que o ensaio de piezocone representa
uma das mais importantes ferramentas para a determinacdo da estratigrafia do

subsolo, razdo pela que a técnica é consagrada e reconhecida internacionalmente.

1.2.2 Procedimento Executivo

Até o ano de 2015 os procedimentos do ensaio e as caracteristicas do sistema
eram normalizados no Brasil pela NBR 12069. Contudo, esta norma foi cancelada por
nao se adequar aos recentes equipamentos que contam cada vez mais com recursos
computacionais. Normas estrangeiras passaram a ser utilizadas como referéncia para
0 ensaio, como, por exemplo, a Norma americana ASTM D-3441, Standard test
method for deep quasi-static, cone and friction-cone penetration tests of soils. (Naresi,
2018)

Conforme descrito por Danziger (1990), o equipamento para a realizacdo do
ensaio CPTU constitui-se basicamente de trés componentes, quais sejam: 0
piezocone, o0 sistema de cravacgao e o sistema de aquisicdo de dados.

O ensaio de cone consiste na cravacao no terreno de uma ponteira conica de
aco de 60° de vértice, com secdao transversal de 10 cm? e de luva de 150 cm2 de éarea,
conforme Figura 11 e Figura 12, A velocidade de penetracdo é constante no valor de

20 mm/s (considerada como velocidade lenta).

Figura 11 — Equipamento CPTU.
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Figura 12 — Corte esquematico tipico de um piezocone (Lunne et al., 1986).

Uma questao que gera discussdo em relagéo ao piezocone é o0 posicionamento

do elemento poroso. Danziger e Schnaid (2000) confirmam a falta de consenso em

relacdo ao tema e esclarecem que a escolha da posi¢do dependera da aplicacdo dada
as poropressoes registradas no ensaio. A recomendacédo da ISSMFE (1989) é de que,

preferencialmente deva-se prever o elemento poroso na posi¢éo uz da Figura 13.

W
e R
Uz
Yy

Figura 13 — Principais posicdes do elemento poroso, Danziger e Schnaid (2000).
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O equipamento de cravacédo consiste em uma estrutura de reacao sobre a qual
monta-se um sistema de cravacédo, sendo um sistema hidraulico que funciona através
de motor de combustao ou elétrico (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). O c
ontrole da velocidade do ensaio é realizado atraves de valvula reguladora de vazao.
O conjunto pode ser montado diretamente sobre um caminhdo, de modo que o peso
préprio do veiculo atue como reacao para os esforcos do ensaio, ou no caso destes
esforcos serem superiores, utiliza-se de hélice de ancoragem manual para fixagdo do
equipamento no solo.

As medidas de resisténcia a penetracdo de ponta (qc), resisténcia por atrito
lateral ou atrito local (fs) e a poropressao (U) séo realizadas a cada 2 cm conforme
avango da cravagao das hastes no solo.

Tais medidas sao obtidas através de instrumentacao de precisdo instalada na
extremidade do conjunto, sendo transmitidas a superficie por sistema de ondas
sonoras, que integrado a um computador permite a visualizacdo simultdnea dos
resultados.

Cabe ressaltar que existem diversas correlacbes (Robertson (1990), Senneset
et al. (1989) e etc.) que permitem converter tais medidas de parametros mecanicos
em fatores que permitem determinar os perfis de solo. Isto €, estando tais correlacbes
integradas ao sistema de leitura, é possivel durante a realizacdo do ensaio conhecer
o perfil do subsolo investigado.

Importante destacar que, com o desenvolvimento do piezocone, foi constatada
a existéncia de erros nos valores medidos pelo ensaio, especialmente em argilas
moles, que durante a cravacdo geram poropressdes da ordem dos valores da
resisténcia de ponta. Surgiu, assim, a necessidade de estabelecer correcao para 0s
valores de gqc medidos, obtendo, entéo, o valor de resisténcia corrigido qt, obtido na

forma a seguir:

4t = qc tu(1—a) ()

Sendo:

(c =a resisténcia de ponta medida;

gt = a resisténcia de ponta corrigida;

uz2 =Poropressao na base do cone;
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a = Razao entre area da base da luva de atrito (An) e area da base do cone (Ai)

da Figura 14.

‘h

el

. % SELO PARA
AGUA

<& PORO-PRESSAO

Figura 14 — Poropresséo influenciando a medida da resisténcia de ponta, Danziger e
Schnaid (2000).

Nesse sentido, Danziger e Schnaid (2000) destacam a importancia da correcao
do valor de resisténcia de ponta em todos 0s ensaios onde ha monitoramento de poro
pressao durante a cravacgao, especialmente em argila mole. Em relacéo a correcdo do

atrito lateral, esta ndo é utilizada na pratica da engenharia.

1.2.3 Interpretacdo do Ensaio

As interpretagcfes dos resultados dos ensaios apresentam trés finalidades
distintas: estratigrafia e classificacdo dos solos, obtencéo de parametros geotécnicos
e aplicacao direta a projetos de fundacgdes (Danziger e Schnaid, 2000).

Begemann (1965) foi o primeiro autor a apresentar proposta de classificacao
dos solos a partir dos resultados de resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs), obtidos
através do ensaio CPT. Foi proposto abaco (Figura 15) a partir de ensaios de cone
mecanico realizados na Holanda, razéo pela qual recomenda-se a utilizagdo do 4baco

apenas nos casos de depdsitos semelhantes aos holandeses.



{ MPa)

A

RESISTENCIA DE PONTA

ATRITO LOCAL (MPa)

Figura 15 — Abaco de Begemann (1965), conforme Danziger (1990)

O primeiro parametro derivado do ensaio CPT refere-se a razéo de atrito (Ry),
sendo bastante utilizado para a classificacdo dos solos em procedimentos gréaficos.
Schmertmann (1978) apresenta proposta grafica (Figura 16) para classificacdo que

relaciona diretamente a resisténcia de ponta (gc) e a razéo de atrito (Rr), sendo esta
obtida da seguinte forma:

fs
R, = = 6
iy (6)
Sendo, =: Rf= Razao de atrito

fs = atrito lateral

gc = resisténcia de ponta
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Figura 16 — Gréfico de perfilagem de Schmertmann, 1978.

Podem ser citadas ainda as propostas de classificagdo apresentadas por
Sanglerat et al. (1974), Douglas e Olsen (1981) e Robertson e Campanella (1983).
Vale destacar que Douglas e Olsen séo referenciados como os primeiros a propor
gréafico de classificacdo a partir de resultados de cones elétricos (Figura 17), além de
terem confirmado as observacdes de especialistas holandeses de que os solos
arenosos apresentam altos valores de resisténcia de ponta e baixos valores de razao
de atrito, enquanto as argilas apresentam comportamento inverso.
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Figura 17 — Proposta de Douglas e Olsen (1981), conforme Danziger (1990).

Conforme apresentado por Fellenius e Eslami (2010), as propostas de
classificagdo que correlacionam diretamente os valores de gc € Rf podem causar
distor¢cbes uma vez que os dois parametros sdo dependentes, estando diretamente
relacionados.

Com o desenvolvimento do piezocone diversas outras classificacdes graficas
dos solos foram desenvolvidas principalmente para contemplar as informacgfes de
poropressdo obtidas no ensaio.

Nesse contexto, Rocha Filho (1979) afirma que a correta interpretacdo da
resisténcia de ponta deve levar em consideracéo a influéncia da poropressado medida
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no ensaio, propondo para isso a adocao da resisténcia de ponta corrigida qt, obtida
conforme (5).

Passou a ser possivel ainda a determinacéo da historia de tensdes através do
parametro denominado parametro de poropressao Bq (Wroth, 1984), obtido conforme

a sequir:
U -1U,)
) (7)
(qt av)
Sendo: Bq = razéo de poropressao;

U = poropressédo medida na base do cone;
Uo = poropressao in situ;
gt = resisténcia de ponta corrigida;

o, = tensao vertical total in situ.

A introducao do parametro de poropresséo (Bq) possibilitou nova classificacéo
gréafica dos solos sem interdependéncia entre este parametro e a resisténcia de ponta
corrigida (q).

Robertson et al. (1986) e Campanella e Robertson (1986) foram os primeiros a
propor graficamente a utilizacdo do parametro de poropressao (Bg) para classificacao

de solos, conforme apresentado na Figura 18(b):
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Figura 18 (a) e (b) — Diagrama de classificag&o de solos a partir do resultado de ensaio cone
elétrico e piezocone (Robertson et al., 1986).

Sendo o nimero de cada area correspondente a:

1 — Solo sensitivo — granulometria fina
2 — Solo Organico

3 - Argila

4 — Argila Siltosa a Argila

5 — Silte Argiloso a Argila siltosa

6 — Silte Arenoso

7 — Areia Siltosa a Silte Arenoso

8 — Areia a Areia Siltosa

9 — Areia

10 — Areia e Areia grossa

11 — Solo muito rijo — granulometria fina

12 — Areia cimentada ou pré-adensada a Areia Argilosa

Segundo a proposta de classificacéo de Robertson et al. (1986) deve-se utilizar
de forma combinada os dois abacos, utilizando no primeiro as medidas de resisténcia
de ponta corrigida (qt) e a Razao de atrito (Rf) e no segundo a resisténcia de ponta
corrigida (g e o parAmetro de poropressao (Bq). E possivel, segundo o autor, obter
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classificacOes diferentes de um mesmo solo em cada um dos graficos, necessitando
de uma andlise mais adequada. A velocidade e a forma de dissipacao do excesso de
poropressdo durante a pausa na cravacao, por exemplo, podem auxiliar na
classificagao.

Senneset et al. (1989) também propde grafico de classificacdo de solos
plotando-se a resisténcia de ponta corrigida (q:) versus o parametro de poropressao

(Bg), como mostrado na Figura 19 a seguir:

q EXCESSO EXCESSO POSITIVO DE
L A rgggr::/noEgsexo“> PORO-PRESSEO
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Bq

Figura 19 — Grafico de perfilagem de Senneset et al. (1989).

Wroth (1984,1988) prop6s que os resultados dos ensaios de CPT deveriam ser

normalizados seguindo os seguintes parametros:

(q: — 0u0) Resisténcia de Ponta normalizada
Q= —— (8)

E = fs Razao de Atrito normalizada )
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Au 3 3
B — Parametro de poropresséao (10)

T (gt — o)

Baseando-se em tais parametros normalizados e em dados de ensaios CPTU,
Robertson (1990) sugere novos abacos para classificacdo do tipo e comportamento

do solo, conforme Figura 20 a seguir:
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4. Silte argiloso e argila siltosa 0. Muito compacta; granulometria
5. Areia siltosa e silte arenoso fina®
*pré-adensado ou cimentado

Figura 20 — Proposta de classificagdo dos solos, segundo Robertson (1990), adaptado de
Bezerra (1996)

Para o gréfico que relaciona a resisténcia de ponta normalizada com o
parametro de poro presséo, Robertson (1990) propds a seguinte modificacéo (Figura
21) buscando incorporar valores de (Bq) mais negativos, além da inclusdo da regiéo 2
correspondente a solos organicos e turfas.
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Figura 21 — Proposta de modificacdo do abaco de tipo de comportamento do solo
(Robertson, 1990), adaptado de Bezerra (1996) por Nejaim, 2015.

No entanto, o método de Robertson (1986) possui a vantagem em relacdo a
obtencao da classificagdo do solo em tempo real, durante a execucdo dos ensaios, ja
qgue nao considera os parametros normalizados dependentes de dados obtidos apos
0 ensaio, como, por exemplo, peso especifico do solo e nivel d’agua.

Diversos sdo os abacos de classificagdo para solos que utilizam medidas
obtidas pelo CPT, destacando-se o resumo apresentado por Liao (2005), Tabela 7.



Tabela 7 — Abacos de classificagdo dos solos da literatura (adaptado de Liao, 2005).

fu) Baseados na resisténcia de ponta e atrito lateral
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Begermann (1965}

Saruéhml:t aln (1974)

Schmertmann (1978)

Douglas ¢ Olsen (1981)

Vos (1982)

Robertson ¢ Campanella (1983}

Erwmg ( 1988)

Oken e Malone (1988)

Oken e Mitchell { 1995)

Fhang ¢ Tumay (1999)

Eslamm ¢ Fellenus (1997)

{b) Baseados na resisténcia de ponta e poropressio

Jones et ali ( 1981)

Jones ¢ Rust ( |982)

Senneset e Janbu ( 1985)

Parez ¢ Fauriel { |988)

Senneset et ali (1989)

Chang-hou et alii (1990)

Jian et alii (1992)

Scheneider et alis (2008)

fc) Baseados na resisténcia de ponta, atrito lateral ¢ poropressdo

Robertson et ali ( 1986)

Robertson ( 1990, 1991)

Larsson e Mulabdie (1991)

Jefferies e Davies (1991, 1993)

Ramsey (2002)
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1.3 Estatica do SPT

O conhecimento aprofundado sobre a estatica do SPT tem sido considerado
uma importante forma para se estabelecer comparacdes tedricas adequadas entre 0s
valores obtidos a partir do ensaio SPT e os resultados obtidos por meio de outros
ensaios, como por exemplo, o ensaio CPT.

Diversos estudos foram desenvolvidos no sentido de conhecer a resisténcia
estatica durante a cravacao do amostrador SPT no solo, destacando que De Mello
(1971) ja buscava estabelecer equacfes que pudessem descrever a resisténcia a
penetracdo estatica em funcéo do Nspr.

De Mello (1971) apresentou conclusdes relevantes para pesquisas
subsequentes, destacando aspectos que exercem influéncia na obtencdo do Nspr,
como, a tensédo efetiva, a cimentacao entre as particulas e o sobre adensamento do
solo.

Dos trabalhos desenvolvidos para o conhecimento da resisténcia estatica,
serdo abordados na presente dissertacdo os trabalhos desenvolvidos por
Schmertmann (1979) e Aoki et al. (2007), que apresentam métodos para estimativa

da resisténcia estatica com base em dados obtidos a partir do ensaio SPT.

1.3.1 A Proposta de Schmertmann (1979)

No estudo desenvolvido por Schmertmann (1979) é apresentada uma analise
estatica da cravacdo do amostrador SPT no solo, comparando-se a resisténcia
atuante durante a penetracdo lenta do amostrador SPT com a resisténcia a
penetracdo obtida com a cravacao do cone CPT.

Como apresentado na Figura 22, Schmertmann (1979) apresenta o equilibrio

das forcas envolvidas na penetragédo do amostrador SPT e do cone no solo.
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Figura 22 — Comparacao entre as componentes da resisténcia a penetracdo do SPT e CPT
(Schmertmann, 1979).

A partir do equilibrio na direcao vertical, verifica-se que para o caso do
amostrador SPT, a forca externa (F) somada ao peso submerso das hastes e
amostrador (W’) é igual a resisténcia de ponta (Fe) acrescida das resisténcias por atrito

lateral externo (Fo) e interno (Fi), conforme expresso na equagao a seguir:

F+W' =F, +F,+F (11)

Ao considerar que a resisténcia média de ponta por unidade de area vale q,
gue o atrito médio por unidade de area nas paredes internas e externas do amostrador

vale f e que a penetracdo do amostrador vale L, tém-se que:

FAW' =qXA+TXLXf X (doxt + dint) (12)

Sendo:
A = Area de ponta do amostrador SPT (superficie anelar)
dext = Didametro externo do amostrador;

dint= Didmetro interno do amostrador;
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O desenvolvimento da equacéo acima apresentada considera que a parcela de
atrito interno e externo ocorra em todo o comprimento de penetracdo do amostrador
(L =30 cm), isto é, assume-se que a amostra de solo penetra no interior do amostrador
inteiramente, ndo ocorrendo o embuchamento do solo. De fato, Schmertmann (1979),
considera que a penetracdo ocorra com o amostrador ndo embuchado.

Nesse ponto € importante esclarecer que o fenbmeno do embuchamento no
ensaio SPT ocorre quando a resisténcia resultante do atrito lateral no interior do
amostrador excede a forga atuante na ponta da amostra, fazendo com que a amostra
se desloque junto com o amostrador durante sua cravacao, isto €, a penetracdo de
solo no interior do amostrador sera inferior a penetracdo do amostrador.

Schmertmann (1979) assumiu que a resisténcia de ponta g € igual ao resultado
da multiplicacdo da resisténcia de ponta (qc), obtida no CPT, por uma constante,
denominada de Ci. Da mesma forma, Schmertmann (1979) estabelece que o atrito f
€ igual ao atrito lateral do cone (fc) multiplicado por uma constante C2. Tem-se,

portanto, as seguintes equacoes:

q="C1%Xqc (13)
f=CGXf (14)
F+W =[C x A+ XL X Cy X Rr(dexe + dine)] X g (15)

Sendo Rr a razéo entre fce qc, denominada de raz&o de atrito.

A partir da medida da forca necessaria a penetracdo estatica do SPT (F),
exibida na Figura 23, Schmertmann (1979) estimou a resisténcia de ponta g e a
compara ao valor médio gc dos ensaios CPT proximos, obtendo uma relagdo média
entre elas de aproximadamente 1, independentemente do tipo do solo. Por tal razéo
recomendou a adogéo de Ci =1,0, para cones mecanicos e elétricos.

A estimativa de q foi possivel pois os resultados do ensaio de penetracédo
estatica mostram um aumento aproximadamente linear de F com a penetragéo L,
como ilustra a Figura 23. Dessa forma é possivel a extrapolacdo do ajuste linear dos

pontos até a origem, isto é, para L igual a zero, que somado a W’ deve igualar a
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resisténcia total na ponta do amostrador Fe, permitindo assim, a determinagcdo da

resisténcia de ponta q.
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Figura 23 — Comparacao da resisténcia de ponta do amostrador SPT com a resisténcia de
ponta do cone de Begemann, Schmertmann (1979).

Em relacdo a C2 Schmertmann (1979), analisando o mesmo banco de dados,
sugere adotar C2 = 0,7 para 0s cones mecanicos e C2 = 1,0 para os elétricos.

A energia necessaria para a penetracdo do amostrador, além da energia
potencial relativa ao peso das hastes, é igual ao produto do incremento de penetracao
do amostrador no solo AL pela forca estatica média Fm. Considerando que, conforme

(12) indica, F varia linearmente com L, pode-se obter a forca média Fm
quando L é igual ao valor médio no intervalo AL.

Designando por AN o incremento do numero de golpes do SPT no intervalo de
penetracao AL, e, considerando que AN depende linearmente do aumento de energia
necessaria para a penetracdo quase-estatica no mesmo intervalo, obtém-se a

equacgao a seguir.

AN = F,, x AL (16)

Considerando que nos 45 cm de penetracdo do amostrador SPT, o AN é
medido a cada 15 cm de penetracao, o valor de AL devera ser 7,5 cm, 22,5 cm e 37,5¢
m, respectivamente. Assumindo-se que (c permanece constante para 0s trés
incrementos de penetracdo AL de 15 cm, Schmertmann (1979) apresenta a razao

entre cada AN em relacdo ao AN do intervalo final, conforme equacdes a seguir:
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= AN iniars _ [10,7C; + 2,052C,R;(%)]q. — W' an
YANis e [10,7C + 10,26C,R(%)]q. —
— Aleintermediério _ [10’7C1 + 6’156C2Rf(%)]qc B W’ (18)
2 AN s [10,7¢, + 10,26C, R (%)]q. —
. = ANleinal -1 (19)
—— L
A1\[15finais

Nas equacdes acima apresentadas, foi considerada a area anelar da sapata do
amostrador A = 10,7 cm?, dint= 3,5 cm, dext = 5,1 cm, e que gctem unidade em kgf/cm?
e W’ em kgf.

Schmertmann (1979) mostrou que os valores de X1 e X2 determinados pelas
equacdes acima se ajustam aos valores observados em resultados de ensaios por ele
conduzidos. Além disso, observou que a partir da razdo dos valores medidos de AN
para cada 15 cm de penetracao, isto €, dos valores de X obtidos, € possivel conhecer
a parcela de resisténcia de ponta e de atrito lateral.

O autor realizou previsfes dos valores de X1 e Xz, para valores variaveis de Ry,
considerando a premissa de C1 e Cz iguais a unidade e W’ igual a zero. Com os valores

de Xi, sdo conhecidas as parcelas de ponta e atrito, vide Figura 24.
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Figura 24 — Valores relativos das componentes quase-estaticas da penetracdo do amostrador,

adaptado de Schmertmann (1979).
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Destaque deve ser dado para Souza (2009) por ter desenvolvido adaptacéo
das curvas das parcelas de ponta e atrito proposta por Schmertmann (1979) para o
amostrador brasileiro especificado na NBR 6484, Figura 25.

100

% de F

I.'I —&— % de Pontz

[ |~ % de Anito

Razio de Atrito (%)

Figura 25 — Adaptacdo da curva proposta por SCHERTMANN (1979) de acordo com a NBR
6484 (2001) (Modificado SOUZA, 2009).

Em seu trabalho, Schmertmann (1979) deu especial destaque para o
entendimento da influéncia do uso de liner no amostrador SPT, que € um tubo de latdo
de 1,5 mm de parede, bastante utilizado nas décadas de 50 e 60 para facilitar a
operacdo de retirada e transporte da amostra. O autor mediu a recuperacdo em
ensaios de penetracao estatica do SPT, com e sem liner, e apurou que a recuperacao
média sem a utilizacdo do liner foi de 99%, e a recuperac¢do com o liner foi de 66%.

Tal fato ocorre por conta do aumento do diametro interno com a remoc¢éo do
liner, o que representa uma redugao do atrito interno na amostra e consequente maior
recuperacdo da amostra, e, portanto, representativa para uma situacdo de nao
embuchamento, tal como a premissa adotada por Schmertmann em sua equacgao.

Contudo, conforme destacado por Souza (2009), o SPT brasileiro apresenta
diametro interno constante, similar a situacéo de utilizacéo de liner, de modo que, a
situacao de nao embuchamento considerada por Schmertmann em sua proposta néo

€ garantida.
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Para interpretar a resisténcia mobilizada no sistema amostrador-solo a partir de
conceitos de energia, Schmertmann (1979) utilizou os dados de forca obtidos no
ensaio estatico no amostrador SPT (vide Figura 23) para calcular a energia envolvida
na cravacao do amostrador.

A area a esquerda da curva (F x AL), no intervalo dos ultimos 30 cm de
penetracdo, na Figura 23, representa a energia E' somada a parcela de energia
correspondente ao peso submerso da composicao das hastes e amostrador, W’.AL,
requerida para a penetracdo do amostrador correspondente ao Nspr.

O autor plotou a variagao de E’ com a profundidade, e, em seguida, interpolou
a curva obtida para as profundidades em que havia informacao de Nspt. A Figura 26
apresenta a comparacgao entre o Nspr e 0 E’, tanto para o caso com liner e sem liner.
Verifica-se que existe uma variacdo proporcional do Nspr em relacdo a energia
requerida para a penetracdo estatica do amostrador.

Segundo Schmertmann (1979), a energia potencial adicional transmitida pelo
peso do amostrador e das hastes, W’.AL, n&o faz parte da energia adicional resultante
do uso do martelo, razdo pela qual o autor ndo incluiu esta energia na definigdo de E’.

Foi definido pelo autor que E* representa a maxima energia dindmica de
impacto do martelo, correspondente ao produto do peso do martelo e a altura de
queda (673 N e 30 cm, resultando em 474 J para padrdo americano). A maxima
energia que o martelo do SPT pode fornecer durante a amostragem em N golpes seria
igual a N X E* + 190/, esclarecendo que a parcela de 190 J representa a energia
potencial do martelo pela altura de penetragéo correspondente ao Nspt (30,5 cm para

padrdo americano).
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Figura 26 — Energia quase-estatica necessaria a penetragdo para uma eficiéncia n = 0,54,
Schmertmann (1979).

As linhas apresentadas na Figura 26 representam a constante a, usada para
estimar o percentual da maxima energia transmitida ao amostrador (E*). Ao analisar
os dados experimentais, verificou-se que a energia requerida para a penetracao
estatica do amostrador SPT varia de 25% a 53% (a = 0,25 a 0,53) da maxima energia
disponivel (E*), com valor médio de 42% (a = 0,42) para as areias e de 33% (a = 0,33)
para solos argilosos.

Pouco tempo depois da execucéo dos testes, foi realizada por Smith e Ho
(Schmertmann et al.,1978) calibragdo dinamica do equipamento utilizado e mediu-se
a eficiéncia, n, que € a porcentagem da energia E* que alcancava o topo do
amostrador, resultando num valor de 54% do E*.

Schmertmann (1979) destacou que a energia necessaria a penetracao
dindmica do amostrador SPT, em geral, é superior a necessaria para a penetracao
estética por conta das perdas ocorridas no deslocamento elastico do solo, aos efeitos
viscosos etc. Dessa forma, verificou que, de fato, os valores experimentais se situam
a esquerda da linha correspondente a n = 54%, isto é, valores de a inferiores a 54%.

Tendo denominado de B a razdo entre a parcela dindmica e a estatica
necessaria a penetracdo do amostrador (8 = n/a), o autor, considerando a maior
influéncia dos efeitos viscosos nas argilas, concluiu que o valor médio de 8 para solos
argilosos B = 0,54/0,33 = 1,64 excede o valor de 8 = 0,54/0,42 = 1,29 em solos

arenosos.
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Schmertmann (1979) apresentou atraves da (20) a expresséao para as

posicdes das linhas a, sendo E” = E’ - 190J.
E'"=axN XE" (20)

Dessa forma, considerando que B = 7/a, Schmertmann (1979) apresentou a
seguinte equacao:
EII EII x
N = = ﬁ
axE* nXxE*

(21)

Considerando que os valores de a independem do valor de N para um dado
solo e que a eficiéncia n é aproximadamente constante para um dado equipamento,
Schmertmann (1979), considerou o valor de 8 aproximadamente constante para um
dado solo. Dessa forma, com 3, E* e E” constantes, Schmertmann apurou que o valor
de N varia inversamente com a eficiéncia n do equipamento.

A partir do exposto, o autor afirma ser possivel uma estimativa da resisténcia
estatica necessaria a penetracdo do SPT. Considerando, E’=F x ALe que E' = »E*

+ 190 J, tem-se que:

!

E
F = A= 623 + a X 1557 X Ng,:(em Newtons) (22)

Vale destacar, nesse sentido, a equacgédo para o calculo da resisténcia estatica
meédia (F) no ensaio SPT na forma apresentada por Norefia (2011) a seguir:

X No, XE*+M,, X gXh
F:(a spt AL m g q) (23)

Onde,

Mm = Massa do martelo;
g = Aceleracao da gravidade;

hq = Altura de cravacéo do amostrador correspondente ao Nspr;
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Schmertmann (1979) apresenta, através de exemplo numerico, a possibilidade,
a partir de sua proposta, de se calcular valores estimados de resisténcia unitaria de
ponta (qc), atrito lateral (fc) e, consequentemente a razéo de atrito Rs do ensaio CPT.

Através dos resultados da Tabela 8 a seguir, obtidos com trés ensaios SPT
préximos entre si, realizados a 8 metros de profundidade em uma camada de areia
argilosa, Schmertmann (1979) obteve um valor médio de Nspt = 17, resultando em X1
= 0,68 e X2 =0,82.

Tabela 8 — Numeros de golpes para cada 15 cm obtidos nos ensaios realizados por
Schmertmann (1979).

Valores sucessivos de penetracdo | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3
N; 5 6 8
N 8 7 8
Na 9 9 10
Nzer 17 16 18

De acordo com o estudo de Schmertmann (1979), tais resultados apontam para
uma razao de atrito (Ry) de 2%, que corresponde a uma situacdo em que 57% da forca
estatica média F (de 15 cm a 45 cm de penetracao) correspondera a parcela de ponta.

Considerando que o amostrador utilizado para os ensaios correspondia ao
padrdo americano com liner removido, com uma eficiéncia de n = 45%, e a razao
entre a parcela dindmica e a estatica necessaria a penetracdo do amostrador (B) para

solos arenosos equivale a 1,29, o valor de a equivale a 0,35.

Dessa forma, através da (22), tem-se:

F =623+ 0,35 x 1557 X 17 = 9,88 kN (24)

Com base no peso das hastes de W’ = 0,45 kN, foi possivel a determinagéo do
valor da forca resistida na ponta Fe, através da seguinte equacao:
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Fe =W'+ F X % ponta (em Newtons) (25)

Fe=0,45+9,88 x 0,57 = 6,08 kN

Dividindo-se tal valor pela area de ponta do amostrador de Ae =10,7 x 10 m2,
foi determinado o valor da resisténcia unitaria na ponta do amostrador de g = 5,70MPa,
que para Ci1 =1,00, resultara em um valor de resisténcia de ponta obtida pelo cone
CPT de gc = 5,70 MPa.

Para a parcela da forca resistida por atrito lateral, deve-se considerar a seguinte

Equacéo:

Fi+ Fo =F X % atrito (em Newtons) (26)

Fi+Fo,=9,88 x 0,43 = 4,25 kN

Considerando a area externa do amostrador igual a . L. do, igual a 4,88x10 2m?2
e a area interna de m.0,04.d;, correspondente apenas a area do amostrador de
0,44x10 -°m2 (considerando que ndo havera atrito interno no trecho em que o liner foi
retirado), o valor do atrito médio serd aproximadamente de f = 80 kPa, que, ao se
considerar a constante Cz = 0,7, fornecera um valor de atrito lateral do cone CPT de
fc= 114,00 kPa.

A razéo de atrito Rf obtida com tais valores é de 2%, correspondente ao valor
por Schmertmann (1979). Os resultados levaram a concluséo de que ha
convertibilidade entre os resultados dos ensaios SPT e CPT.

Conforme ressaltado por Souza (2009), todo o desenvolvimento das
expressdes sobre a estatica do SPT, apresentadas na proposta de Schmertmann
(1979), considerou a situacao de ndo embuchamento de solo no amostrador, o que,
de fato, pode representar adequadamente o aumento do didmetro interno do
amostrador causado pela remogé&o do liner, conforme estudado pelo autor a época.

No entanto, para a realidade dos ensaios realizados no Brasil, onde néo é
pratica comum a utilizacdo de amostradores SPT com previséo para liners, isto €, o
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diametro interno é continuo, a situacdo de ndo embuchamento nos ensaios nao é
garantida.

O autor da presente dissertacdo entende que a adaptacdo da proposta
apresentada por Schmertmann (1979) aos casos em que ocorram embuchamento
podera refletir mais adequadamente a realidade do ensaio SPT brasileiro, podendo

trazer contribuicées ao entendimento da estéatica do SPT.

1.3.2 Resisténcia Estatica no sistema solo-amostrador através da aplicacdo do
Principio de Hamilton (Aoki e al., 2007)

De acordo com Aoki e al., (2007), o principio de Hamilton converge com a lei
da conservacédo da energia, na qual a energia ndo pode ser criada e sim transformada,

e esta expressa pela seguinte equacdo variacional (Clough e Penzien, 1975):

S(T—V)dt+ | S(W,)dt =0 27)

t1 t1

T = Energia cinética total no sistema,;

V = Energia potencial no sistema,;

Whne = Trabalho realizado por forcas ndo conservativas (amortecimento
inclusive)

O primeiro termo da equacéo, corresponde a variacdo de energia das forcas
conservativas (T-V) e o segundo a variagdo de energia das for¢cas ndo conservativas
(Whnc), tais como, deformacéo permanente e amortecimento.

Baseando-se no Principio de Conservacéo de Energia de Hamilton, Aoki et al.
(2007) apresentaram proposta alternativa para o calculo da resisténcia estatica (Rs),
a partir do ensaio de prova de carga estatica no sistema haste-amostrador-solo.

As curvas tipicas de resisténcia x penetragdo, apresentadas na Figura 27,
correspondem as situacdes de carregamento e descarregamento do amostrador no

ensaio SPT, onde tem-se:

Ta = Energia cinética;
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Va = Energia potencial de deformacéo;

Ve = Energia potencial elastica;

Wa = Trabalho realizado por forgas ndo conservativas devido a cravacao;
DMX = Deslocamento total correspondente a soma do deslocamento

permanente S (nega) mais o deslocamento elastico recuperado K (repique).

o Resisténcia R N 0 Resisténcia R
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@ = |
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C Ve
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k J )
a) Carregamento do sistema solo-amostrador. b) Descarregamento do sistema solo-amostrador.

Figura 27 — Curva resisténcia versus penetracao correspondente ao SPT (adaptado de
AOKI et al., 2004, por MORAES, 2014).

No instante t1, em que a onda de tenséo atinge o amostrador, a energia cinética
(T) no sistema é igual a Ta, enquanto o trabalho realizado por forcas ndo conservativas
(Whnc) e a energia de deformagé&o (V) séo nulos.

Na sequéncia, no instante tz, quando ocorre a maxima penetracdo no
amostrador no solo (DMX), a energia cinética (T) se anula e a energia de deformacéo
(V) se iguala a Va, correspondente a area OAC sob a curva apresentada na Figura
27b.

Considerando que a variacdo de trabalho realizado por forgcas nao
conservativas (Wnc) no amostrador SPT durante o intervalo de tempo t2 — t1 €

desprezivel, verifica-se que:
T, =2V, (28)
No instante t3, correspondente ao final do impacto, a energia de deformacao

(Va) se transforma em energia potencial elastica (Ve) e em trabalho de forcas néo-

conservativas devido a cravagdo (Wa). Através da Tabela 9 Aoki et al. (2007)
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apresentam, resumidamente, a variacdo de energia a cada instante de cravacao do

amostrador no solo.

Tabela 9 — Variacdo da energia nos intervalos de tempo (t2-t1) e (ts-t2) (AOKI et al., 2007)

Tempe T V Wae
fh T, 0 0
f 0 Vy 0
f3 0 [ Wy
Variagdo in (-T4) Vi) {0y
Variagdo dy3 ] N (Ty)

Dessa forma, considerando o Principio de Conservacdo de Energia de

Hamilton, verifica-se que no intervalo t3 — t2, tem-se:
Vo =Ve + W, (29)
De acordo com Aoki et al. (2007), com excecao de solos resilientes, a
recuperacdo elastica da penetracdo é muito pequena quando comparada com a
penetracdo permanente. Por consequéncia, o trabalho das for¢cas ndo conservativas
(Wa) é aproximadamente igual a energia de deformacéo (Va), sendo:

W, =V, (30)

O trabalho das for¢cas ndo conservativas € igual ao produto da for¢a resistente

(Rv) pela penetracdo permanente (S), conforme expressao a seguir:
Aoki et al. (2007) consideram que a forca resistente no ensaio dinamico (R¢) é

aproximadamente igual a forga resistente no ensaio estatico (Rs). Logo, a resisténcia

estatica pode ser estimada a partir da seguinte equagao:

RS:RT:_:_:_ (32)
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Destaca-se que Neves (2004), através de ensaios em areias e areias siltosas,
também concluiu que a Unica parcela de reacdo do solo devido a penetracdo do
amostrador é a parcela estatica (Rs), independentemente do ensaio ser dindmico ou
estatico, isto €, desconsiderando-se o efeito da resisténcia viscosa e dinamica.

Quando o amostrador € cravado no solo a penetracéo S a cada golpe varia ao
longo dos 30 cm correspondentes ao Nspr. Nesse sentido, Aoki et al. (2007) afirmam
ser possivel calcular uma penetracdo média equivalente (Sm) a partir da seguinte
equacao:

0,30 (33)

Nspr

m

Substituindo-se as equacdes anteriores, verifica-se que a resisténcia estéatica

correspondente a um golpe pode ser determinada por:

TA NSPT
R¢=—=T, X
7S, 4703

(kN) (34)

De acordo com Aoki e Cintra (2000), a eficiéncia do ensaio SPT pode ser
determinada pela relagéo entre a energia transferida ao sistema amostrador-solo (Ta)
e a energia tedrica do ensaio SPT (478,2 J), conforme mostrado a seguir:

Iy
nt = 1782 x 100(%) (35)

Combinando-se as equacdes anteriores, obtém-se que:

*% 0,478 X N
Ry = 1= (k) (36)

Verifica-se que, com base no indice Nspt e na eficiéncia do ensaio no topo do
amostrador (n*), & possivel a determinacdo da resisténcia estatica mobilizada pelo
sistema solo-amostrador durante a cravacao (Rs). Portanto, o indice Nspt passa a ser

interpretado com um significado fisico (Aoki et al., 2007).
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Objetivando incorporar a correcao de energia potencial do sistema, Aoki (2013)
apresenta equacdo com consideracdo da correcdo proposta por Odebrecht (2003)

para um referencial fixo e externo ao sistema, conforme a seguir:

03/ +075

SPT

0,75

M,, X g X 0,75 X

Nspr (37)
1000 X33 (N

R5=T]*X

Aoki (2013), ainda com base no Principio de Hamilton, afirma ser possivel
chegar aos valores de resisténcia de ponta (rp), atrito lateral externo () e atrito lateral

interno (i) atuantes no amostrador SPT, com base nas seguintes informagodes:

a) Dimensfes do amostrador SPT;

b) Comprimento da amostra de solo recuperada no interior do amostrador (La);
c) Indice de resisténcia Nspr;

d) Eficiéncia do equipamento (n*);

e) Relacdo entre a resisténcia unitdria nas paredes interna e externa do

amostrador (a).

Conforme verifica-se, Aoki (2013) afirma que ndo € necessario o conhecimento
do tipo de solo em que foi realizado o ensaio.

A partir das forgcas atuantes no amostrador durante a sua penetracao no solo
(Figura 28), Aoki (2013) define a equacédo correspondente ao equilibrio das forgas

verticais ndo conservativas atuantes durante o impacto do martelo, conforme a seguir:

RD+Wh:R1+R2+R3+R4 (38)
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Figura 28 — Equilibrio de for¢cas atuantes no amostrador (modificado de Zapata, 2015).

Onde:

Ri1 = forga de reacéo na parede vertical externa do amostrador.

R2 = for¢a de reagéo na parede interna do amostrador.

Rs = forga de reacéo vertical na se¢éo anelar de ponta do amostrador.

R4 = componente vertical da forca de reagdo ao longo da superficie biselada
tronco-conica do amostrador.

Rs = componente horizontal da forca de reagcédo ao longo da superficie biselada
tronco-conica do amostrador.

Dext = didmetro externo do amostrador = 50,8 mm

Dint = didmetro interno do amostrador = 34,7 mm

Dp = didmetro da ponta do amostrador = 38,1 mm

Lp = comprimento da sec¢éo biselada do amostrador = 21,5 mm
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Lext = penetracao total do amostrador

La= comprimento da amostra

r = resisténcia unitaria na parede externa e no chanfro do amostrador
ri = resisténcia unitaria na parede interna do amostrador

Rp = for¢a de reagdo dindmica experimental

Wh = peso das hastes e cabeca de bater

As forgas de reacdo desenvolvidas ao longo das paredes laterais externa e
interna do amostrador correspondem as reacdes Ri1 e Rz, e sdo obtidas a partir das

seguintes equacdes:
Ry =7 X Dgyr X (Lext - Lp) X Ty (39)

RZ =1 X Dint X Tpi X La (40)

Aoki (2013) considera que o atrito na parede interna do amostrador € “a” vezes
maior do que o atrito na parede externa, sugerindo, portanto, o fator de atrito (a) dado

pela seguinte relacéo:
a ="/, (41)

Dessa forma, a reacdo Rz, também pode ser reescrita em fungéo do fator de

atrito (a), conforme apresentado a seguir:
Ry, =T X Dipe X a X 1p X Ly (42)

Para o caso do equilibrio das forgcas atuantes na ponta aberta do amostrador
apresentada na Figura 29, a resultante Rz € igual a resultante da resisténcia sob a
ponta aberta do amostrador, isto é:

Dins?
R, =m X th X 1 (43)
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Figura 29 — Forgas atuantes na ponta aberta do amostrador (modificado de Zapata, 2015).

Assim, o embuchamento do solo no interior do amostrador ocorrera quando,
durante a cravacéao, a resultante da resisténcia por atrito lateral do solo no interior do
amostrador atingir a resultante da resisténcia sob a ponta aberta do amostrador no
valor de Rz da figura anterior.

Aoki (2013) afirma ser possivel, em analogia ao ensaio CPT, determinar a razao
de atrito (Rr) como a relagéo entre o atrito externo (r) com a resisténcia de ponta sob

o0 amostrador (rp), conforme equagéo a sequir:

Re == (44)

Combinando as equacdes anteriores, tem-se que:

Dint
Ry = ——mt 45
F " axaxl, (45)

Faz-se importante esclarecer que a combinacdo das equacdes acima depende
do equilibrio das forgas atuantes na ponta aberta do amostrador e na parede interna
do amostrador SPT. No entanto, este equilibrio sé pode ser garantido tomando-se
como premissa que no intervalo de cravacao correspondente ao Nspr, 0 valor de rp

seja sempre constante. No caso, por exemplo, em que rp fosse variavel e decrescente
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ao longo dos 30 cm de cravacao, existiria a possibilidade de que apds o equilibrio das
resultantes das forcas em R2, a resisténcia correspondente a ponta aberta do
amostrador se reduzisse para valores inferiores a Rz, isto €, a resisténcia a cravacao
real a partir deste trecho seria inferior & estimada pelo método.

Além disso, para o equilibrio apresentado, seria necessario admitir a premissa
de que a resultante da resisténcia de atrito no interior do amostrador SPT atinge, em
algum momento, o valor de Rz2. Caso contrario, ndo seria possivel conhecer o valor da
Razdo de Atrito (Ry), invalidando o método proposto. Em outras palavras, admite-se
gue em algum momento da cravacdo ocorrera a formacdo de bucha no interior do
amostrador SPT embuchado.

Quanto as forcas de reacéo verticais atuantes na ponta e na superficie biselada
tronco-conica do amostrador, R3 e R4, respectivamente, podem ser determinadas a

partir das seguintes equacgdes apresentadas por Aoki (2013):

Vs Ty
Ry = X (D2 — D%,) x R, (46)
LP

Sendo S, a area da superficie biselada tronco-cénica do amostrador, obtido a

partir das seguintes equacoes:
T X L X (Dext + Dp)
SL == 2

(48)

L= {Lz N IM]Z}O'S (49)
_liz .

A partir do equilibrio das forgas verticais ndo conservativas atuantes no
amostrador durante a cravacdo, € possivel estabelecer a equagédo para calcular a
resisténcia unitaria de atrito na parede externa e no chanfro do amostrador, vide a

sequir:
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Rp + Wy

‘r‘#:
50
T[XDext(Lext p)+7T><Dmt><a><L + X(p fmt)-l'SLXT (50)

Pelo exposto, observa-se que, para a determinacao das parcelas de resisténcia
de ponta (rp) e de atrito do solo (r), a proposta de Aoki (2013) depende inteiramente
do conhecimento do comprimento da bucha (La), razéo pela qual o presente trabalho
de pesquisa buscara entender a influéncia desta parcela nos resultados obtidos pelos
métodos propostos por Aoki (2013) e Schmertmann (1979).

Cabe novamente destacar que, neste método, considera-se a resisténcia
dindmica (Rp) igual resisténcia estatica (Rs) e esta € obtida a partir da (37),
proposta de Aoki et al. (2007), independente da ocorréncia ou ndo do fenémeno do
embuchamento da amostra no interior do amostrador SPT, fato ja destacado por
Souza (2009).

No entanto, verifica-se que o valor da resisténcia estatica (Rs), obtido pela

(37), representa um valor médio correspondente aos 30 cm de cravacgao do
amostrador, enquanto que, para a determinacao do valor do atrito lateral r, na Equacéo
(50) séo consideradas as contribuic6es de todas as areas do amostrador, indicando
sua completa cravacao. Este autor entende que a resisténcia estéatica no trecho final

de cravacédo deve ser superior ao valor da resisténcia estatica média (Rs).



82

2 BANCO DE DADOS

O presente capitulo apresentara os dados utilizados neste estudo para a
avaliacao do efeito do embuchamento nos métodos de determinacdo da resisténcia
estatica do amostrador SPT. A selecdo dos dados baseou-se inicialmente em
campanhas de sondagens em que tenham sido realizados ensaios SPT e CPT,
especialmente com verticais proximas, com o objetivo de se comparar 0os parametros
de resisténcia obtidos através dos métodos propostos por Aoki (2013) e Schmertmann
(1979) com agueles efetivamente medidos através dos ensaios de cone CPT.

Os dados utilizados tém origem em 4 distintas campanhas de investigacao
geotécnica conforme resumo na Tabela 10 a seguir:

Tabela 10 — Informag6es sobre dados utilizados no presente estudo

Regido Local Fonte
. Vecttor
SP/Brasil Ffoéjéi)f;?ji%%nﬁgig? Projetos
LTDA
SC/Brasil Obra Residencial em i
Itapema
Porto do Agu - S&o
Jodo da Barra LLX
RJ/Brasil
Obra Industrial na In Situ
Zona Oeste Geotecnia

Foram adotadas apenas as profundidades em que existiam informacgdes de
ambos ensaios SPT e CPT, excluindo-se boa parte das informagdes existentes no
banco de dados.

Foi verificado também que para viabilizar a utilizagdo do método Schmertmann
(1979), seria necessario o conhecimento do niumero de golpes necessarios para a
cravacado de cada um dos 15 cm do amostrador SPT no solo.

No entanto, nos casos de alguns solos muito moles, em que os 45 cm do
amostrador SPT penetram no solo sob a acédo do peso préprio do conjunto, ou sob a
acdo de um unico golpe, ndo seria possivel a obtencdo de informagédo adequada para
a utilizacdo do método citado.
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Consequentemente, embora a proposta inicial envolvesse a verificacdo de
todos os resultados disponiveis, ao longo do trabalho foi necessario estabelecer um
criterio de exclusdo dos dados, sendo selecionados apenas os dados de
profundidades em que o numero de golpes para cada intervalo de 15 cm fosse
superior a unidade.

Faz-se importante ressaltar que boa parte dos relatérios de Sondagens SPT
nao apresentam os resultados dos numeros de golpes necessarios para a cravagao
de cada 15 cm e sim o numero de golpes necessarios para a cravacdo dos 30 cm
iniciais (Ninicia) € dos 30 cm finais, correspondente ao Nspr.

Nesse contexto, o trabalho apresentado por Teixeira (1993) trouxe grande
contribuicdo para a presente pesquisa, pois ap0s a analise de cerca de 4000 ensaios
realizados pelas empresas Geotécnica S.A. e Engesolos S.A., identificou a seguinte
correlacdo entre os numeros de golpes sequenciais para a penetracdo de cada
intervalo de 15 cm, N1, N2 e N3 em relacdo ao numero total de golpes para cravagao

dos 45 cm do amostrador (Nv):

N, = 0,22 x (N,) (51)
N, = 0,33 x (N,) (52)
N; = 0,45 x (N,) (53)

Posteriormente, Cavalcante (2002), ao analisar dez sondagens, identificou os
seguintes valores, em porcentagem dos golpes totais: 23% para o primeiro segmento,
33% para o0 segundo segmento e 44% para o terceiro, corroborando com os valores
encontrados por Teixeira (1993).

Através das correlacbes apresentadas acima, e conhecendo os valores de Ni+2
(NiniciaL) e N2+3 (Nsp1), foi possivel através da média de dois N: estimados, realizar
uma estimativa dos valores de N1, N2 e N3, viabilizando assim as informacdes de SPT
necessarias para os calculos pelo método apresentado por Schmertmann (1979).

Por outro lado, para que os valores de gcefs, obtidos a partir dos ensaios de
cone fossem corretamente comparados aos valores de Nsper, foi utilizado o
procedimento apresentado por Politano et al. (1998) em que se utiliza o valores
medidos pelo cone CPT na profundidade correspondente a cravacdo de 30 cm do
amostrador SPT, pois esta representara exatamente a profundidade média relativa ao
Nspt obtido, vide esquema da Figura 30.
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Figura 30 — Procedimento para comparacao dos dados de CPT e SPT (Politano et al. 1998)

Nos intervalos em que se observou significativa variacdo do gc e/ou fs, optou-se
pela adocdo de um valor médio representativo correspondente a profundidade de
cravagdo de 15 cm a 45 cm do amostrador SPT, objetivando assim minimizar
possiveis discrepancias nas comparacfes dos resultados.

Os subitens a seguir apresentardo de forma detalhada os dados utilizados na
presente pesquisa, cabendo apenas destacar que além destes dados, também foram
feitos célculos utilizando os dados apresentados por Aoki (2013) e Schmertmann
(1979), com objetivo exclusivo de validacdo dos calculos realizados no presente

estudo.

2.1 Rodovia Presidente Dutra - Baixada do Jacarei

Trata-se de campanha de ensaios investigativos realizados para obra na
Rodovia Presidente Dutra, nas proximidades do municipio de Jacarei — SP. Este
banco de dados foi utilizado no trabalho apresentado por Danziger et al. (1998) e do

estudo realizado por Souza (2009).
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Durante o ano de 1997, foram realizadas pelo menos 36 sondagens SPT com
o amostrador “Terzaghi & Peck”, destacando-se que as medidas do indice Nspt foram
tomadas em intervalos de 0,50 m, o que ndo € usual, mas forneceu melhor
detalhamento do perfil do subsolo. Amostras coletadas em 03 ensaios SPT foram
submetidas a ensaios de granulometria.

Foram realizadas 8 verticais de ensaios piezocone (CPTU) em locais proximos
a Sondagens SPT, sendo realizado também alguns ensaios de dissipacao.

Os resultados obtidos através do ensaio CPTU foram disponibilizados através
de tabela detalhada, o que garantiu acuracia para se conhecer os valores de q: e fs,
nas profundidades correspondentes ao ensaio SPT.

Foi informado no relatério de ensaio CPTU que a cota inicial para o ensaio foi
a mesma cota utilizada no ensaio SPT, pois foram realizados em locais terraplanados.

Dos ensaios disponiveis, através dos critérios estabelecido na presente
pesquisa, puderam ser aproveitados 04 pares de ensaios CPTU e SPT, quais sejam,
SPT17-CPTU06, SPT02-CPTUO03, SPT06-CPTUOL e SPT15-CPTUO04, cujos dados,
encontram-se detalhados no Anexo A do presente estudo.

Cumpre destacar que para o presente estudo foram adotados os dados
referentes a camadas de areias e de argilas, enquanto Souza (2009) apresentou

estudo exclusivamente para dados de areias.

2.2 Obra residencial em Itapema/SC

Ao longo do ano de 1998, no municipio de Itapema, em Santa Catarina, foram
realizadas 03 sondagens SPT para a investigacdo e conhecimento do solo sob o
terreno.

Posteriormente, para basear o projeto da construcdo de edificio residencial,
foram realizados 08 verticais de CPT no terreno, sendo 03 no ano de 2007 e outras 5
no anos de 2011, dos quais estdo disponiveis os resultados de qc e fs através de
gréficos e através de tabela, para cada 20 cm, o que garantiu boa acuracia para a

correspondéncia com os valores do ensaio SPT.
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Os referidos ensaios mostraram que o solo do terreno € heterogéneo, composto
predominantemente por areia siltosa e com camadas de areia siltosa pouco argilosas
nas profundidades préximas a 4 metros.

Dos ensaios disponiveis, através dos critérios estabelecido na presente
pesquisa, puderam ser aproveitados 03 pares de ensaios CPTU e SPT, quais sejam,
SPTF1 - CPTUO2 (2007), SPTF2 - CPTUO1 (2011) e SPTF3 - CPTUO05 (2011), cujos

dados, encontram-se detalhados no Anexo A do presente estudo.

2.3 Porto do Acu — Séo Joédo da Barra

Através do estudo apresentado por Souza (2009), também foi possivel ter
acesso aos resultados dos ensaios SPT e CPTU realizados para a construcdo do
Porto de Ac¢u, no municipio de Sdo Jodo da Barra.

Verificou-se a execucao de mais de 50 sondagens SPT e 9 ensaios CPTU, a
partir dos quais péde-se verificar que o subsolo é composto por uma camada superior
de areia, com cerca de 10 a 15 metros de profundidade sobre camada de argila
organica de baixa consisténcia de aproximadamente 20 m de espessura.

Os valores de q: e fs obtidos pelo ensaio CPTU foram disponibilizados apenas
através de gréficos, o que pode ndo garantir boa acuracia para as estimativas do
presente estudo.

Dos ensaios disponiveis, através dos critérios estabelecido na presente
pesquisa, puderam ser aproveitados 04 pares de ensaios CPTU e SPT, quais sejam,
SPS-04 — EC-SPS04, SPS-19 — EC-SPS19, SPS-22 — EC-SPS22 e SPS-23 — EC-

SPS23, cujos dados, encontram-se detalhados no Anexo A do presente estudo.

2.4 Obra Industrial na Zona Oeste

Foram disponibilizados ensaios geotécnicos realizados para projeto de um
patio de estocagem de material a granel de uma industria do setor siderurgico

localizada na zona oeste do Rio de Janeiro.
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Durante os anos de 2005 e 2006 foram realizadas diversas ilhas de
investigacdes contemplando ensaios de SPT, CPTU e Ensaio de Palheta (Vane Test),
além de terem sido coletadas amostras para realizacdo de ensaios de caracterizacao
e de adensamento.

Destes ensaios, estdo disponiveis para o presente estudo os relatérios de
ensaios SPT e CPTU, conforme dados utilizados no trabalho apresentado por Souza
(2009).

Os ensaios apontam para a existéncia de um depdsito sedimentar superficial
de argila mole, de baixa consisténcia, com cerca de 14 m de espessura sobre
camadas predominantemente arenosas de espessura variando de 6 m a 20 m.

Os valores de q: e fs obtidos pelo ensaio CPTU foram disponibilizados apenas
através de gréficos, o que pode ndo garantir boa acuracia para as estimativas do
presente estudo.

Dos ensaios disponiveis, através dos critérios estabelecido na presente
pesquisa, puderam ser aproveitados 16 pares de ensaios CPTU e SPT, quais sejam,
SPT304 — CPTU304, SPT305 - CPTU305, SPT308 - CPTU308, SPT309 — CPTU309,
SPT310- CPTU310, SPT314 — CPTU314, SPT315 - CPTU315, SPT319 — CPTU319,
SPT321-CPTU321, SPT325 - CPTU325, SPT327 - CPTU327, SPT328 - CPTU328,
SPT331 — CPTU331, SPT332 — CPTU332, SPT334 — CPTU334 e SPT118 —

CPTU118, cujos dados, encontram-se detalhados no Anexo A do presente estudo.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Adaptacdo do Método de Schmertmann (1979)

Conforme j& abordado, as expressfes sobre a estatica do SPT, apresentadas
na proposta de Schmertmann (1979), nao refletem adequadamente a realidade dos
ensaios realizados no Brasil atualmente, especialmente por ndo considerar a situacéo
de embuchamento de solo no amostrador, ja que, a época, era comum a utilizacdo de
amostradores com maior diametro interno para utilizagao de liners.

O autor da presente dissertacdo entende que a adaptacdo da proposta
apresentada por Schmertmann (1979) aos casos em que ocorra embuchamento
podera refletir mais adequadamente a realidade do ensaio SPT brasileiro, podendo
trazer contribuicbes ao entendimento da estética do SPT.

Neste item seréo descritos todos os procedimentos e consideragdes que foram
necessarios para se chegar numa adaptacéo da proposta do método de Schmertmann
(1979) correspondente ao ensaio SPT no Brasil.

Inicialmente, deve-se novamente destacar que Souza (2009) apresentou
adaptacao do método proposto por Schmertmann (1979) para o amostrador brasileiro,
através da consideracdo da geometria do amostrador SPT estabelecida na norma
brasileira.

Souza (2009) pbde entdo, para diferentes valores de Razdo de Atrito (Rf)
variando de 0% a 8%, determinar novos percentuais entre a parcela resistida pela
ponta (Fe) e a parcela resistida por atrito lateral (Fo + Fi), resultando nas curvas ja
apresentadas na Figura 25. No entanto, tal adaptacdo ndao contemplou a possibilidade
de ocorréncia do embuchamento, ou seja, penetracdo de amostra do solo no interior
do amostrador em comprimento inferior a penetragdo do amostrador no solo,
conforme verificado comumente em ensaios realizados com o amostrador brasileiro,
vide registro recentemente documentado do comprimento da amostra por Zapata

(2015) na Figura 31 a seguir.
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Figura 31 — Controle do comprimento da amostra para 0os casos (a) sem embuchamento (L;
=45 cm) e (b) com embuchamento (Li < 45 cm) (Zapata 2015)

Para a verificagéo da influéncia do fendmeno do embuchamento nos resultados
obtidos a partir do método proposto por Schmertmann (1979), o presente estudo
prosseguiu com novos calculos, considerando a hipotese de 9 diferentes
comprimentos de bucha (Li), sendo, 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm,
40 cm e 45 cm, sendo este Ultimo valor, correspondente a situacdo de nao
embuchamento, tal qual considerado por Schmertmann (1979) e Souza (2009).

Considerando a variacdo no valor do comprimento da amostra no interior do
amostrador (Li), foi necessario adaptar a (12), separando-se as parcelas
correspondentes ao atrito lateral interno e externo (Fi e Fo), uma vez que o atrito

interno atuara somente no comprimento da bucha considerada (Li), vide a seguir:

FAW =qXA+TXLXf Xdey +TXLIXf Xdipt (54)

Da mesma forma, a (15) anteriormente apresentada foi adaptada para

a forma a sequir:
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F+W' =[C1XA+7TXLXC2XR Xdgye +7XLiXC2XRe X dine]| X ¢, (55)

Consequentemente, os valores de X1, X2 e X3 (equagOes 17 a 19) passam a

ser obtidos pelas seguintes equacdes:

_ ANis, s [C1.A+1.7,5.Co. R doyy + . ALL. Cy. Ry iy

! ANis g [C1.A+m.37,5.Co. Ry dyyy + M. ALL Co. Ry i) (56)
_ANgg [C1.A+ m.22,5.Co. Ry dpyy + M. ALL. Cy. Ry i 57)
? ANis s [C1-A+.37,5.Co. Ry oy + . ALL Cy. Ry dine ]
ANys ..
X3 = =1 (58)
A1\,15finais

Da mesma forma que Schmertmann (1979), considerou-se que W’ é igual a
zero, C1 e Cziguais a unidade e que gqc permanece constante para os trés incrementos
de penetracao AL de 15 cm.

Os valores do comprimento médio AL de 7,5 cm, 22,5 cm e 37,5 cm, foram
utilizados nas parcelas correspondentes ao atrito externo, tal qual considerado pelo
autor do método.

Para a parcela interna, no entanto, os valores de ALi, devem ser obtidos em
funcdo do comprimento considerado de bucha (Li). Além disso, o valor de ALi devera
corresponder a profundidade em que o valor da resisténcia por atrito lateral interno Fi
represente a média no intervalo de cravacao.

Dessa forma, para uma bucha de 25 cm, por exemplo, o valor de ALi para o
primeiro trecho de 15 cm sera de 7,5 cm, pois ocorrera penetracdo da amostra de 0
cm a 15 cm, sendo o valor médio de 7,5 cm correspondente ao trecho de atuacao da
forca meédia resistida pelo atrito interno. O valor de ALi para o segundo trecho de 15 cm
sera de 21,66 cm, pois ocorrerd penetracdo da amostra de 15 cm até 25 cm, e a
profundidade 21,66 cm se dara a forca média resistida pelo atrito interno entre 15 cm
e 30 cm. E por fim, para o ultimo trecho de 15 cm, o valor de ALi sera de 25 cm, pois
ndo ocorrerd penetracdo adicional de solo no amostrador, tendo a parcela da

resisténcia interna atuado apenas nos 25 cm da amostra.
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Para esta estimativa foi considerado que, até se atingir o comprimento da bucha
considerada, a amostra de solo ira penetrar no amostrador em valor igual ao da
penetragdo do amostrador do solo.

Outra possibilidade seria considerar que a formacéo da bucha ocorreu de forma
proporcional ao comprimento de penetracdo do amostrador no solo. Esta avaliacao,
no entanto, nao foi realizada no presente estudo.

Foi realizado, para cada um dos 9 comprimentos de bucha estudados (Li), o
calculo dos percentuais da resisténcia estatica correspondente a ponta (Fe) e ao atrito
lateral (Fo + Fi), variando-se o valor da razdo de Atrito (Rf) de 0% a 8%, com intervalos
de 0,01%, que resultou em 9 pares de curvas das quais 3 serdo apresentadas e
discutidas adiante.

Dessa forma, a partir dos valores de X1, obtidos através dos resultados do SPT,
e da resisténcia estatica (F),é possivel estimar os valores das resisténcias de ponta
(Fe) e de atrito lateral (Fo + Fi) para cada comprimento de bucha (L)) desde que se
adote o par de curva adequado ao comprimento de bucha considerado.

Para a estimativa do valor da resisténcia estatica média (F) no ensaio SPT,
conforme proposto por Schmertmann (1979) e considerando os valores

correspondentes ao amostrador brasileiro, ttm-se a seguinte equacao:

; (@ X Ngp X 478,2 + 191,2)
B 0,3

(59)

O valor de a foi calculado, com base na equacao a = n*/ 8, sendo adotado
inicialmente os valores de 8 (raz&o entre a parcela dindmica e a estéatica necessaria a
penetracdo do amostrador) observados por Schmertmann (1979), isto €, 1,64 para
solos argilosos e 1,29 em solos arenosos. O valor da eficiéncia n* foi adotado
conforme informacgdes disponiveis dos ensaios, e/ou, quando inexistentes, adotou-se
o valor de 62% como representativo para a realidade dos ensaios SPT brasileiros,
conforme valor verificado por Morais (2014), ja abordado anteriormente.

A partir dos valores das resisténcias de ponta (Fe) e de atrito lateral (Fo + Fi)
para cada comprimento de bucha (Li), foi possivel o célculo dos parametros de
resisténcias unitarias g e f do ensaio estatico SPT, comparaveis com a resisténcia

unitaria de ponta gc e a resisténcia unitaria por atrito fs, obtidos no ensaio CPTU.
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Vale observar que o valor de f é estimado pelo presente método através da
divisdo entre a forga total resistida por atrito (Fo + Fi) e a soma das areas laterais
externas e internas (varidvel em funcdo do comprimento da bucha Li) e, portanto,
corresponde a uma média ponderada, ndo sendo possivel conhecer, por
Schmertmann (1979), os valores de atrito lateral interno e externo.

Os valores da resisténcia de ponta gc e da resisténcia por atrito fs estimados a
partir de resultados de SPT foram comparados aos resultados efetivamente obtidos
por ensaios CPTU, permitindo um melhor entendimento da influéncia do comprimento
de bucha Li na determinacdo da resisténcia estatica pelo método de Schmertmann
(1979).

3.2 Utilizacdo do Método proposto por AOKI (2013)

Com base na proposta de Aoki et al. (2007), descrita no item 1.3.2, foram
realizados os célculos para a obtencdo da Resisténcia Estatica (Rs), atrito lateral
interno (ri), atrito lateral externo () e resisténcia de ponta (rp).

A partir da (37) proposta de Aoki (2013), reapresentada a seguir, foi
possivel obter a resisténcia estética (Rs) utilizando-se os valores do indice Nspt e da
eficiéncia do ensaio (n*) do ensaio SPT.

0 3/
’ + 0,75
M,, X g X 0,75 X N%P;S
o ' Nspr (37)
Rs =m" X 1000 X203 kN

A referida equacdo ja incorpora a correcédo de energia potencial do sistema,
proposta por Odebrecht (2003), em funcdo da altura de queda adicional do martelo
correspondente a penetracdo do amostrador SPT no solo.

Interessante notar que a (37), proposta por Aoki et al. (2007), difere
em relacdo a (22) proposta por Schmertmann (1979) apenas por néo

contemplar a parcela de correcao entre ensaio dinamico e estatico (parametro §). De
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fato, Aoki (2013) considera que a forca resistente no ensaio dinamico (Rp) é
aproximadamente igual a forca resistente no ensaio estatico (Rs).

O valor da eficiéncia n* foi adotado conforme informacdes disponiveis dos
ensaios, e/ou, quando inexistentes, adotou-se o valor de 62% como representativo
para a realidade dos ensaios SPT brasileiros, conforme valor verificado por Morais
(2014), j& abordado anteriormente.

Para a estimativa aos valores de resisténcia de ponta (rp), atrito lateral externo
(n) e atrito lateral interno (i) proposta por Aoki (2013), foram necessarias as seguintes
informacdes:

a) Dimens6es do amostrador;

b) Comprimento da amostra de solo recuperada no interior do amostrador (Li);

c) Indice de resisténcia Nspr;

d) Eficiéncia do equipamento (n);

e) Relacdo entre a resisténcia unitaria nas paredes interna e externa do

amostrador (fator de atrito “a”).

Como se vé, diferentemente do método proposto por Schmertmann (1979), a
proposta de Aoki (2013) depende diretamente da informac&o quanto o comprimento
da amostra de solo recuperada no interior do amostrador (Li). Portanto, ndo foi
necessario adaptacdo das formulas apresentadas neste método para que fosse
possivel a andlise da influéncia do comprimento da bucha (Lj).

Para possibilitar a comparacdo dos métodos foram feitos os célculos,
utilizando-se os resultados de SPT e considerando os mesmos 9 diferentes
comprimentos hipotéticos de bucha (Li) de 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm,
35 cm, 40 cm e 45 cm, sendo este ultimo valor, correspondente a situacdo de nao
embuchamento, tal qual considerado por Schmertmann (1979) e Souza (2009).

Vale destacar que ndo se tem informacgdes nos relatorios de ensaios SPT sobre
a relacdo entre a resisténcia unitaria nas paredes interna e externa do amostrador
(fator de atrito “a”), necessaria ao método. Também néo foi encontrada na literatura
valor de referéncia consensual que pudesse ser utilizado no presente estudo,
destacando que Ferreira (2015) encontrou valores de “a” variando de 2,4 a 3,3 para
areia silto-argilosa e de 8,8 a 13,6 para areia siltosa, Morais (2014) identificou valores
variando de 2,3 a 11,3 para argila e de 1,2 a 2,2 para silte arenoso e Zapata (2015),
através de equipamento desenvolvido para seu trabalho identificou valores

aproximadamente iguais a unidade.
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Diante disto, admitiu-se inicialmente que o valor do atrito lateral interno (ri)
fosse o dobro do atrito lateral externo (), isto &, fator de atrito “a” igual a 2, o que se
mostrou razoavel diante da compatibilidade dos resultados que serdo apresentados
adiante.

Cabe esclarecer que o método proposto por Aoki (2013), conforme visto na
Figura 29 anteriormente, propde o equilibrio entre a for¢a atuantes na ponta aberta do
amostrador e a forca de reagcdo na parede interna do amostrador (R2). Somente a
partir deste equilibrio é possivel a obtencao do valor de Razéo de Atrito (Ry).

Sobre isso, faz-se importante esclarecer novamente que tal equilibrio sé é
garantido tomando-se como premissa que no intervalo de cravacado correspondente
ao NspT, 0 valor de rp sera sempre constante.

Além disso, € necessario admitir que em algum momento da cravacao ocorrera
a formacao de bucha no interior do amostrador SPT, isto €, a resultante da resisténcia
de atrito no interior do amostrador SPT atinge, em algum momento, o valor de Ra.

Pelo exposto, para viabilizar o método de Aoki (2013) sera admitido que no
inicio da cravacao a penetracao se dara de forma ndo embuchada até que, em algum
trecho da cravacéo, a forca de reacdo na parede interna do amostrador (R2) se
igualard a forca atuante na ponta aberta do amostrador, neste momento a amostra
embucharda. Depois do embuchamento a forca atuante na ponta aberta do amostrador
ndo se alterara até o final da cravacdo, sendo esta parcela da resisténcia estatica
sempre igual a R2.

Serdo consideradas todas as hipoteses empregadas pelos autores, ou seja,
utilizacdo das equacbes por eles propostas, para 0s mesmos valores variaveis de

bucha selecionadas pelo presente autor.

3.3 Estimativa de F a patrtir dos resultados de CPTU

Conforme ja explanado, a partir dos resultados obtidos através dos métodos de
Schmertmann (1979) e Aoki (2013) baseados na analise da estatica do SPT, foi
possivel realizar comparacdo com os valores de resisténcia unitaria de ponta gc e
atrito lateral fs obtidos com ensaios CPTU. O objetivo foi a verificacdo da aplicabilidade

dos métodos citados como possibilidade de interpretacdo de parédmetros fisicos do
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solo a partir do ensaio SPT. Além disso buscou-se melhor entendimento sobre a
influéncia do comprimento de bucha (Li) para cada um dos métodos e as principais
diferencas entre estes.

Nesse sentido, além da analise comparativa dos valores de ponta gt e atrito
lateral fs, buscou-se comparar os valores de resisténcia estatica (Rs) obtido por cada
método com a for¢a necessaria a cravacao do amostrador SPT.

Considerando que para o banco de dados de SPT utilizado no presente estudo
ndo foram realizados ensaios de carregamento estatico do amostrador SPT, foi
estimado o valor da for¢ca necessaria a cravacdo do amostrador SPT (F) a partir dos
valores de ponta gc e atrito lateral fs obtidos com ensaios CPTU.

Para isso, admite-se que, conforme verificado por Schmertmann (1979), a
resisténcia unitaria de ponta atuante no anel do amostrador SPT g e a resisténcia
unitaria de ponta gc obtida no CPTU sao equivalentes (C1 =1).

Da mesma forma, admitiu-se inicialmente que, conforme verificado por
Schmertmann (1979), os valores da resisténcia de atrito unitario atuante do
amostrador SPT f e o valor o atrito unitario fs obtido no CPTU, séo equivalentes (C2
=1).

Com base na equivaléncia entre as resisténcias de ambos 0s ensaios
(C1=C2=1), é possivel estimar o valor da forgca necesséria para a cravagdo do
amostrador SPT pela soma entre o produto das resisténcias qc e fs pelas areas do
amostrador SPT sobre qual atuam, conforme equacao a seguir:

F=A4,%Xq.+fs XA (60)

Vale destacar, no entanto, que o valor de f, conforme Schmertmann (1979),
corresponde a uma média ponderada do atrito lateral externo e interno no amostrador
SPT, enquanto o valor fs é obtido pela resisténcia na area da luva do CPTU. Por esta
razao, este autor entende que o valor de fs obtido pelo ensaio CPTU esteja relacionado
de forma mais proxima com o atrito externo no amostrador SPT do que com a média
entre o atrito interno e externo (f). Buscando uma melhor andlise sobre este ponto,
também foram feitas estimativas da resisténcia estatica (F*) a partir dos valores de fs
e (c, considerando as areas compativeis com o0 entendimento de Schmertmann

(1979), porém, adotando-se que o valor do atrito interno seja “a” vezes o valor do atrito
fs obtido pelo CPTU.
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Além disso, em analise aos métodos propostos por Schmertmann (1979) e Aoki
(2013), verificou-se significativa diferenca no entendimento quanto as areas a serem
consideradas.

Como j& visto, Schmertmann (1979) prop8e que a resisténcia estatica (Rs) seja
dada pela forca média necessaria a cravacdo do amostrador SPT no trecho
correspondente ao Nspr, isto €, na profundidade correspondente aos 30 cm de
cravacdo do amostrador. Assim, quando da obtencdo dos valores de atrito lateral
médio f, utiliza-se no calculo a &rea lateral do amostrador correspondente aos 30 cm
de cravacdo do amostrador.

A proposta de Aoki (2013) também sugere que a resisténcia estatica (Rs) seja
estimada pela forca média necessaria a cravacdo do amostrador SPT no trecho
correspondente ao Nspt. No entanto, o calculo da resisténcia unitaria de atrito externo,
r, considera a area lateral do amostrador SPT correspondente aos 45 cm de cravacgao.
Entende o presente autor que esta premissa fornecera um valor da resisténcia unitaria
de atrito lateral externo ndo compativel com a forca média necessaria para a cravacao
de 15 cm a 45 cm do amostrador, e consequentemente, nao seria comparavel com 0s
valores de indice Nsprt utilizado no método. Este entendimento sera retomado adiante
guando da andlise dos resultados.

Além disso, conforme se verifica na Figura 32, ha significativa diferenca entre
as areas utilizadas nos dois métodos para o calculo da for¢a resistente correspondente
a ponta do amostrador. Enquanto Schmertmann (1979) considera a resisténcia de
ponta (q) atuante em toda a projecéo da ponta do amostrador SPT, AOKI prop6e que
a resisténcia de ponta (rp) atue apenas em trecho da ponta, pois, em seu
entendimento, na area tronco conica devera atuar a componente vertical do atrito
lateral (n).

Por conta dessas diferencas apresentadas, o valor da forga estatica necessaria
a cravagdo do amostrador SPT foi estimada de duas formas, seguindo os

entendimentos quanto as areas propostas pelos autores dos métodos em estudo.
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Figura 32 — Diferencga entre areas de ponta considerada pelo método de a) Schmertmann e

b) Aoki.

Importante destacar que em funcao da variacdo do comprimento da bucha de

solo no interior do amostrador (Li), o valor da area lateral interna sofrera influéncia, e

consequentemente, os valores da forca estética estimada pelo CPTU. Dessa forma,

foram obtidas as for¢as necessarias para a cravacao do amostrador SPT, a partir dos

parametros de resisténcia fs e gc obtidos pelo CPT e considerando-se diferentes

comprimentos de bucha.

A comparacdo destas diferentes estimativas de resisténcia estatica podera

trazer elementos que permitam avaliar a adequagdo dos métodos e premissas

adotadas, como se vera adiante.
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4 — INFLUENCIA DA VARIACAO DA BUCHA NO METODO DE SCHMMERTMAN

A adaptacdo da proposta de Schmertmann (1979) para a realidade dos
resultados de SPT brasileiro conforme apresentada por Souza (2009) buscou a
adequacao dos calculos através da consideracdo das medidas do amostrador SPT
brasileiro.

Ainda assim, a estimativa da resisténcia estatica do SPT apresentada na
proposta de Schmertmann (1979), conforme ja abordado, pode néao refletir
adequadamente a realidade dos ensaios realizados no Brasil, pois nhdo consideram a
situacdo de embuchamento de solo no amostrador, ja que, a época, era comum a
utilizagdo de amostradores com variagédo do diametro interno para utilizacao de liners.

Através dos procedimentos descritos no item 3.1 anterior, o autor da presente
dissertacdo buscou a adaptacdo da proposta apresentada por Schmertmann (1979)
para diferentes situacdes de embuchamento, o que possibilitou o entendimento
quanto a influéncia do comprimento de bucha para o método proposto por
Schmertmann (1979).

Considerando que a variacdo do comprimento de bucha (Li) a ser considerado
implica em uma mudanca da area interna do amostrador SPT em contato com o solo,
e ainda, que a &rea interna em contato com o solo contribui na parcela de resisténcia
por atrito lateral no método de Schmertmann (1979), é esperado que as diferentes
medidas de bucha considerada nos calculos tivessem alguma influéncia nos
percentuais entre a parcela resistida pela ponta (Fe) e a parcela resistida por atrito
lateral (Fo + Fi) fornecidos pelo referido método.

Para diferentes valores de Razdo de Atrito (Rf) variando de 0% a 8%, foi
possivel determinar novos percentuais entre a parcela resistida pela ponta (Fe) e a
parcela resistida por atrito lateral (Fo + Fi) para trés diferentes comprimentos de
buchas, quais sejam, Li=5 cm e Li= 25 cm, correspondente a situacdo embuchada, e
ainda, Li= 45 cm, correspondente a situacdo nao embuchada tal qual apresentado
originalmente por Schmertmann (1979).

Os resultados estéo representados graficamente na Figura 33 a seguir:
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Figura 33 :Curvas correspondentes a parcela da forga resistente correspondente a ponta e
ao atrito, para a situagéo ndo embuchada conforme proposto por Schmertmann (1979),
(Li=45 cm) e para situagdes em que houve embuchamento (exemplos de Li=25eLi=5

cm).

Os resultados comprovam que a consideracdo quanto ao fendmeno do
embuchamento pode alterar significativamente os valores da parcela resisténcia
estatica que é resistida pela ponta (Fe) e a parcela resistida por atrito lateral (Fo + Fi),
estimadas pelo método proposto por Schmertmann (1979).

Verifica-se que, para um mesmo valor de Razao de Atrito (Rf), quanto menores
os comprimentos de bucha considerados, menor sera a parcela resistida por atrito
lateral, uma vez que a parcela do atrito interno (Fo) sera menor em func¢éo da reducao
de area interna. Consequentemente, a parcela resistida pela ponta (Fe) serd maior
guanto menor for o comprimento de bucha considerado.

Tais variacdes entre as parcelas da resisténcia estatica influenciam diretamente
nas estimativas de gc e fs. Portanto, a ndo consideragdo quanto o fendmeno do
embuchamento e do correto comprimento de bucha (Li), pode resultar em uma
estimativa de parametros de resisténcia do solo ndo compativeis com a realidade.

A medida do comprimento da bucha formada no interior do amostrador (Li) se
mostra como um procedimento importante para garantir a acuracia do método de
Schmertmann (1979). Este procedimento de medida da bucha, no entanto, ndo é
usual e é frequentemente ignorado durante a realizacdo de ensaios SPT.
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No presente estudo, em funcdo do desconhecimento quanto ao comprimento
da bucha (Li), os 3 diferentes pares de curvas seréo utilizados para a estimativa dos
parametros gc e fs, sendo comparados aos resultados efetivamente obtidos através
dos ensaios CPT.

Adicionalmente, em funcéo da diferenca entre as areas utilizadas nos meétodos
de Schmertmann (1979) e Aoki (2013) para o calculo da forca resistente
correspondente a ponta do amostrador (Fe), citado anteriormente, buscou-se verificar
o método de Schmertmann (1979) considerando a area de ponta considerada pelo
Aoki (2013). Como resultado, apresentado na Figura 34, tem-se uma nova distribui¢éo
entre as parcelas da resisténcia estatica resistida pela ponta (Fe) e a parcela resistida
por atrito lateral (Fo + Fi), na qual a parcela lateral passa a ter maiores valores em
relacédo a parcela da ponta.
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Figura 34 :Adaptacado das curvas correspondentes a parcela da forca resistente
correspondente a ponta e ao atrito, para a situacdo ndo embuchada conforme proposto por
Schmertmann (1979), (Li=45 cm) e para situacdes em que houve embuchamento (exemplos

de Li =25 e Li =5 cm), considerando a area de ponta anelar de acordo com Aoki (2013).

Essa nova distribuicdo entre as parcelas da resisténcia estatica sera adotada
posteriormente na comparacao entre os valores estimados e os medidos pelo CPT,
para a avaliar qual a area mais adequada de ponta a ser considerada no método de
Schmertmann (1979).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Através das propostas apresentadas por Schmertmann (1979) e Aoki (2013) e
dos procedimentos detalhados no item 3 do presente estudo, foram realizadas
estimativas de valores de resisténcia unitaria de ponta e da resisténcia unitaria por
atrito a partir de resultados de SPT extraidos do banco de dados descritos no item 2.

Todos os valores calculados puderam ser comparados aos resultados de
resisténcia de ponta q: e da resisténcia por atrito fs obtidos a partir de resultados de
CPTU.

Ao todo, foram utilizados 27 pares de verticais SPT e CPT de 4 diferentes
campanhas de investigacdo geotécnica que forneceram 378 pontos a serem
analisados e interpretados.

Os célculos foram realizados para cada ponto, considerando 9 diferentes
possibilidades de comprimento de bucha (Li) formada no interior do amostrador SPT
objetivando interpretar adequadamente a sua influéncia nos métodos citados.

Através do ajuste entre os resultados estimados pelos métodos e dos valores
efetivamente medidos pelo CPTU, buscou-se avaliar as informacdes consideradas
para os métodos, tais como, eficiéncia (n), razdo entre resisténcia dinamica e estatica
(B), razao entre atrito lateral interno e externo (a), peso das hastes (Wb), além , é claro,
do valor do comprimento da bucha (Li).

Contudo, considerando que os resultados estimados sao funcéo das diversas
variaveis citadas, ndo é possivel analisar de forma isolada cada uma das variaveis
responsaveis pelas incertezas encontradas. Ainda assim, foi possivel identificar
padrées de comportamento nos resultados obtidos que auxiliaram o entendimento
guanto aos meétodos em estudo e a influéncia das variaveis consideradas.

Embora o estudo e analise tenha sido realizado para todos os 378 pares de
resultados, para simplificar a explanagao, serao apresentados nos subitens a seguir
somente a analise e comentarios feitos para os 18 resultados do ensaio SPT15 e
CPTU 04, especialmente quanto as conclusfes que se repetiram nos demais ensaios
estudados. A escolha da vertical do ensaio SPT15 e CPTU 04 se deveu,
principalmente, ao fato de se dispor de valores de Nspt a cada 0,5 m, o0 que resulta
numa continuidade de resultados mais proxima ao perfil do CPTU, além de conter
resultados para camadas de argilas e areias. Os resultados dos demais pontos estao

apresentados no Anexo B.
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5.1 Analise de qc estimado pelo Método de Schmertmann (1979) e Aoki (2013)

Nos graficos da Figura 35 a seguir estdo apresentados os valores de qc
inicialmente estimados pelos métodos propostos por Schmertmann (1979),
representados por 3 curvas azuis no grafico da esquerda, e por Aoki (2013),
representado por 3 curvas verdes no grafico da direita, ambos obtidos a partir do
ensaio SPT 15, da campanha realizada na Baixada do Jacarei-RJ, conforme ja
descrito. Os 3 diferentes tons utilizados, do escuro ao mais claro, representam a
situacdo de Li = 45 cm (n&o embuchado), Li = 25 cm e Li = 5 cm, respectivamente.

Também estdo representados os valores de q: efetivamente medidos pelo

ensaio CPTU 04, representado nos dois graficos pelos dados em vermelho.

Andlise do g, - Schmertman Analise do g, - AOKI
1,00 200 300 400 500 600 7,00 800 - 1,00 200 300 400 500 600 700 800
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—8— gt medido(MPa) —@—qt 45 Schm. (MPa) —8— gt medido(MPa) —@— qt 45 AOKI (MPa)

—&—qt 5 Schm. (MPa) ——qt 25 Schm. (MPa) qt 5 AOKI (MPa) —&— qt 25 AOKI (MPa)

Figura 35 :Exemplo de comparacao entre as estimativas de resisténcia de ponta (qc) de
Schmertmann (1979) e Aoki (2013) com os valores medidos por CPTU — SPT15 x CPTU 04
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Estes resultados foram obtidos conforme procedimentos de célculos e valores

ja detalhados anteriormente e apontam para uma razodvel compatibilidade entre os
valores estimados e os valores efetivamente medidos.
De inicio, foi possivel identificar que para a estimativa de gc realizada pelo método de
Schmertmann (1979) ndo houve significativa variacdo em funcédo do comprimento de
bucha considerado. De fato, a variagdo na parcela da resisténcia estatica resistida
pela ponta (Fe) varia pouco, no maximo 10%, como indicou as Figura 33 e Figura 34,
enguanto a area da ponta nao se altera, isto resultou em pouca variacdo dos valores
estimados de gc.

Por outro lado, existe significativa variagdo nos valores de qc estimados pelo
Método de Aoki (2013) ao se variar o comprimento de bucha (La). Tal fato era
esperado, uma vez que o valor de gc estimado por Aoki (2013) depende diretamente
da razéo de atrito (Rr) e esta € obtida com base no valor do comprimento da bucha

(La), vide novamente a (45) a sequir:

D:
Ry = W’f@a (45)

Verifica-se, pela estimativa de Aoki (2013) apresentada no gréafico anterior, que
guanto menor o comprimento da bucha, menores serdo os valores estimados de (c.
Este comportamento esta coerente com a equagao acima, pois quanto menor o valor
do comprimento da bucha (La) considerado, maior sera a razdo de atrito, e
consequentemente, menor sera a parcela de ponta em relagcdo ao atrito lateral r
calculado.

Uma analise mais detalhada dos resultados referentes ao SPT15 x CPTUO04,
sugere que os resultados estimados se ajustam melhor aos valores medidos pelo
CPTU defasando estes de um intervalo de 1 metro acima do que foi adotado. Além
disso, na profundidade 11,80 m o ensaio de piezocone indica a ocorréncia de uma
camada resistente ainda néo atingida pelo SPT.

A hipotese inicial investigada para explicar tal defasagem foi a diferenca entre
a escala dos ensaios, uma vez que o diametro externo do amostrador SPT (5,08 cm)
€ superior ao diametro externo do CPT (3,60 cm). Velloso e Lopes (2014), afirmam

gue o cone, com menor dimensao, precisa de uma menor penetracdo, na camada
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resistente, para desenvolver toda a resisténcia de ponta. Raciocinio analogo ocorre
guando se passa de uma camada resistente para uma camada fraca.

O efeito de escala costuma ser considerado pelo fator 3, utilizado por Velloso
(1981) e designado como fator da dimenséo da base, sendo calculado pela seguinte

equacao:

Destaca (61)

cone

p =1016—-0,016 x

Assumindo-se 0 D g:4-q COrrespondente ao diametro do amostrador SPT, tem-

se que:

5,08 (62)
B =1016-0016x 3 =099

)

O valor de B = 0,99, mostra que o fator de escala € mesmo proximo de 1,
confirmando a premissa de Schmertmann (1979). Como a figura de ruptura da
resisténcia mobilizada pelo cone é de 8B, acima da ponta, e 3,5B, abaixo, a diferenca
de profundidade entre os valores maximos de resisténcia de ponta do SPT e do cone
é da ordem de:

Az = 3,5 (0,0508 — 0,036) a 8 (0,0508 — 0,036) = 0,05 a 0,11m (63)

O fator de escala ndo explica, portanto, as diferengas encontradas entre 0s
maximos, que sugerem valores de Az superiores aos calculados acima.

Buscou-se entdo investigar a hipotese quanto a existéncia de um desnivel de
aproximadamente 1 metro entre a cota de inicio de cada ensaio. No relatorio de ensaio
CPTU, no entanto, h& informagdo de que ambos os ensaios foram realizados na
mesma cota, ou seja, em terreno planificado.

Buscando verificar tal divergéncia, foram realizados novos céalculos admitindo-
se a existéncia de desnivel de 1 metro entre ensaios, resultando nos seguintes

gréficos da Figura 36.
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Analise do g, - Schmertman Analise do g, - AOKI
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Figura 36 :Comparacao entre as estimativas de resisténcia de ponta (qc) de Schmertmann
(1979) e Aoki (2013) com os valores medidos do CPTU, vertical SPT15 x CPTU 04 — Ajuste

de desnivel em 1 metro

Como se observa, houve um 6timo ajuste do padréo, ao longo da profundidade,
dos resultados estimados com os valores medidos de q:, especialmente em relacéo
aos valores estimados por Schmertmann (1979). Esta ocorréncia corrobora para que,
diferentemente do que consta no relatério do ensaio do CPTU, houve, muito
provavelmente, uma diferenca entre as cotas de realizacéo dos ensaios SPT e CPTU.
Outra possibilidade, em se confirmando as cotas do topo dos furos, seria uma
declividade do perfil equivalente a uma diferenca de 1 m no intervalo em planta entre

as verticais dos 2 furos.
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Fica evidenciada a importancia quanto a confiabilidade e acuracia das
informacdes provenientes dos ensaios SPT e CPTU para garantir a correta utilizacéo
dos métodos propostos por Schmertmann (1979) e Aoki (2013).

Como ja abordado anteriormente, as estimativas apresentadas dependem de
algumas variaveis, tais como, eficiéncia (n), razdo entre a resisténcia dinamica e
estética (B), razéo entre atrito lateral interno e externo (a), peso das hastes (Wb) e do
valor do comprimento da bucha (Li).

Portanto, ajustar os resultados de gc estimados aos valores medidos com base
em apenas uma das variaveis pode nao refletir fielmente a realidade estudada. Ainda
assim, foi possivel identificar clara distingdo entre valores estimados para solos
argilosos e solos arenosos.

A classificacdo do solo pode ser obtida a partir das informagdes constantes nos
relatorios de sondagem SPT, conforme Figura 37.

Em conformidade com o que foi estabelecido por Schmertmann (1979), para 0s
solos argilosos, adotou-se inicialmente o valor de 8 (razéo entre a parcela dinamica e
a estatica necessaria a penetracdo do amostrador) de 1,64 e, para os solos arenosos,
1,29.

Foi verificado que, em geral, para as camadas de argila o valor estimado de qc
por Schmertmann (1979) supera o valor experimental. Por outro lado, para as areias
o valor estimado se mostrou inferior ao medido. Este fato sugere que o valor de § para
as argilas seria ainda maior para a camada de argila local e inferior, no caso das

areias. De fato, o mais provavel, em areias, € o0 ndo embuchamento da amostra.
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Andlise do g, - Schmertman
1,00 200 300 400 500 600 700 800 ATERRO DE ARGILA SILTOSA POUCOD
AREMOS5A MOLE, CIMZA E MARROM

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA
COM MATERIA ORGANICA, MUITO

2,00

14,00

—8— gt medido(MPa) —@—qt 45 Schm. (MPa)
—8—qt 5 Schm. (MPa) —@—qt 25 Schm. (MPa)

Figura 37 :Comparacao do padrdo de comportamento das camadas de solo arenosos e
argilosos quanto tipo de solo quanto as resisténcias de ponta (qc) estimadas por
Schmertmann (1979) e os medidos nas verticais SPT15 x CPTU 04

Uma vez que a Unica diferenca entre as estimativas em solos de
comportamento argiloso e arenoso, nos calculos segundo o procedimento de
Schmertmann, é o parametro B, este parametro se mostra como determinante no
comportamento observado. Este parametro é analogo ao amortecimento em
carregamentos dinamicos, maior em argilas e menor em areias.

Observa-se assim, como ja sugerido anteriormente, que o valor de 1,29 para
as areias, proposto por Schmertmann (1979), esteja superior a realidade. Em outras

palavras, a razdo entre a parcela dindmica e a estatica necessaria a penetracao do
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amostrador para as areias pode nao ser tdo grande quanto o que foi considerado pelo
autor do método.

De acordo com Neves e (2004) e Aoki et al. (2007), em solos arenosos a forca
resistente no ensaio dindmico é aproximadamente igual a forca resistente no ensaio
estatico. Nesse sentido, buscou-se a nova simulacao dos resultados de Schmertmann
(1979) com a consideracéo de 8 =1 para as areias (Figura 38), isto €, considerando

gue para as areias ndo héa diferenca entre a resisténcia dindmica e a estatica.

Anélise do g, - Schmertman
1,00 200 300 400 500 600 700 800 ATERRO DE ARGILA 5ILTOSA POILCO

ARENOSA MOLE, CINZA E MARROM

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA
COM MATERIA ORGANICA, MUITO

2,00

14,00

—8— gt medido(MPa) —@— qt 45 Schm. (MPa)
—@—qt 5 Schm. (MPa) —@—qt 25 Schm. (MPa)

Figura 38 : Comparacéo do padréo de comportamento das camadas de solo arenosos e
argilosos quanto tipo de solo quanto as resisténcias de ponta (qc) estimadas por
Schmertmann (1979) e os medidos nas verticais SPT15 x CPTU 04, com ajuste de =1
para as areias.
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Verificou-se uma melhor aproximacdo dos resultados de gc estimado aos
medidos pelo CPTU para a camada de areia, quando se considerou 8 =1, reforcando
0 entendimento apresentado por Neves e (2004) e Aoki et al. (2007) de que a forca
resistente no ensaio dindmico € aproximadamente igual a forca resistente no ensaio
estatico.

Por outro lado, o comportamento verificado para as camadas de argila indica
que o valor de 1,64, proposto por Schmertmann (1979), esteja inferior & realidade. Em
outras palavras, a razao entre a parcela dindmica e a estatica necesséria a penetracao
do amostrador para as argilas pode ser superior ao que foi considerado pelo autor do
método (B =1,64).

Em funcdo da pouca variacdo nos valores de qc obtidos pelo método de
Schmertmann (1979) néo foi possivel interpretar a influéncia do comprimento da
bucha no interior do amostrador (Li). Entretanto, através dos resultados obtidos pela
proposta de Aoki (2013) tal analise se tornou possivel, conforme Figura 39.

Interessante notar na Figura 39 a diferenca no comportamento da camada de
argila e da camada de areia no que se refere ao comprimento da bucha (Li). Verificou-
se que para 0s solos arenosos os resultados medidos pelo CPTU se aproximam ou
sao superiores aos valores estimados por Aoki (2013) para a situacdo de comprimento
de bucha de 45 cm, isto €, indicando situacdo ndo embuchada. Para a camada de
argila, os valores medidos pelo CPTU se situam, em geral, entre o intervalo dos
valores estimados para a situagcado de embuchamento, com bucha reduzida.

Tal resultado corresponde ao comportamento usualmente verificado em
ensaios SPT realizados em argilas e areias. E frequente a ocorréncia de
comprimentos maiores de amostras recuperadas em areias, compativel com o nao
embuchamento, e pequenos comprimentos de amostra recuperada em camadas de

argila, com formacgéao de embuchamento nas amostras.
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Analise do g, - AOKI
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 ATERRO DE ARGILA SILTOSA POUCD
AREMOS5A MOLE, CIMZA E MARROM

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA
COM MATERIA ORGANICA, MUITO

—8— qt medido(MPa) —@— qt 45 AOKI (MPa)

qt 5 AOKI (MPa) —@— qt 25 AOKI (MPa)

Figura 39 :Exemplo de andlise aos resultados de resisténcia de ponta (qc) estimadas por
Aoki (1979) e os medidos por CPTU em funcao do comprimento de bucha (L)) — SPT15 x
CPTU 04

A Figura 40 pode ser analisada quanto um possivel ajuste da melhor relacéo
entre o atrito lateral unitario interno e externo “a”, utilizado na estimativa segundo a
proposta de Aoki (2013). Considerando a grande variabilidade dos valores de a
sugeridos na literatura, conforme ja citado, buscou-se avaliar os resultados obtidos
pelo método de Aoki para valores além da faixa de variagéo de a entre 1 e 3, conforme
apresentado a seguir.
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Andlise do g, - AOKI Andlise do g, - AOKI
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Figura 40 :Exemplo de analise dos resultados de resisténcia de ponta (qc) estimadas por
Aoki (2013) e os medidos por CPTU em funcao da variagao do parametro “a”, sendo a=0,5

no gréafico da esquerda e a=4 no da direita— SPT15 x CPTU 04

Conforme verifica-se no grafico da esquerda, ao se considerar a hipotese de a
com valor de 0,5, os valores estimados de qc para a camada de argila apontam para
a situacdo de ndo embuchamento. Por outro lado, no grafico da direita, ao se adotar
valores superiores a 4, os valores de (c estimados para a camada de argila,
convergem para a formacéo de bucha com comprimento menores do que 5 cm.

Sabe-se que nenhuma das duas situacbes € usualmente verificada na
amostragem de SPT, e, portanto, ha indicativos de que a razdo de atrito a no valor de
2, tal qual proposta pelo autor do método, parece ser adequada. Devendo-se ressalvar
gue os valores de a para solos argilosos encontrados por Morais (2014) s&o superiores
az2.

Buscou-se avaliar também a influéncia na variacdo do parametro C, utilizado

na proposta de Schmertmann (1979), uma vez que o referido autor recomenda C2=1
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para cones elétricos e C2=0,7 para cones mecanicos. Embora tenha-se a informacéao
de que os resultados tenham sido obtidos com cone elétrico, realizou-se estimativa
com C2=0,7; no entanto, tal variagdo também ndo se mostrou significativa para a
estimativa dos valores de qc.

Quanto a adaptacdo do método de Schmertmann (1979) para a area de ponta
considerada por Aoki (2013), conforme Figura 32, esta hdo se mostrou razoavel, uma
vez que os valores de qc estimados passaram a ser muito superiores aos valores

medidos pelo CPTU, vide Figura 41.

Andlise do g, - Schmertman
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ATERRO DE ARGILA SILTOSA POUCD
ARENOSA MOLE, CINZA E MARROM

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA
COM MATERIA ORGANICA, MUITO

2,00

14,00

—8—qt medido(MPa) —@—qt 45 Schm. (MPa)
—@—(t 5 Schm. (MPa) —@—qt 25 Schm. (MPa)

Figura 41 :Exemplo de analise do comportamento por tipo de solo quanto aos resultados de
resisténcia de ponta (gc) estimadas por Schmertmann (1979) e os medidos por CPTU —
SPT15 x CPTU 04
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A area de ponta considerada por Aoki (2013) nao se aplica, portanto, ao método
apresentado por Schmertmann (1979), ndo cabendo qualquer adaptacdo neste
sentido.

Os métodos de Schmertmann (1979) e Aoki (2013), de forma geral, forneceram
estimativas de qc proximas entre si, além de estarem aproximadamente compativeis
com os resultados medidos por ensaios CPTU, conforme sobreposicao de resultados

a seguir:

Andlise do ¢,
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 ATERRO DE ARGILA SILTOSA POUCD
AREMNOSA MOLE, CINZA E MARRDM

ARGILA 5ILTOSA POUCT ARENOSA
COM MATERLA ORGANICA, MUITO

—8—qt medido(MPa) —@—qt 45 Schm. (MPa) —@—qt 5 Schm. (MPa)
—@—qt 45 AOKI (MPa) —<—qt5AOKI(MPa) —@—qt25 Schm. (MPa)

—8—qt 25 AOKI (MPa)

Figura 42 :Exemplo de andlise dos resultados de resisténcia de ponta (gc) estimadas por
Schmertmann (1979), Aoki (2013) e os medidos por CPTU — SPT15 x CPTU 04
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Quanto ao padrao de variacdo de gc com a profundidade, no trecho em areia a
os valores estimados por Schmertmann e por Aoki, em geral, mostram boa
compatibilidade aos dados experimentais, especialmente aos valores obtidos
correspondentes a situacdo de ndo embuchamento (Li = 45 cm). Por outro lado, no
trecho em argila o padrdo de comportamento, ao longo da profundidade, obtido por
Aoki (2013) melhor reproduz o comportamento experimental, principalmente ao se
considerar buchas de pequeno comprimento. Quanto menor o comprimento interno
da bucha, mais uniforme a variacdo da resisténcia de ponta unitaria com a
profundidade. Outra observacédo digna de nota € a variagdo brusca no padrao de
comportamento quanto muda a natureza do solo, indicando a variacdo brusca do
comportamento embuchado para ndo embuchado e vice-versa.

Os resultados mostram que a tentativa de analise estatica do ensaio SPT revela
sua capacidade de vislumbrar informacdes ainda mais relevantes, ao projetista de
fundacdes, com recursos além daqueles que tém sido empregados em sua utilizacéao
continuada na pratica da histéria das fundagfes no Brasil.

O autor, neste seu estudo, observa que, com a continuidade de estudos nesta
linha, muitos outros recursos do ensaio podem vir a ser revelados pela incorporacao
da medida da eficiéncia no topo do amostrador, registro do comprimento da bucha,
ensaios de natureza estatica e dinamica, apos penetracdo. O autor entende que esta
ferramenta tdo simples e robusta ainda tem muito a auxiliar a melhor conhecer sobre
a interpretacdo de parametros de resisténcia do solo a partir da interpretacdo mais

apurada dos resultados dos registros dos ensaios SPT.

5.2 Andlise de fs estimado pelo Método de Schmertmann (1979) e Aoki (2013)

Nos graficos da Figura 43 a seguir estdo apresentados os valores de fs
estimados pelos métodos propostos por Schmertmann (1979), representados por 3
curvas azuis no grafico da esquerda, e por Aoki (2013), representado por 3 curvas
verdes no grafico da direita, ambos obtidos a partir do ensaio SPT 15, da campanha
realizada na Baixada do Jacarei-RJ, conforme ja descrito. Os 3 diferentes tons
utilizados, do escuro ao mais claro, representam a situacdo de Li = 45 cm (ndo

embuchado), Li = 25 cm e Li = 5 cm, respectivamente.
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Também estédo representados os valores de fs efetivamente medidos pelo

ensaio CPTU 04, representado nos dois gréaficos pelos dados em vermelho.

Anélise do f,- Schmertman Anaélise do f,- AOKI
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—8— fs medido(MPa) —@=—fS545 Schm. (kPa) —8—fs medido(MPa) —@—f545 AOKI(kPa)
—8—fS5 Schm. (kPa) - -fS25 Schm. (kPa) 1S5 AOKI(kPa) - -f525 AOKI(kPa)

Figura 43 :Comparacao entre as estimativas de atrito lateral (fs) de Schmertmann (1979) e
Aoki (2013), para o SPT15 com os valores medidos pelo CPTU 04

Cumpre esclarecer que os valores acima apresentados ja contemplam o ajuste
de 1 metro de desnivel identificado entre o ensaio SPT 15 e o CPTU 04, conforme
abordado no item anterior, além de incorporarem o valor de 8 = 1 para as areias.

Foi possivel identificar que para a estimativa de fs realizada pelo método de
Schmertmann (1979) houve variacdo em funcdo do comprimento de bucha
considerado, de forma que quanto menor o comprimento de bucha (Li) maiores serdo

os valores de fs. De fato, ao reduzir o comprimento de bucha (Li) a forca total resistida
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por atrito (Fo + Fi) variara pouco, enquanto a area lateral interna sera
consideravelmente reduzida, resultando em valores de fs cada vez maiores.

Também é verificada a variacdo nos valores de fs estimados pelo Método de
Aoki (2013) ao se variar o comprimento de bucha (La). Tal fato também era esperado,
uma vez que o valor estimado de fs representa o valor do atrito externo r, o qual
correlaciona-se inversamente ao valor do comprimento da bucha (La), conforme

verifica-se através da Equacédo (50) a sequir.

Rp + W,

Ty =

50
T[XDext(Lext p)+7TXDmt XaXLg, +Z_ ( ATp _ Zint) mt) Tp (50)

Conforme verifica-se nos gréficos, os valores estimados de fs por ambos os
métodos sdo superiores aos valores efetivamente medidos. No caso especifico do
valor de fs estimado pelo método de Schmertmann (1979), é importante lembrar que
este representa uma média entre o atrito interno e externo no amostrador SPT. Por
outro lado, o valor de fs medido pelo CPTU, é resultado da for¢a de atrito exercida na
luva do piezocone, e, portanto, deve se correlacionar melhor a parcela de atrito
externo exercida no amostrador SPT.

Através dos valores das areas do amostrador SPT e, adotando-se a razdo entre
o atrito interno e externo de a = 2, foi possivel calcular a parcela de fs estimada por
Schmertmann (1979) correspondente ao valor do atrito lateral exercida
exclusivamente na parte externa do amostrado SPT, o qual, sera denominado de fse,

conforme apresentado na Figura 44.
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Anélise do f,, - Schmertman
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Figura 44 :Exemplo de comparacgdo entre as estimativas de atrito lateral externo (fs¢) de
Schmertmann (1979) com os valores medidos por CPTU — SPT15 x CPTU 04

Os valores de fse correspondente ao atrito lateral externo no amostrador SPT
estimado pelo método de Schmertmann (1979) sédo inferiores aos valores de atrito
lateral médio fs, e, portanto, se ajustam melhor aos valores efetivamente medidos pelo
CPTU. Portanto, no que se refere a estimativa para valores de atrito médio fs
apresentada por Schmertmann (1979), ha indicativo de que este valor ndo represente
adequadamente a resisténcia unitaria por atrito lateral obtida através do CPTU,
devendo-se calcular a parcela do atrito externa fse para um melhor ajuste.

Outro aspecto interessante a se abordar em relacdo ao método de

Schmertmann (1979) refere-se aos resultados que indicam valores nulos de atrito
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lateral fs, conforme ocorre nas profundidades, 4,80m, 8,80m, 9,30m, 10,30 m e
10,80m.

Apés andlise aos resultados especificos dessas profundidades, verificou-se
que se trata das profundidades nas quais o numero de golpes para cravacdo dos 30
cm iniciais do SPT (Niniciat) foi 0 mesmo para cravacdo dos 30 cm finais (Nspr).

De acordo com proposta de Schmertmann (1979) ja detalhada, considera-se a
resisténcia de ponta gc constante no trecho de cravagdo do Nspr, assim assume-se
que a resisténcia a cravacdo do amostrador aumentara ao longo da penetracdo em
funcdo da maior contribuicdo da parcela de atrito lateral, resultando em maiores
nameros de golpes para cravacao de cada intervalo de 15 cm do amostrador SPT.

Nesse sentido, casos em que ocorram numeros iguais de golpes para cravacao
dos 30 cm iniciais e dos 30 cm finais, representariam auséncia de qualquer
contribuicdo por atrito lateral ao longo do amostrador, isto é, fs = 0, tal como
evidenciado nos resultados.

Porém, € incorreto admitir que o solo possa ter um comportamento com
nenhuma resisténcia por atrito lateral. Passou-se entdo a investigar a possibilidade
dos numeros de golpes registrados durante os ensaios de SPT nao refletirem de forma
acurada os deslocamentos observados durante o ensaio. Por exemplo, se durante a
realizacdo do ensaio SPT, o primeiro golpe cravar 16 cm, o segundo 15 cm e o ultimo
14 cm, é possivel que o profissional sondador anote em seu relatorio o valor de 1
golpe para cada 15 cm, resultando em Ninicial = 2 € Nspt = 2. Para fins de interpretacao,
esta variacdo de 1 cm poderia hdo comprometer a qualidade dos ensaios, mas para
0 uso correto da proposta de Schmertmann (1979) existe significativa influéncia nos
resultados obtidos, como sera exposto.

Ao considerar Ninicial = 2 € Nspt = 2 para 0 caso descrito, ndo sera representado
o0 aumento de resisténcia do solo em fungéo da parcela de atrito lateral, crescente ao
longo da cravacéo, resultando em fs = 0. Se houvesse melhor acuracia nos valores
verificados, o valor de 2 golpes para cravar 31 cm iniciais representaria um Ninicial =
1,93, enquanto o valor de 2 golpes para cravar os ultimos 29 cm resultaria num Nspt
=2,07.

Tal acuracia, embora indiqgue pequena diferenca em relacdo ao valor
inicialmente informado, € capaz de fornecer melhoria significativa nos valores
estimados por Schmertmann (1979). Para as profundidades em que fs = 0, foi feita

uma simulagdo com base no anteriormente exposto, admitindo-se a possibilidade dos
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valores do Nspr serem 10% superiores aos valores dos Niniciais. ASSim procedendo,
para a profundidade 10,80m, por exemplo, onde o relatério de sondagem SPT indica
Ninicial = 2 € Nspt = 2, adotou-se os valores de Ninicial = 2 € Nspt = 2,2, resultando em
valores mais representativos e comparaveis aos resultados de CPTU, conforme ilustra

a Figura 45 a seguir:

Analise do f,- Schmertman Anélise do f,- Schmertman

0020 0,040 0060 008 0,100 0120 0,140 - 0020 0040 0060 0080 0,100 0,20 0,140
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—@—fs medido(MPa) —@—f545 Schm. (kPa) —@—fs medido(MPa) —@—fS45 Schm. (kPa)
—@—fS5 Schm. (kPa) —@—{S25 Schm. (kPa) —8—fS5 Schm. (kPa) =—®—fS25 Schm. (kPa)

Figura 45: Estimativa de atrito lateral (fs) de Schmertmann (1979) e, a direita, nova
estimativa com a analise da influéncia de 10% de desvio na anotacdo de SPT na estimativa
de atrito lateral (fs) de Schmertmann (1979) — SPT15 x CPTU 04

O ajuste verificado em relagdo aos valores medidos por CPTU indica que a
possibilidade de uma falta de acuracia (da ordem de 10%) originada pela falta de

cuidado quando da anotacéao da penetracéo para o numero de golpes do ensaio SPT
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pode comprometer significativamente a estimativa de fs através da proposta de
Schmertmann (1979). Considerando que a falta de cuidados nestes pequenos
detalhes da execucado de sondagens SPT nao é apenas possivel, mas também muito
provavel, o autor considera relevante a atencdo das empresas executoras com a
melhor qualificacdo das equipes de sondagem de forma que sua cuidadosa execucao
possibilite uma interpretacdo mais rica dos resultados dos ensaios. Ao mesmo tempo,
deve-se ter cuidado no uso de estimativas de atrito lateral unitario pela proposta de
Schmertmann (1979), especialmente para solos de baixa capacidade de suporte, com
valores baixos de Nspr.

Fica novamente evidenciada a importancia quanto a confiabilidade e acuracia
das informagbes provenientes dos ensaios SPT para garantir uma melhor
interpretacdo das ferramentas disponiveis pelas equacdes propostas por
Schmertmann (1979) e Aoki (2013).

Buscou-se avaliar também a influéncia na variacdo do parametro Co, utilizado
na proposta de Schmertmann (1979), uma vez que o referido autor recomenda C2=1
para cones elétricos e C2=0,7 para cones mecanicos.

Verificou-se na Figura 46 que, de fato, os valores estimados de fs considerando
C2= 1 forneceram maior proximidade aos valores medidos pelo CPTU comparado ao
valor C2 =0,7, o que ja se esperava, considerando tratar-se de resultados medidos a

partir de cone elétrico.
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Analise do f,- Schmertman Anélise do f,- Schmertman

0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 - 0,050 0,100 0,150 0,200

2,00 2,00

14,00 14,00

—8—fs medido(MPa) —@=—fS45 Schm. (kPa) —8—fs medido(MPa) —@—1545 Schm. (kPa)
—8—fS5 Schm. (kPa) —®—fS25 Schm. (kPa) —8—1S5 Schm. (kPa) —@—1fS25 Schm. (kPa)

Figura 46 : Estimativa de atrito lateral (fs) por Schmertmann (1979) com C, = 1, a esquerda,
e C,=0,7, adireita— SPT15 x CPTU 04

Embora, em geral, os valores estimados se mostrem superiores aos valores
medidos, foi possivel identificar na Figura 47 que para a camada de argila os valores
estimados de fs se aproximam mais dos valores medidos por CPTU do que os valores

correspondentes as camadas arenosas, quando utilizado o método de Schmertmann,

vide Figura 47 a seguir:
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Anédlise do f, - Schmertman
0020 0040 0060 0080 0100 0120 0140 ATERRO DE ARGILA SILTOSA POUCO
AREMOSA MOLE, CINZA E MARROM

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA
COM MATERLA ORGANICA, MUITO

—8—fsmedido(MPa) —@—1f545 Schm. (kPa)
—®— S5 Schm. (kPa) —&—1f525 Schm. (kPa)

Figura 47 :Exemplo de andlise do comportamento por tipo de solo quanto aos resultados de
atrito lateral (fs) estimadas por Schmertmann (1979) e os medidos por CPTU — SPT15 x
CPTU 04

Verificou-se, em geral, que os valores de fsmedidos por ensaios CPTU para as
camadas de areias, concordam melhor com os valores estimados por Schmertmann
(1979) e Aoki (2013) para a situacao de nao embuchamento (Li = 45 cm) enquanto os
valores correspondentes as camadas de argila apresentam melhor compatibilidade
com os valores estimados para a situacdes de embuchamento, com valores de Li
inferiores a 45 cm. Tal resultado, novamente, corresponde ao comportamento
usualmente verificado em ensaios SPT realizados em argilas e areias, uma vez que é
frequente a ocorréncia de comprimentos maiores de amostras recuperadas em areias,

compativel com o ndo embuchamento, e pequenos comprimentos de amostra
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recuperada em camadas de argila, resultado de, com formacdo de embuchamento

nas amostras.

Os métodos de Schmertmann (1979) e Aoki (2013), de forma geral, forneceram
estimativas de fs razoavelmente préximas entre si, embora ambas indicaram valores
superiores aos resultados medidos por ensaios CPTU, conforme sobreposicédo de

resultados na Figura 48 seguir:

Andlise do f,

0,050 0,100 0,150 0,200

ATERRC DE ARGILA SILTOSA POUCD
AREMOS5A MOLE, CINZA E MARROM

ARGILA SILTOSA POUCD ARENDSA
COM MATERIA ORGANICA, MUITO

2,00

14,00
—8—fsmedido(MPa) —@— 545 Schm. (kPa) —8— S5 Schm. (kPa)
—8— 545 AOKI(kPa) —©—fS5 AOKI(kPa) ~—@—fS525 Schm. (kPa)
—0— 1525 AOKI(kPa)

Figura 48 :Exemplo de andlise dos resultados de atrito lateral (fs) estimados por
Schmertmann (1979), Aoki (2013) e os medidos por CPTU — SPT15 - CPTU 04

Tais resultados corroboram com os métodos propostos por Schmertmann
(1979) e Aoki (2013) em sua capacidade de permitir maiores recursos na interpretacao

de paréametros de resisténcia de atrito lateral e de ponta unitarios mobilizados na
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interface solo x amostrador durante os ensaios, através da interpretacdo mais acurada

dos resultados de ensaios de SPT.

5.3 Andlise da Resisténcia Estatica (F) estimada pelo Método de Schmertmann (1979)
e Aoki (2013)

Além da comparacao dos valores de resisténcia de ponta gc e atrito lateral fs
estimados através dos métodos de Schmertmann (1979) e Aoki (2013) com os valores
medidos através de ensaios CPTU, buscou-se também comparar os valores da
resisténcia estatica (F) correspondente a for¢ca necessaria a cravagdo do amostrador
SPT. Através da (22) e da (37), foram obtidos os valores da
resisténcia estatica estimados por Schmertmann (1979) e Aoki (2013),

respectivamente, vide Figura 49:

Andlise do F
5,00 10,00 15,00 20,00

2,00

14,00

—+—F Schmertmann (KN}  —=—F AOKI (KN)

Figura 49 :Exemplo de andlise dos resultados da for¢a correspondente a resisténcia estatica
(F) estimadas por Schmertmann (1979) e Aoki (2013)
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Os valores da resisténcia estatica inicialmente estimados por Schmertmann
(1979) foram inferiores aos que foram estimados por Aoki (2013) pois Schmertmann
(1979) considera que, em funcdo dos efeitos viscosos, a resisténcia a cravacao
estatica do amostrador € inferior & resisténcia a cravagdo dinamica, propondo a
reducado desta forca através dos valores de  propostos para argilas e areias.

Para a avaliacéo das forcas resistentes a penetracdo do amostrador pelos dois
modelos de célculo, Schmertmann e Aoki, o autor buscou compara-las aos valores de
resisténcia estatica do amostrador SPT efetivamente medidos. No entanto, em funcao
da auséncia de ensaios de carregamento estatico para o banco de dados utilizados
no presente estudo, optou-se por estimar a forca necessaria para cravagao estatica
do amostrador SPT (F) a partir dos dados de resisténcia obtidos na penetracédo do
CPTU.

O procedimento adotado pelo autor foi, basicamente, inverso ao de
Schmertmann (1979) e Aoki (2013) para a estimativa de resisténcia de ponta gc e atrito
lateral fs. Enquanto Schmertmann (1979) e Aoki (2013) propdem a estimativa das
resisténcias unitarias a partir da divisdo das parcelas da for¢a resistente por atrito e
ponta pelas areas em que estas resisténcias atuam, o autor avaliou a forca resistente
(F) a partir da multiplicacédo das resisténcias unitarias gc e fs medidas pelo cone pelas
areas em que atuam no amostrador SPT.

De inicio, foi necessario realizar analise especifica da influéncia do valor do
atrito lateral fs na estimativa por Schmertmann (1979), uma vez que, conforme ja
abordado, o valor medido pelo CPTU se correlaciona melhor ao valor de atrito unitario
fse, do que a média do atrito interno e externo adotada pelo autor do método. Foi entéo
realizada estimativas da forca F de duas formas: a primeira, apresentada em roxo na
Figura 50, considerando que o valor de fs obtido pelo ensaio CPTU representasse 0
valor da média do atrito interno e externo no SPT (f), conforme adotado por
Schmertmann (1979), e a segunda, em vermelho, denominada de F*, considerando
gue o valor medido pelo CPTU represente unicamente o valor do atrito lateral externo
(fse).

Verificou-se na Figura 50 comportamentos préximos, independentemente da
consideracdo da média entre atritos interno e externo (f) ou apenas do valor do atrito
externo (fse). Esperava-se um valor de F* (em vermelho) algo superior aos valores de

F, face a consideracdo de um maior valor de atrito lateral no interior do amostrador.
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Analise do F
2000 4000 6000 8000 10,000 12,000 14,000

2,00

4,00

6,00

2,00

10,00

12,00

14,00
== estimado Li=45 (SCHMERTMANN) (KN)
—&—F* estimado Li=45 (SCHMERTMANN*) (KN)

Figura 50 :Analise da resisténcia estatica (F) do amostrador SPT, calculado pelo modelo de
Schmertmann (1979), a partir dos resultados do CPTU para duas interpretagcdes de fs.

O autor entende que o valor da forca resistente F* (em vermelho) medida pelo
CPTU a partir das areas consideradas por Schmertmann (1979) sdo mais adequados
do que os valores de F (em roxo), pois os valores medidos através do CPTU, pela
forma como sédo obtidos, corresponderiam ao atrito lateral externo no amostrador SPT.

No entanto, existe ainda significativa diferenca na estimativa da forca resistente
medida pelo CPTU entre os métodos propostos por Schmertmann (1979) e Aoki
(2013), uma vez que cada um apresenta diferentes consideracdes em relacdo as
areas a serem adotadas, conforme descrito anteriormente. Por conta dessas

diferencas, o autor estimou a for¢a estatica (F) necessaria a cravacdo do amostrador
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SPT de duas formas, seguindo os entendimentos quanto as areas propostas pelos
dois modelos em estudo e ainda para trés comprimentos de buchas (Li=5 cm, 25 cm

e 45 cm), conforme apresentado na Figura 51

Andlise do F
2,000 4000 6000 8000 10,000 12,000 14,000

2,00

14,00

F estimado Li=25 (AOKI) (KN)
—a&—F estimado Li=45 (AOKI) (KN)

F estimado Li=5 (AOKI) (KN)
—8— F* estimado Li=25 (SCHMERTMANN*) (KN)
—@— [* estimado Li=45 (SCHMERTMANN¥) (KN)
—&— F* estimado Li=5 (SCHMERTMANN*) (KN)

Figura 51 : Analise quanto ao valor medido de resisténcia estética (F) medido pelo CPTU
calculado por Schmertmann (1979) e por Aoki (2013)

Os valores da forca estatica para a cravacdo do amostrador SPT medida pelo
CPTU, estimada de acordo com as areas consideradas por Aoki (2013) e
representados pelas curvas em tons cinzas, forneceram valores, em geral, inferiores
aos que foram estimados adotando-se as areas de Schmertmann (1979). De fato,
embora Aoki (2013) considere uma contribuicdo de atrito lateral maior do que a

considerada por Schmertmann (1979), a diferenca da &rea de ponta considerada entre
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0s métodos se mostrou determinante para a diferenca verificada. Apurou-se que, em
funcdo da diferenca de area de ponta considerada para o calculo da resisténcia
correspondente a ponta, o valor estimado por Schmertmann (1979) sera sempre cerca
de 6 vezes maior do que o estimado por Aoki (2013).

Além disso, verifica-se que pelas duas propostas, a resisténcia estatica
estimada serd menor quanto menor for o comprimento da bucha (Li) no interior do
amostrador, o que se mostra condizente. Os valores medidos puderam ser
comparados aos estimados através da estatica do SPT em ambos os métodos,

resultando no comportamento ilustrado na Figura 52.

Andlise do F Anélise do F
5,00 10,00 15,00 20,00 - 5,00 10,00 15,00 20,00

2,00 2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

—+— F estimado Schmertmann (KN)

14,00 —=—F estimado AOKI (KN)
—+—F estimado Schmertmann (KN) —=— F estimado AOKI (KN) —@— [* estimado Li=25 (SCHMERTMANN#) (KN)
F estimado Li=25 (AOKI) (KN) == F estimado Li=45 (A0KI) (KN) —8— F* estimado Li=45 (SCHMERTMANN*) (KN)
F estimado Li=5 (AOKI) (KN) —o—F* estimado Li=5 (SCHMERTMANN*) (KN)

Figura 52: Forca resistente medida pelo CPTU estimada por Aoki (2013), nas curvas em
cinza do grafico a esquerda, e por Schmertmann (1979), nas curvas em vermelho no gréafico

da direita, comparadas aos valores estimados por Schmertmann (1979) e por Aoki (2013)
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De forma geral, os valores F* correspondentes a resisténcia estatica a cravacao
do SPT medida pelo CPTU e estimados a partir das areas consideradas por
Schmertmann (1979), parecem se ajustar melhor aos valores estimados pelos
métodos em estudo.

Interessante notar que os valores estimados por Schmertmann (1979) e Aoki
(2013) sao, em geral, superiores aos valores “medidos” através dos dados de CPTU
nos casos de solos argilosos e inferiores ou iguais nos casos de solos arenosos, vide

a Figura 53:

Andlise do F
5,00 10,0 15,00 20,00 ATERRO DE ARGILA SILTOSA POUCD
AREMNOSA MOLE, CINZA E MARROM

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA
COM MATERIA ORGANICA, MUITO

—t— F estimado Schmertmann (KN)

—=— F estimado AOKI (KN)

—8— F* estimado Li=25 (SCHMERTMANN#) (KN)
—8— F* estimado Li=45 (SCHMERTMANN) (KN)
—8— F* estimado Li=5 (SCHMERTMANN¥) (KN)

Figura 53 : Analise por tipo de solo quanto ao valor medido de resisténcia estatica (F)
medido pelo CPTU e os valores estimados por Schmertmann (1979) e por Aoki (2013)
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Este comportamento reforca o entendimento de que nas camadas de argila o
efeito da viscosidade pode ser mais representativo do que considerado por
Schmertmann (1979) e Aoki (2013), e, para solos arenosos, diferentemente do
considerado por Schmertmann (1979), pode-se assumir a parcela dinamica igual a
estatica.

De forma geral, os valores estimados pelos métodos apresentam bom ajuste
aos valores “medidos” pelo CPTU, corroborando com o uso destes como importante
ferramenta na interpretacdo de parametros de resisténcia do solo a partir de dados de
SPT.



6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducgéo

O conhecimento aprofundado sobre a estatica do SPT tem sido considerado
uma importante forma para racionalizar o seu emprego, especialmente em
correlagdes com o ensaio de cone, visando a obtencéo de informacdes a respeito dos
parametros de resisténcia do solo.

A presente pesquisa buscou contribuir com um melhor entendimento quanto a
estatica da cravacado do amostrador SPT no solo através da comparacdo entre a
proposta de estimativa da resisténcia estatica de Schmertmann (1979) e a de Aoki
(2013).

Foi possivel, com base nos resultados obtidos por ensaios CPTU, avaliar a
metodologia e premissas utilizadas em cada proposta para a obtencdo de uma
resisténcia equivalente a resisténcia de ponta no ensaio de cone (qc) e da resisténcia
equivalente ao atrito lateral na luva do cone (fs) a partir dos resultados do ensaio SPT.

Buscou-se avaliar especialmente a influéncia do comprimento da bucha nas
estimativas da resisténcia estatica, especialmente pela consideracdo de
Schmertmann (1979) quanto ao fendmeno do embuchamento néo refletir a realidade
observada em ensaios SPT brasileiros.

Foram utilizados 27 pares de verticais SPT e CPT de 4 diferentes campanhas
de investigagdo geotécnica que forneceram 378 pontos que foram analisados e
interpretados para diferentes possibilidades de comprimento de bucha (Li) formada no
interior do amostrador SPT objetivando interpretar adequadamente a sua influéncia
nos métodos citados.

A partir de todos os resultados obtidos foi possivel identificar padroes de

comportamento comuns que levaram ao autor a conclusdes expressas a seguir.



132

6.2 Conclusdes

6.2.1 Influéncia do comprimento de bucha (Li) no método de Schmertmann (1979)

A adaptacdo do método proposto por Schmertmann (1979) para diferentes
comprimentos de bucha comprovou que quanto menores 0os comprimentos de
bucha considerados neste método, menor serd a parcela resistida por atrito
lateral (Fo + Fi) e maior sera a parcela resistida pela ponta (Fe). Portanto, como
esperado, a consideracdo de embuchamento, no caso de argilas, é indicada
para uma interpretacdo melhor do método, neste caso.

As variacbes entre as parcelas da resisténcia estatica, ponta e atrito,
influenciam diretamente nas estimativas de gc e fs. Portanto, a né&o
consideracao quanto o fenbmeno do embuchamento e do correto comprimento
de bucha (Li) resultara em estimativas de parametros de resisténcia do solo

ndo compativeis com a realidade.

6.2.2 Andlise dos valores de resisténcia unitaria de ponta (gc)

Foi possivel identificar que para a estimativa de gc realizada pelo método de
Schmertmann (1979) houve pequena variagdo em fungéo do comprimento de
bucha considerado, pois, a variagdo na parcela da resisténcia estatica resistida
pela ponta (Fe) varia pouco, enquanto a area da ponta ndo se altera.
Verificou-se, para a camada de areia, uma melhor aproximacao dos resultados
de gc estimado aos medidos pelo CPTU, quando se considerou B =1,
reforcando o entendimento apresentado por Neves e (2004) e Aoki et al. (2007)
de que a forga resistente no ensaio dindmico é aproximadamente igual a forca
resistente no ensaio estatico. Por outro lado, o comportamento verificado para
as camadas de argila indica que a razao entre a parcela dinamica e a estatica
necesséria a penetracdo pode ser superior ao que foi considerado pelo autor
do método (B =1,64).
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Pela estimativa de Aoki (2013), verificou-se que quanto menor o comprimento
da bucha, menores serdo os valores estimados de gc. Este comportamento esta
coerente, pois quanto menor o valor do comprimento da bucha (La)
considerado, maior sera a razdo de atrito calculada, e consequentemente,
menor sera a parcela de ponta em relacéo ao atrito lateral.

Os métodos de Schmertmann (1979) e Aoki (2013), de forma geral, forneceram
estimativas de gc proximas entre si, além de estarem aproximadamente
compativeis com os resultados medidos por ensaios CPTU.

Em Aoki (2013) e Schmertmann (1979) verificou-se que para 0s solos arenosos
os resultados de gc medidos pelo CPTU se aproximam ou sdo superiores aos
valores estimados para a situacado ndo embuchada (45 cm). Para a camada de
argila, os valores medidos pelo CPTU se situam, em geral, entre o intervalo dos
valores estimados por Aoki (2013) para a situacdo de embuchamento, com
bucha bem mais reduzida. Este aspecto esta em concordancia com o
esperado, uma vez que a situacdo embuchada é mais provavel para os solos

argilosos.

6.2.3 Analise dos valores de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs)

Foi possivel identificar que para a estimativa de fs realizada pelo método de
Schmertmann (1979) houve variacdo em funcdo do comprimento de bucha
considerado, de forma que quanto menor o comprimento de bucha (Li) maiores
seréo os valores de fs. De fato, ao reduzir o comprimento de bucha (Li) a forca
total resistida por atrito (Fo + Fi) variou pouco, enquanto a area lateral interna
se reduziu consideravelmente, resultando em valores de fs cada vez maiores.
O valor de fs estimado por Schmertmann (1979) corresponde a uma meédia
ponderada do atrito lateral externo e interno no amostrador SPT, enquanto 0
valor fs € obtido pela resisténcia na area da luva do CPTU. Através dos calculos
realizados verificou-se que o valor de fs obtido pelo ensaio CPTU esta

relacionado de forma mais préxima com o atrito externo no amostrador SPT do
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gue com a meédia entre o atrito interno e externo, indicando a necessidade de
adequacdao desta parcela para comparacéo aos valores medidos.

Verificou-se que, de fato, os valores estimados de fs por Schmertmann (1979)
considerando C2 = 1 forneceram maior proximidade aos valores medidos pelo
CPTU comparado ao valor C2 = 0,7, 0 que ja se esperava, considerando tratar-
se de resultados medidos a partir de cone elétrico.

Verificou-se variagdo nos valores de fs estimados pelo Método de Aoki (2013)
ao se variar o comprimento de bucha (La). Tal fato era esperado, uma vez que
o valor estimado de fs correlaciona-se inversamente ao valor do comprimento
da bucha (La).

Verificou-se, em geral, que os valores de fs medidos por ensaios CPTU para as
camadas de areias, concordam melhor com os valores estimados por
Schmertmann (1979) e Aoki (2013) para a situacédo de ndo embuchamento (Li
= 45 cm) enquanto os valores correspondentes as camadas de argila
apresentam melhor compatibilidade com os valores estimados para a situagoes
de embuchamento, com valores de Li inferiores & 45 cm. Este aspecto esta em
concordancia com o esperado, uma vez que a situacdo embuchada € mais

provavel para os solos argilosos.

6.2.4 Anéalise dos valores de resisténcia estatica (F)

Os valores da resisténcia estatica estimados por Schmertmann (1979) sao
inferiores aos que foram estimados por Aoki (2013) pois Schmertmann (1979)
considera que, em funcdo dos efeitos viscosos, a resisténcia a cravacao
estatica do amostrador é inferior a resisténcia a cravacao dinamica, propondo
a reducao desta forga através dos valores de 3 propostos para argilas e areias.
Foi possivel estimar o valor de uma forga estatica F necessaria para a cravagao
do amostrador SPT “medida” pelo CPTU através da soma do produto das
resisténcias qc e fs pelas areas do amostrador SPT sobre qual atuam. Adotou-
se o procedimento inverso ao de Schmertmann (1979) e Aoki (2013) para a

estimativa de resisténcia de ponta gt e atrito lateral fs, resultando em duas
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possibilidades de estimativas distintas. De forma geral, os valores de F
estimados a partir das areas consideradas por Schmertmann (1979), parecem
se ajustar melhor aos valores de resisténcia estatica obtidos pelos métodos em
estudo.

Os valores da resisténcia estatica estimadas por Schmertmann (1979) e Aoki
(2013) sao, em geral, superiores aos valores “medidos” através do dados de
CPTU nos casos de solos argilosos e inferiores ou iguais nos casos de solos
arenosos, reforcando o entendimento que nas camadas de argila o efeito da
viscosidade pode ser mais representativo do que considerado por
Schmertmann (1979) e Aoki (2013), e, para solos arenosos, diferentemente do
considerado por Schmertmann (1979), pode-se assumir a parcela dinamica
igual a estética.

De forma geral, os valores estimados pelos métodos apresentam bom ajuste
aos valores “medidos” pelo CPTU, corroborando com o uso destes como
importante ferramenta na interpretacéo de parametros de resisténcia do solo a
partir de dados de SPT.

6.2.5 ConsideracOes quanto ao uso dos métodos de Schmertmann (1979) e Aoki

(2013) para estimativas de pardmetros do solo

Verificou-se que a possibilidade de uma falta de acuracia (da ordem de 10%)
originada pela falta cuidado quando da anotacdo da penetracdo para o numero
de golpes do ensaio SPT pode comprometer significativamente a estimativa de
fs através da proposta de Schmertmann (1979).

Através de correlagcbes apresentadas por Teixeira (1993) foi possivel realizar
uma estimativa dos valores de Ni, N2 e N3 a partir do numero de golpes
necessarios para a cravacdo dos 30 cm iniciais (Ninicia) € dos 30 cm finais
(NspT), viabilizando a utilizacdo do método apresentado por Schmertmann
(1979).

Nos casos de solos em que os 45 cm do amostrador SPT penetram no solo sob

a acao do peso préprio do conjunto, ou sob a acdo de um unico golpe, néo &
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possivel a obtencdo de informacédo adequada para a utilizagcdo do método de
Schmertmann (1979).

Apos a constatacdo de incompatibilidade entre os resultados estimados devido
a desnivel ndo informado, ficou evidenciada a importancia quanto a
confiabilidade e acuracia das informacgfes provenientes dos ensaios SPT e
CPTU para garantir a correta utilizagdo dos métodos propostos por
Schmertmann (1979) e Aoki (2013).

O método proposto por Schmertmann (1979) considera que a resisténcia de
ponta gc € constante no trecho de cravacdo do Nspr, 0 que pode nao
representar adequadamente a realidade estudada.

O equilibrio das forcas atuantes na ponta aberta do amostrador e na parede
interna do amostrador SPT como proposto no método de Aoki (2013) também
depende da premissa de que, no intervalo de cravacdo correspondente ao
NSPT, o valor de rp serd sempre constante e ainda, que a resultante da
resisténcia de atrito no interior do amostrador SPT atingird, em algum
momento, o valor de Rz, isto é, ocorrerd a formacao de bucha no interior do
amostrador SPT.

O valor da resisténcia estatica (Rs) de Aoki et al. (2007) representa um valor
médio correspondente aos 30 cm de cravagdo do amostrador, enquanto, para
a determinagé&o do valor do atrito lateral r por Aoki (2013), sdo consideradas as
contribuicbes de todas as areas do amostrador, indicando sua completa
cravacdo (45 cm). Entende o presente autor que esta premissa fornecera
valores de resisténcia unitaria ndo compativeis com a forca média necesséria
para a cravacao de 15 cm a 45 cm do amostrador, e consequentemente, nao
seria comparavel com os valores de indice Nspt utilizado no método.

Apés simulagBes com diferentes valores de razdo de atrito, h& indicativo de
melhor compatibilidade dos resultados ao adotar-se o valor de a = 2. Contudo,
existem estudos que apontam que, para solos argilosos este valor seja superior
az2.

A medida do comprimento da bucha formada no interior do amostrador (Li) se
mostra como um procedimento importante para garantir a acuracia do método
de Schmertmann (1979). Este procedimento de medida da bucha, no entanto,

nao € usual e é frequentemente ignorado durante a realizacdo de ensaios SPT.
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e O autor, neste seu estudo, observa que, com a continuidade de estudos nesta
linha, muitos outros recursos do ensaio podem vir a ser revelados pela
incorporagao da medida da eficiéncia no topo do amostrador, registro do
comprimento da bucha, ensaios de natureza estatica e dinamica, apos
penetracdo. O autor entende que esta ferramenta tdo simples e robusta ainda
tem muito a auxiliar a melhor conhecer sobre a interpretacdo de parametros de
resisténcia do solo a partir da interpretacdo mais apurada dos resultados dos

registros dos ensaios SPT.

6.3 Sugestéo para trabalhos futuros

A simulacao do ensaio SPT através de programas de equacdo da onda, em
especial o programa DINEXP, disponivel para utilizacdo em pesquisa na UERJ, pode
ser uma ferramenta muito importante em trabalhos futuros nesta area, pela
possibilidade de se obter analises de sensitividade em relacdo as questbes
observadas no presente estudo. Questdes observadas de forma qualitativa poderao

ser estudadas também de forma quantitativa.

Valores de qc obtidos nesta pesquisa, diretamente do SPT, podem ser
empregados para, em conjunto do o Nspr medido, retro analisar valores de K da
correlacédo entre gc e Nspr da literatura. Souza (2009) obteve valores de K que variam
em funcdo da compacidade, propondo uma correlacdo potencial. Este
comportamento, potencial, pode ser verificado através do mesmo banco de dados
aqui estudado, partindo unicamente da analise do Nspt para areias de diferentes

compacidades e argilas com diferentes consisténcias.

Registros de campo de forgca em ensaios instrumentados, como os realizados
por Cavalcante (2002) e Santana (2015) também poderéo ser revisitados, visando

obter respostas compativeis com os estudos elaborados nesta pesquisa.
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ANEXO A - DADOS DOS PARES SPT E CPTU UTILIZADOS NA PESQUISA

Os valores apresentados a seguir foram extraidos dos relatérios das
campanhas de ensaios SPT e CPTU ja descritas no banco de dados, cabendo
destacar que o parametro B previsto por Schmertmann (1979) foi considerado 1,00
para as camadas de areias e 1,64 para argila.

Também foram feitos ajustes aos valores de Nspr para 0s casos em que estes
eram iguais ou inferiores ao valor do NiniciaL, objetivando minimizar possiveis erros

causados por imprecisdes nas medi¢cdes, conforme ja abordado.

1. Rodovia Presidente Dutra - Baixada do Jacarei/SP

Tabela A.1 — Dados do SPT15 e CPTU 04 utilizados na presente pesquisa

SPT 15 CPTU 04

Prof.(m) Mé'zri;f('m) Valor de B | Ninicial |[NSPT| qt(kPa) | fS(kPa)
3 3,30 1,00 3 5 468 10,13
3,80 1,00 3 5 1056 14,86

A 4,30 1,00 5 6 4558 25,70
4,80 1,00 5 |55 | 6030 27,78

5 5,30 1,00 3 4 4655 19,82
5,80 1,00 3 4 4759 19,69

6 6,30 1,00 6 9 4490 19,21
6,80 1,00 6 8 6051 26,07

B 7,30 1,00 5 7 5263 25,67
7,80 1,00 6 8 2523 24,62

o 8,30 1,00 7 8 7607 34,12
8,80 1,64 2 | 22| 4798 44,11

o 9,30 1,64 2 | 2,2 756 3,79

9,80 1,64 2 3 882 4,85

10 10,30 1,64 2 | 2,2 918 5,38
10,80 1,64 2 | 22 924 10,81

N 11,30 1,64 2 7 819 10,66
11,80 1,64 12 | 15 5658 31,51




Tabela A.2 — Dados do SPT06 e CPTU 01 utilizados na presente pesquisa

SPT 06 CPTU 01

Prof.(m) Méljjric;f(.m) Valor de B | Niniciat | Nspt qi(kPa) fs(kPa)
3 3,30 1,00 3 8 6.001,41 30,01
3,80 1,00 5 6 4.551,94 23,12

4 4,30 1,00 5 6 3.797,64 15,22
4,80 1,00 7 9 3.762,20 35,64

5 5,30 1,00 5 7 7.955,00 28,71
5,80 1,00 7 8 7.538,24 33,00

6 6,30 1,00 7 10 6.235,14 22,81
6,80 1,00 9 12 8.429,80 30,21

7 7,30 1,00 7 10 6.906,39 46,49
7,80 1,00 9 11 8.456,37 53,78

8 8,30 1,00 11 12 9.432,82 52,41
8,80 1,00 8 10 8.935,07 44,48

Tabela A.3 — Dados do SPT17 e CPTU 06 utilizados na presente pesquisa

SPT 17 CPTU 06

Prof. _
Prof.(m) Média(m) Valor de B | Ninicial |NSPT | qt(kPa) fS(kPa)
7 7,30 1,00 2 4 739 14,93
7,80 1,00 6 8 2207 27,91
8 8,30 1,00 5 11 5623 28,97
8,80 1,00 10 13 6243 24,50
9 9,30 1,00 9 11 3991 20,35
9,80 1,00 12 15 8328 36,27

Tabela A.4 — Dados do SPT02 e CPTU 03 utilizados na presente pesquisa

SPT 02 CPTU 03
Prof.(m) MéF:jri(;f(.m) Valor de B | Niniciat | Nspt | qi(kPa) fs(kPa)
6 6,30 1,64 2 2,2* 447 13,47
6,80 1,64 2 2,2* 5413 31,40
7 7,30 1,00 7 11 8172 49,71
7,80 1,00 9 12 6819 45,20
8 8,30 1,00 13 14 6802 49,52
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8,80 1,00 10 14 3045 27,45
9 9,30 1,00 11 17 1365 24,91
9,80 1,00 14 21 513 6,75
10 10,30 1,00 21 28 6654 27,69
10,80 1,00 17 22 9244 37,95
11 11,30 1,00 16 18 2975 64,18
11,80 1,00 5 5,5* 699 12,79
12 12,30 1,64 4 4,4* 689 6,26
12,80 1,64 4 4,4* 2596 8,71

2. Obra Residencial — ITAPEMA/SC

Tabela A.21 — Dados do SPT F1 e CPTU 2 (07) utilizados na presente pesquisa

SPT F1 CPTU 2 (07)
Prof. o

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Niniciai | Nspt | qe(kPa) | fs(kPa)
1 1,30 1,00 6 7 800,0 117,7
2 2,30 1,00 7 8 13175,0 | 340,1
3 3,30 1,00 3 5 11325,0 | 320,5
4 4,30 1,00 11 14 | 25315,0 | 497,0
5 5,30 1,00 20 25 | 23120,0 | 7227
6 6,30 1,00 20 26 | 148450 | 510,1
7 7,30 1,00 17 23 | 16180,0 | 552,6
8 8,30 1,00 24 31 | 14380,0 | 523,2
9 9,30 1,00 25 39 | 15470,0 | 431,6
10 10,30 1,00 31 40 9405,0 209,3
11 11,30 1,64 3 |[3,3*| 12505,0 | 4316
12 12,30 1,64 2 3 1040,0 29,4
13 13,30 1,64 3 33| 1100,0 55,6

Tabela A.22 — Dados do SPT F2 e CPTU 1 (11) utilizados na presente pesquisa

SPT F2 CPTU 1 (11)
Prof.(m) MéF:jri(;f(.m) Valor de B | Niniciat | Nspt | qc(kPa) | fs(kPa)
1 1,30 1,00 9 10 | 3055,0 | 98,100
2 2,30 1,00 9 11 | 9395,0 | 271,410
3 3,30 1,00 3 4 | 16030,0 | 582,060
4 4,30 1,00 14 18 | 18545,0 | 461,070
5 5,30 1,00 18 | 22 | 21205,0 | 582,060
6 6,30 1,00 22 | 26 | 14695,0 | 444,720
7 7,30 1,00 26 31 | 15345,0 | 510,120
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8 8,30 1,00 26 28 | 19035,0 | 595,140
9 9,30 1,00 26 30 | 16695,0 | 539,550
10 10,30 1,00 30 36 | 11215,0 | 411,830
11 11,30 1,64 3 33| 8800 22,890

Tabela A.23 — Dados do SPT F2 e CPTU 1 (11) utilizados na presente pesquisa

SPT F3 CPTU 5 (11)
Prof.(m) MéF;riZf('m) Valorde B | Ninca | Nset | qe(kPa) | fs(kPa)
1 1,30 1,00 9 | 11 | 127700 | 2845
2 2,30 1,00 11 | 13 | 16460,0 | 4611
3 3,30 1,00 2 | 5 | 50950 | 157,0
4 4,30 1,00 16 | 19 | 176150 | 428.4
5 5,30 1,00 10 | 20 | 171400 | 4382
6 6,30 1,00 22 | 26 | 15630,0 | 614,3
7 7,30 1,00 25 | 20 | 114700 | 336,8
8 8,30 1,00 26 | 31 | 16290,0 | 477.4
9 9,30 1,00 31 | 37 | 137050 | 366,2
10 10,30 1,00 36 | 42 | 92550 | 3041
11 11,30 1,64 3 |33 | 11750 | 850
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3. PORTO DO ACU — Séao Joao da Barra/RJ

Tabela A.24 — Dados do SPT SPS04 e CPTU ECSPS04 utilizados na presente pesquisa

SPS-04 EC-SPS-04
Prof.(m) Mél:;rg('m) Valor de B | Niniciat | Nspt | qu(kPa) | fs(kPa)
1 1,30 1,00 4 5 7000,0 20,0
2 2,30 1,00 7 9 3000,0 40,0
3 3,30 1,00 9 10 | 6000,0 45,0
4 4,30 1,00 7 9 5000,0 40,0
5 5,30 1,00 20 | 26 | 40000,0 | 100,0

Tabela A.25 — Dados do SPT SPS19 e CPTU ECSPS19 utilizados na presente pesquisa

SPS-19 EC-SPS-19
Prof.

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Niniciat | Nspr | qukPa) | fs(kPa)
11 11,30 1,00 12 | 13* | 200,0 3,0
12 12,30 1,00 11 13 | 5000,0 60,0
13 13,30 1,64 22 26 5500,0 60,0
14 14,30 1,64 16 17* | 1000,0 24,0
20 20,30 1,64 20 26 | 4000,0 70,0

Tabela A.26 — Dados do SPT SPS23 e CPTU ECSPS23 utilizados na presente pesquisa

SPS-23 EC-SPS-23
Prof.(m) | Prof. Média(m) | Valor de B | Niniciat | Nspr | qu(kPa) | fs(kPa)
2 2,30 1,00 15 | 21 | 20000,0 50,0
3 3,30 1,00 12 16 | 23000,0 60,0
4 4,30 1,00 17 20 | 15000,0 30,0
5 5,30 1,00 22 28 5000,0 20,0
6 6,30 1,00 16 22 | 10000,0 40,0
7 7,30 1,00 25 | 26* | 25000,0 30,0
13 13,30 1,00 13 | 14* | 6500,0 80,0
14 14,30 1,00 6 |6,6*| 4500,0 100,0
18 18,30 1,00 7 10 1000,0 18,0
19 19,30 1,00 10 | 11 | 3000,0 36,0




20 20,30 1,64 16 | 20 2000,0 25,0
21 21,30 1,64 17 | 20 2200,0 35,0
22 22,30 1,64 20 | 28 2000,0 35,0
23 23,30 1,64 27 | 34 3500,0 40,0
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Tabela A.27 — Dados do SPT SPS22 e CPTU ECSPS22 utilizados na presente pesquisa

SPS-22 EC-SPS-22
Prof.(m) | Prof. Média(m) | Valor de B | Niniciat | Nsp | q(kPa) | fs(kPa)
1 1,30 1,00 12 | 16 | 25000,0 50,0
2 2,30 1,00 23 | 28 | 11500,0 20,0
3 3,30 1,00 15 | 19 | 4000,0 20,0
4 4,30 1,00 18 | 21 | 6000,0 30,0
5 5,30 1,00 16 | 17* | 27000,0 35,0
6 6,30 1,00 22 | 27 | 30000,0 40,0
7 7,30 1,00 15 | 19 | 45000,0 | 100,0
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4. Obra industrial na Zona Oeste do Rio de Janeiro

Tabela A.5 — Dados do SPT309 e CPTU309 utilizados na presente pesquisa

SP-309 CPTU-309
= Prof. o
rof.(m) Média(m) Valorde B | Niniciai | Nset | qukPa) | fs(kPa)
9 9,30 1,64 2 2,2* 1300,0 80,0
10 10,30 1,64 3 4 1300,0 34,0
11 11,30 1,64 3 6 800,0 11,0
12 12,30 1,64 3 5 800,0 11,0
13 13,30 1,64 2 3 800,0 15,0
14 14,30 1,64 3 4 7800,0 80,0
15 15,30 1,00 6 12 5000,0 12,0
16 16,30 1,00 10 14 10000,0 28,0
17 17,30 1,00 14 20 15300,0 60,0
18 18,30 1,00 10 15 13000,0 60,0
19 19,30 1,00 14 20 12200,0 44,0
20 20,30 1,00 13 20 10000,0 12,0
21 21,30 1,00 12 19 16000,0 12,0
25 25,30 1,00 3 6 1500,0 24,0
26 26,30 1,00 21 25 7300,0 0,0
27 27,30 1,00 21 26 8000,0 20,0
28 28,30 1,00 10 16 8000,0 20,0

Tabela A.6 — Dados do SPT304 e CPTU304 utilizados na presente pesquisa

SP-304 CPTU-304
Prof.

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Ninicial | Nspt | qe(kPa) | fs(kPa)
12 12,30 1,00 3 4 1000,0 10,0
13 13,30 1,00 4 5 2000,0 50,0
14 14,30 1,00 6 8 | 11000,0 45,0
15 15,30 1,00 7 10 | 12000,0 40,0
16 16,30 1,00 8 11 | 4000,0 10,0
17 17,30 1,00 9 12 | 14000,0 40,0
18 18,30 1,00 9 11 | 14000,0 30,0
19 19,30 1,00 12 15 | 14000,0 20,0
20 20,30 1,00 12 13* | 1200,0 40,0
21 21,30 1,64 2 2,2* | 1300,0 15,0
22 22,30 1,00 6 9 10000,0 20,0
23 23,30 1,00 6 10 | 3000,0 60,0
24 24,30 1,64 2 |2,2*| 2000,0 24,0




25 25,30 1,00 5 8 12000,0 25,0
26 26,30 1,00 10 13 | 16000,0 40,0
27 27,30 1,00 12 15 | 13000,0 35,0
28 28,30 1,00 15 18 | 12000,0 27,0
29 29,30 1,00 14 17 8000,0 20,0
30 30,30 1,00 17 20 | 10000,0 17,0
31 31,30 1,00 13 16 | 12000,0 25,0
32 32,30 1,00 14 17 9000,0 80,0
33 33,30 1,00 16 19 9000,0 25,0

Tabela A.7 — Dados do SPT305 e CPTU305 utilizados na presente pesquisa

SP-305 CPTU-305
Prof.(m) | Prof. Média(m) | Valor de B | Ninicial | Nspt | qi(kPa) | fs(kPa)
5 5,30 1,64 3 |33 250,0 8,0
6 6,30 1,64 3 4 100,0 54,0
7 7,30 1,64 4 5 900,0 46,0
8 8,30 1,64 5 |5,5%| 1000,0 36,0
9 9,30 1,64 4 |4,4*| 800,0 10,0
10 10,30 1,64 5 6 700,0 18,0
11 11,30 1,64 6 9 1100,0 20,0
12 12,30 1,64 4 5 | 14000,0 | 100,0
13 13,30 1,64 4 5 | 14000,0 60,0
14 14,30 1,00 24 | 25* | 13000,0 40,0
15 15,30 1,00 17 | 19 | 11000,0 26,0
16 16,30 1,00 18 | 21 | 12000,0 36,0
17 17,30 1,00 20 | 23 | 13000,0 34,0
18 18,30 1,00 19 | 20 | 9500,0 26,0
19 19,30 1,00 15 | 16 | 12000,0 24,0
20 20,30 1,00 11 | 12* | 20000,0 | 120,0
21 21,30 1,00 30 | 40 | 20000,0 60,0
22 22,30 1,00 14 | 15* | 8000,0 40,0
23 23,30 1,00 9 12 | 3000,0 54,0
24 24,30 1,00 7 8 1500,0 10,0
25 25,30 1,00 9 12 | 12000,0 40,0
26 26,30 1,00 17 | 23 | 13000,0 50,0
27 27,30 1,00 18 | 23 | 19000,0 60,0
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Tabela A.8 — Dados do SPT308 e CPTU308 utilizados na presente pesquisa

SP-308 CPTU-308
Prof.

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Ninicial | Nspt | qukPa) | fs(kPa)
13 13,30 1,64 4 |4,4*| 1000,0 16,0
14 14,30 1,64 3 4 1500,0 20,0
15 15,30 1,64 4 5 5000,0 26,0
16 16,30 1,64 5 |5,5*| 18000,0 50,0
17 17,30 1,00 17 18 | 13000,0 80,0
18 18,30 1,00 17 | 18* | 8000,0 20,0
19 19,30 1,00 9 11 | 8000,0 10,0
20 20,30 1,00 13 14 | 10000,0 30,0
21 21,30 1,00 11 12 1000,0 20,0
22 22,30 1,00 14 | 15* | 3000,0 40,0
23 23,30 1,00 13 15 | 16000,0 60,0
24 24,30 1,00 12 13 | 4000,0 80,0

Tabela A.9 — Dados do SPT310 e CPTU310 utilizados na presente pesquisa

SP-310 CPTU-310
Prof.(m) | Prof. Média(m) | Valor de B | Niniciar | Nspt | qukPa) | fs(kPa)
10 10,30 1,64 2 |2,2*| 700,0 18,0
11 11,30 1,64 3 4 700,0 10,0
12 12,30 1,00 2 3 700,0 10,0
13 13,30 1,00 3 5 700,0 14,0
14 14,30 1,00 6 12 1000,0 16,0
15 15,30 1,00 6 11 4000,0 30,0
16 16,30 1,00 12 17 | 14500,0 30,0
17 17,30 1,00 16 21 8000,0 60,0
18 18,30 1,00 19 21 8000,0 60,0
19 19,30 1,00 15 22 | 12000,0 40,0
20 20,30 1,00 12 14 | 20000,0 80,0
21 21,30 1,00 16 20 | 12000,0 38,0
22 22,30 1,00 14 19 1100,0 26,0
23 23,30 1,00 5 11 1700,0 40,0
24 24,30 1,64 6 7 8000,0 40,0
25 25,30 1,00 15 22 | 16000,0 80,0
26 26,30 1,00 43 56 | 16000,0 60,0
27 27,30 1,00 24 | 29 | 14000,0 40,0
28 28,30 1,00 16 22 | 10000,0 30,0
29 29,30 1,00 18 21 | 13000,0 30,0
30 30,30 1,00 21 26 | 10000,0 30,0
31 31,30 1,00 24 | 26 | 4000,0 120,0
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Tabela A.10 — Dados do SPT314 e CPTU314 utilizados na presente pesquisa

SP-314 CPTU-314
Prof.

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Niniciai | Nspt | qe(kPa) | fs(kPa)
13 13,30 1,00 2 3 7000,0 20,0
14 14,30 1,00 3 5 9000,0 30,0
15 15,30 1,00 6 13 | 5500,0 20,0
16 16,30 1,00 14 19 | 17000,0 40,0
17 17,30 1,00 13 17 | 15000,0 35,0
18 18,30 1,00 12 17 2000,0 80,0
19 19,30 1,00 12 18 | 12500,0 30,0
20 20,30 1,64 6 10 9000,0 20,0
21 21,30 1,64 5 9 1200,0 40,0
22 22,30 1,64 4 5 1200,0 15,0
23 23,30 1,64 3 4 1500,0 23,0
24 24,30 1,64 2 3 2000,0 40,0
25 25,30 1,64 3 5 2000,0 80,0
26 26,30 1,64 3 6 | 18000,0 40,0
27 27,30 1,64 6 8 | 15000,0 30,0
28 28,30 1,00 13 16 | 10000,0 20,0
29 29,30 1,00 12 17 | 15000,0 30,0
30 30,30 1,00 14 20 | 10000,0 20,0
31 31,30 1,00 11 17 | 11000,0 40,0

Tabela A.11 — Dados do SPT315 e CPTU315 utilizados na presente pesquisa

SP-315 CPTU-315
Prof.

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Ninicial | Nsp | qu(kPa) | fs(kPa)
8 8,30 1,64 4 5 1000,0 60,0
9 9,30 1,64 3 [33*] 7500 35,0
10 10,30 1,64 5 5,5* 750,0 20,0
11 11,30 1,64 5 |55%| 600,0 20,0
12 12,30 1,64 3 3,3* | 2000,0 60,0
13 13,30 1,64 6 9 1500,0 25,0
14 14,30 1,64 5 9 1050,0 25,0
15 15,30 1,64 7 8 10000,0 35,0
16 16,30 1,64 6 12 8000,0 40,0
17 17,30 1,00 10 11 | 10000,0 45,0
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18 18,30 1,00 11 13 | 10000,0 35,0
19 19,30 1,00 11 12 7500,0 25,0
20 20,30 1,00 11 | 12* | 10000,0 30,0
21 21,30 1,00 12 | 13* | 2000,0 30,0
22 22,30 1,00 11 13 1500,0 15,0
23 23,30 1,00 12 13 2000,0 35,0
24 24,30 1,00 13 16 2000,0 35,0
25 25,30 1,00 12 13 1750,0 35,0
26 26,30 1,00 11 14 9000,0 50,0

Tabela A.12 — Dados do SPT319 e CPTU319 utilizados na presente pesquisa

SP-319 CPTU-319
Prof.

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Niniciat | Nspt | qu(kPa) | fs(kPa)
7 7,30 1,00 3 4 8000,0 20,0
8 8,30 1,00 6 12 | 12000,0 40,0
9 9,30 1,64 2 3 1800,0 60,0
10 10,30 1,64 3 4 1000,0 40,0
15 15,30 1,00 3 6 9000,0 40,0
16 16,30 1,00 6 12 8000,0 40,0
17 17,30 1,00 11 19 | 12000,0 40,0
18 18,30 1,00 14 21 | 16000,0 40,0
19 19,30 1,00 14 19 | 12000,0 50,0
20 20,30 1,00 14 23 8000,0 50,0
21 21,30 1,00 13 20 1100,0 15,0
23 23,30 1,64 2 3 2000,0 30,0
24 24,30 1,64 2 |2,2*]| 2000,0 40,0
25 25,30 1,64 2 3 2300,0 70,0
26 26,30 1,64 2 |2,2*]| 16000,0 50,0
27 27,30 1,64 9 16 | 16000,0 50,0

Tabela A.13 — Dados do SPT321 e CPTU321 utilizados na presente pesquisa

SP-321 CPTU-321
Prof.(m) Méljjri(;f(.m) Valor de B | Niniciar | Nspt | qu(kPa) | fs(kPa)
7 7,30 1,00 7 | 7,7%| 1000,0 45,0
8 8,30 1,00 7 | 7,7%| 1500,0 50,0
9 9,30 1,00 6 7 1250,0 30,0
10 10,30 1,00 8 18,8*| 1250,0 15,0
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11 11,30 1,00 2 2,2* | 1000,0 15,0
12 12,30 1,00 3 3,3* | 2000,0 40,0
13 13,30 1,00 5 7 1500,0 30,0
14 14,30 1,00 6 7 1500,0 30,0
15 15,30 1,00 3 4 1500,0 20,0

Tabela A.14 — Dados do SPT325 e CPTU325 utilizados na presente pesquisa

SP-325 CPTU-325
Prof.(m) Mé'zrigf('m) Valor de B | Ninca |Nser| qt(kPa) | fS(kPa)
6 6,30 1,00 4 | 7 | 10000 | 600
7 7,30 1,00 9 | 14 | 10000 | 60,0
8 8,30 1,00 15 | 25 | 4000,0 | 20,0
9 9,30 1,00 14 | 16 | 5500 | 7.0
13 13,30 1,64 11 | 15 | 6000,0 | 50,0

Tabela A.15 — Dados do SPT327 e CPTU327 utilizados na presente pesquisa

SP-327 CPTU-327
Prof.

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Ninicial | Nsp | qi(kPa) | fs(kPa)
7 7,30 1,00 5 6 2500,0 1,0
8 8,30 1,00 4 5 3500,0 1,0
9 9,30 1,00 6 7 1000,0 25,0
14 14,30 1,00 8 10 | 1000,0 20,0
15 15,30 1,00 4 5 8000,0 20,0
16 16,30 1,00 8 14 | 14000,0 40,0
17 17,30 1,00 10 14 | 12000,0 40,0
18 18,30 1,00 13 14 7000,0 15,0
19 19,30 1,00 9 10 | 15000,0 45,0
20 20,30 1,00 12 13 6500,0 17,0
21 21,30 1,00 11 12 3000,0 60,0
22 22,30 1,00 9 11 1100,0 20,0
23 23,30 1,00 10 | 11* | 2000,0 40,0
24 24,30 1,64 2 |2,2*| 16000,0 60,0
25 25,30 1,00 6 10 | 13500,0 38,0
26 26,30 1,00 13 19 | 14000,0 45,0
27 27,30 1,00 13 17 | 12000,0 50,0
28 28,30 1,00 10 14 | 13000,0 55,0
29 29,30 1,00 13 | 17 | 2000,0 1,0
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Tabela A.16 — Dados do SPT328 e CPTU328 utilizados na presente pesquisa

SP-328 CPTU-328
Prof.

Prof.(m) Média(m) Valor de B | Niniciai | Nspt | qe(kPa) | fs(kPa)
6 6,30 1,64 1 4 1000,0 50,0
7 7,30 1,64 6 10 | 4000,0 40,0
8 8,30 1,00 10 14 | 9000,0 4,0
9 9,30 1,00 3 4 1800,0 60,0
10 10,30 1,64 2 3 1500,0 70,0
11 11,30 1,64 2 2,2* | 1000,0 30,0
14 14,30 1,00 7 10 6000,0 40,0
15 15,30 1,00 9 12 | 12000,0 20,0
17 17,30 1,00 10 13 | 16000,0 30,0
18 18,30 1,00 14 18 | 16000,0 30,0
19 19,30 1,00 9 12 | 16000,0 30,0
20 20,30 1,00 11 14 | 1300,0 20,0
21 21,30 1,64 2 2,2* | 1300,0 14,0
23 23,30 1,64 7 8 | 16000,0 | 100,0
24 24,30 1,64 14 21 | 12000,0 120,0
25 25,30 1,00 3 4 2000,0 50,0
26 26,30 1,00 5 8 3000,0 90,0
27 27,30 1,00 7 10 | 16000,0 50,0
28 28,30 1,00 9 12 | 10000,0 20,0
29 29,30 1,00 7 9 12000,0 30,0
30 30,30 1,00 7 12 | 8000,0 80,0

Tabela A.17 — Dados do SPT331 e CPTU331 utilizados na presente pesquisa

SP-331 CPTU-331
Prof.(m) | Prof. Média(m) | Valor de B | Ninicial | NSPT | qt(kPa) | fS(kPa)
7 7,30 1,00 7 8 4000,0 3,0
8 8,30 1,00 8 9 1000,0 20,0
13 13,30 1,64 3 4 12000,0 60,0
14 14,30 1,64 8 10 8000,0 20,0
15 15,30 1,00 8 12 5000,0 40,0
16 16,30 1,00 11 14 13000,0 45,0
17 17,30 1,00 10 12 4000,0 30,0
18 18,30 1,00 9 12 16000,0 30,0
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19 19,30 1,00 11 14 11000,0 20,0
20 20,30 1,00 10 11 12000,0 15,0
21 21,30 1,00 13 15 12000,0 15,0
22 22,30 1,00 2 2,2* 1300,0 20,0
24 24,30 1,00 2 3 1600,0 30,0
27 27,30 1,00 8 14 18000,0 50,0
28 28,30 1,64 10 13 11000,0 20,0
29 29,30 1,64 10 11* | 13500,0 40,0
30 30,30 1,64 11 15 15000,0 40,0
31 31,30 1,64 10 13 8000,0 15,0
32 32,30 1,64 11 14 10500,0 90,0

Tabela A.18 — Dados do SPT332 e CPTU332 utilizados na presente pesquisa

SP-332 CPTU-332
Prof.(m) | Prof. Média(m) | Valor de B | Niniciat | Nspt | qi(kPa) | fs(kPa)
7 7,30 1,00 7 10 | 1500,0 60,0
8 8,30 1,00 6 10 | 1000,0 20,0
9 9,30 1,00 5 8 1000,0 20,0
10 10,30 1,00 3 [3,3*]| 1000,0 20,0
11 11,30 1,64 2 3 2000,0 40,0
12 12,30 1,64 4 44| 900,0 25,0
13 13,30 1,64 1 5 900,0 15,0
14 14,30 1,64 4 7 4000,0 30,0
15 15,30 1,64 6 10 | 1500,0 60,0
16 16,30 1,64 5 8 | 16000,0 | 100,0
17 17,30 1,64 4 5 | 20000,0 80,0
18 18,30 1,00 25 | 28 | 13500,0 22,0
19 19,30 1,00 23 | 26 | 10000,0 20,0
20 20,30 1,00 32 | 36 | 8000,0 40,0
21 21,30 1,64 4 [4,4*| 5000,0 15,0
22 22,30 1,64 4 |4,4*| 1500,0 12,0
23 23,30 1,64 7 10 | 1800,0 30,0
24 24,30 1,00 10 | 13 | 1900,0 30,0
25 25,30 1,00 13 | 17 | 2800,0 50,0
26 26,30 1,00 14 | 18 | 4000,0 80,0
27 27,30 1,00 15 | 19 | 12000,0 37,0
28 28,30 1,00 17 | 21 | 20000,0 60,0
29 29,30 1,00 17 | 18 | 17000,0 50,0
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Tabela A.19 — Dados do SPT334 e CPTU334 utilizados na presente pesquisa

SP-334 CPTU-334
Prof.(m) | Prof. Média(m) | Valor de B | Ninicial | Nspt | qi(kPa) | fs(kPa)
8 8,30 1,00 3 6 | 4000,0 60,0
9 9,30 1,64 5 6 1600,0 60,0
10 10,30 1,64 5 6 1500,0 45,0
11 11,30 1,64 5 6 1350,0 40,0
12 12,30 1,64 4 6 2000,0 70,0
13 13,30 1,00 3 [3,3*] 1250,0 50,0
14 14,30 1,64 3 4 | 4000,0 80,0
15 15,30 1,64 1 4 1500,0 37,0

Tabela A.20 — Dados do SPT118 e CPTU118 utilizados na presente pesquisa

SP-118 CPTU-118
Prof.
Prof.(m) Média(m) Valor de B | Ninicial | NspT | qi(kPa) | fs(kPa)
8 8,30 1,64 3 4 1200,0 45,0
9 9,30 1,64 2 3 1200,0 25,0
10 10,30 1,64 4 5 1400,0 28,0
11 11,30 1,64 3 4 1200,0 30,0
12 12,30 1,64 2 3 1000,0 15,0
14 14,30 1,00 2 3 3000,0 25,0
15 15,30 1,00 3 4 2500,0 50,0
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ANEXO B — RESULTADOS OBTIDOS COM SCHMERTMANN (1979) E AOKI (2013)

1. Rodovia Presidente Dutra - Baixada do Jacarei/SP:

I.SPT15 e CPTU 04,
ii.SPTO6 e CPTU 01;
ii.SPT17 e CPTU 06;

iv.SPT02 e CPTU 03;

2. Obra Residencial — ITAPEMA/SC:

V.SPT F1 e CPTU 2 (07);
Vi.SPT F2 e CPTU 1 (11);

Vii.SPT F3 e CPTU 5 (11);

3. PORTO DO ACU — Séao Joéo da Barra/RJ:

Viii.SPT SPS04 e CPTU ECSPSO04;
iX.SPT SPS19 e CPTU ECSPS19;
X.SPT SPS23 e CPTU ECSPS23;

xi.SPT SPS22 e CPTU ECSPS22;
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4. Obra Industrial na Zona Oeste do Rio de Janeiro:

xii.SPT309 e CPTU309;
Xiii.SPT304 e CPTU304,
xiv.SPT305 e CPTU305;
xv.SPT308 e CPTUSO08;
xvi.SPT310 e CPTU310;
xvii.SPT314 e CPTU314;
xviii.SPT315 e CPTU315;
xix.SPT319 e CPTU319;
xX.SPT321 e CPTU321;
xxi.SPT325 e CPTU325;
xxii.SPT327 e CPTU327;
xxiii.SPT328 e CPTU328;
xxiv.SPT331 e CPTU331;
xxv.SPT332 e CPTU332,;
Xxvi.SPT334 e CPTU334;

Xxvii.SPT118 e CPTU118;



i. SPT15e CPTU 04

Anédlise do g, - Schmertman Analise do g, - AOKI
100 200 300 400 500 600 7,00 800 - 2,00 4,00 6,00 8,00 1000 ATERRD DE ARGILA SILTOSA POUCO
AREMOSA MOLE, CINZA E MARROM
ARGILA SILTOS4 POUCO ARENCSA
COM MATERIA ORGANICA, MUITO
MOLE, CINZA ESCURA
2,00 2,00
«
4,00 4,00
6,00 6,00
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Figura B.1: Comparacéo das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em

verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT15 x CPTU 04.
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Figura B.2: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT15 x CPTU 04.
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Figura B.3: Comparacao da resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de Schmertmann
(1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados através do
CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979), em
vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT15 x CPTU 04.
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Andlise do q, - AOKI
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Figura B.4: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em

verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT06 e CPTU 01.
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Figura B.5: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT06 e CPTU 01.
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Figura B.6: Comparacao das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de Schmertmann
(1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados através do
CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979), em
vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT06 e CPTU 01.
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Andlise do g, - AOKI

—8—qt medido{MPa) —@—qt 45 AOKI (MPa)
qt’5 AOKI(MPa) —e— gt 25 AOKI (MPa)

Figura B.7: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes

comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em

verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT17 e CPTU 06.
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Figura B.8: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT17 e CPTU 06.
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Figura B.9: Comparacao das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de Schmertmann
(1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados através do
CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979), em
vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT17 e CPTU 06.
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iv. ~SPT02e CPTU 03
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Figura B.10: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT02 e CPTU 03.
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Figura B.11: Comparacgdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT02 e CPTU 03.
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Figura B.12: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT02 e CPTU 03.
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v. SPTFle CPTU 2 (07)
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Figura B.13: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT F1 e CPTU 2 (07).
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Anélise do f, - AOKI
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Figura B.14: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para

diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT F1 e CPTU 2 (07).
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Figura B.15: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT F1 e CPTU 2 (07).
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vi. SPTF2eCPTU1 (11)
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Figura B.16: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT F2 e CPTU 1 (11).
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Figura B.17: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT F2 e CPTU 1 (11).
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Figura B.18: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT F2 e CPTU 1 (11).
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vii. SPTF3eCPTUS5 (11)
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Figura B.19: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT F3 e CPTU 5 (11).
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Anélise do f, - AOKI
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Figura B.20: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para

diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT F3 e CPTU 5 (11).
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Figura B.21: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT F3 e CPTU 5 (11).
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vii.  SPT SPS04 e CPTU ECSPS04
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Figura B.22: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT SPS04 e CPTU ECSPS04.
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Figura B.23: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT SPS04 e CPTU
ECSPS04.
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Figura B.24: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de

Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados

através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT SPS04 e CPTU ECSPS04.
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ix. SPT SPS19 e CPTU ECSPS19
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Figura B.25: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (gc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT SPS19 e CPTU ECSPS19.
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Figura B.26: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT SPS19 e CPTU
ECSPS19.
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Figura B.27: Comparacao
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em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT SPS19 e CPTU ECSPS19.
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AREIA SILTOSA, RIJA A DURA,
VARIEGADA

Figura B.28: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT SPS23 e CPTU ECSPS23.
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Figura B.29: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT SPS23 e CPTU
ECSPS23.
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Figura B.30: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT SPS23 e CPTU ECSPS23.
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xi.  SPT SPS22 e CPTU ECSPS22
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Figura B.31: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT SPS22 e CPTU ECSPS22.
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Figura B.32: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT SPS22 e CPTU
ECSPS22.
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Figura B.33: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT SPS22 e CPTU ECSPS22.
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Figura B.34: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT309 e CPTU309.
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Figura B.35: Comparacgdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT309 e CPTU309.
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Figura B.36: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT309 e CPTU309.
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xii.  SPT304 e CPTU304
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Figura B.37: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT304 e CPTU304.
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Figura B.38: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT304 e CPTU304.
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Figura B.39: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT304 e CPTU304.
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Figura B.40: Comparac¢do das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (gc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT305 e CPTU305.
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Figura B.41: Comparacgdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT305 e CPTU305.
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Figura B.42: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de

Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados

através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT305 e CPTU305.
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Figura B.43: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT308 e CPTU308.
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Figura B.44: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT308 e CPTU308.
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Figura B.45: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de

Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados

através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT308 e CPTU308.
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Figura B.46: Comparacao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT310 e CPTU310.
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Figura B.47: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT310 e CPTU310.
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Figura B.48: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT310 e CPTU310.
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Figura B.49: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT314 e CPTU314.
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Figura B.50: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT314 e CPTU314.
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Figura B.51: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT314 e CPTU314.
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Figura B.52: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT315 e CPTU315.
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Figura B.53: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT315 e CPTU315.
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Figura B.54: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT315 e CPTU315.
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xix. SPT319 e CPTU319
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Figura B.55: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT319 e CPTU319.
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Figura B.56: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT319 e CPTU319.
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Figura B.57: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT319 e CPTU319.
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Figura B.58: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT321 e CPTU321.
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Figura B.59: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT321 e CPTU321.
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Figura B.60: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de

Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados

através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT321 e CPTU321.
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xxi. SPT325 e CPTU325
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Figura B.61: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT325 e CPTU325.
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Figura B.62: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT325 e CPTU325.
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Figura B.63: Comparacao

das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de

Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados

através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT325 e CPTU325.
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XXii. SPT327 e CPTU327
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Figura B.64: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT327 e CPTU327.
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Figura B.65: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT327 e CPTU327.
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Figura B.66: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT327 e CPTU327.
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Figura B.67: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT328 e CPTU328.
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Figura B.68: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT328 e CPTU328.
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Figura B.69: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT328 e CPTU328.
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xxiv. SPT331 e CPTU331
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Figura B.70: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT331 e CPTU331.
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Figura B.71: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT331 e CPTU331.
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Figura B.72: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT331 e CPTU331.



xxv.  SPT332 e CPTU332
Andlise do g, - Schmertman
500 1000 1500 2000 2500 3000
5,00
10,00
15,00
2000
25,00
30,00
35,00

—e—qt medido(MPa) —@—qt 45 Schm. (MPa)
—e—qt 5 5chm. (MPa) —@—qt 25 Schm. (MPa)

Andlise do g, - AOKI

5,00 10,00 15,00 20,00

—8—qt medido(MPa) —@— gt 45 AOKI (MPa)

qt 5 AOKI (MPa) —@— gt 25 AOKI (MPa)

25,00

234

ARGILA SILTOSA, MUITO MOLE , CINZA

ARGILA SILTOSA, MOLE, CINZA

Figura B.73: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT332 e CPTU332.
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Figura B.74: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para

diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT332 e CPTU332.
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Figura B.75: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT332 e CPTU332.
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xxvi. SPT334 e CPTU334
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Figura B.76: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (qc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT334 e CPTU334.
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Figura B.77: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT334 e CPTU334.
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Figura B.78: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT334 e CPTU334.
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Figura B.79: Comparacéao das estimativas de resisténcia unitaria de ponta (gc) para diferentes
comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em
verde, com os valores medidos por CPTU , em vermelho — SPT118 e CPTU118.
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Figura B.80: Comparacdo das estimativas de resisténcia unitaria de atrito lateral (fs) para
diferentes comprimentos de bucha pelo método de Schmertmann (1979), em azul, e Aoki
(2013), em verde, com os valores medidos por CPTU, em vermelho — SPT118 e CPTU118.
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Figura B.81: Comparacdo das resisténcia estatica (F) calculadas pelo método de
Schmertmann (1979), em azul, e Aoki (2013), em verde, com os valores “medidos” estimados
através do CPTU para as areas do amostrador SPT consideradas por Schmertmann (1979),
em vermelho, e Aoki (2013) em cinza - SPT118 e CPTU118.



