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RESUMO

SILVA, Carlos Augusto Paiva da. Analise R/S de sondagens conepenetrométricas
CPTu em alguns depdsitos argilosos do estado do Rio de Janeiro. 2023. 124 f.
Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Esta pesquisa teve por objetivo estudar a variabilidade vertical de diversos
registros de ensaios de cravacao de cone com medida de poro-pressdo CPTu em 3
(trés) depositos argilosos moles saturados, localizados em 2 (dois) municipios,
Sarapui em Duque de Caxias, Santa Cruz e Recreio dos Bandeirantes na cidade do
Rio de Janeiro. Mais especificamente, o trabalho procurou responder a questao de
uma eventual aleatoriedade presente nos sinais destes ensaios, monitorando a
variacdo das resisténcias de ponta e atrito lateral, bem como da poro-pressao, com a
profundidade dos depdsitos sedimentares. Para tanto, utilizou-se a analise R/S, um
dos instrumentos matematicos tipicos da investigacdo de sinais fractais temporais
auto-semelhantes, presentes em diversos fenébmenos (dados hidrolégicos, mercado
de acdes, dados sismicos, dados de emissdo acustica durante o carregamento de
diferentes materiais, eletroencefalogramas, eletrocardiogramas etc.). Os resultados
mostraram, definitivamente, que a variacdo dos sinais com a profundidade dos
depdsitos ndo é aleatdria (expoentes de Hurst fortemente diferentes de 0,5), situacédo
em que a memaria destes sinais seria de curto alcance, fazendo com que a correlacao
entre eles deixasse de existir, para profundidades paulatinamente crescentes. Neste
sentido, é licito afirmar que todos os dados experimentais analisados neste trabalho
estdo impregnados de memoéria de longo alcance, sugerindo que a correlagdo entre
eles mantem-se fortemente, mesmo para pontos espaciais largamente espacados, em
cada ensaio investigado. Os resultados mostraram cabalmente que os expoentes de
Hurst de todos os ensaios situaram-se, invariavelmente, no intervalo 0,5 < H <1,
muito préximos da unidade, o que sugere a presenca, nos sinais analisados, de
persisténcia, estando os dados positivamente correlacionados, havendo, portanto,
uma maior probabilidade de continuar uma tendéncia de alta ou baixa com a
profundidade. No que concerne as intensidades de correlacéo, das 39 (trinta e nove)
andlises R/S realizadas, 37 (trinta e sete) analises o que equivale a 94,87%
apresentou uma variacdo dos valores proximos de 100% e 2 (duas) analises o que
equivale a 5,13% apresentou uma variagdo dos valores proximos de 50%
corroborando as tendéncias sugeridas pelos expoentes de Hurst, ou seja, que 0s
registros experimentais encontram-se fortemente correlacionados,
independentemente da posicdo dos pontos em estudo, quer sejam eles mais
superficiais ou profundos, no depdsito sedimentar.

Palavras-chave: Depositos sedimentares naturais; Ensaio de campo CPTu; Andlise
R/S de séries temporais; Investigacdes por possiveis correlagdes; Proposicdo de um

novo parametro geotécnico H.



ABSTRACT

SILVA, Carlos Augusto Paiva da. R/S analysis of CPTu conepenetrométric
soundings in some clayey deposits in the state of Rio de Janeiro. 2023. 124 f.
Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

This research aimed to study the vertical variability of several records of cone
driving tests with CPTu pore pressure measurement in 3 (three) saturated soft clayey
deposits, located in 2 (two) municipalities, Sarapui in Duque de Caxias, Santa Cruz
and Recreio dos Bandeirantes in the city of Rio de Janeiro. More specifically, the work
sought to answer the question of possible randomness present in the signals of these
tests, monitoring the variation in tip resistance and lateral friction, as well as pore
pressure, with the depth of the sedimentary deposits. To this end, R/S analysis was
used, one of the typical mathematical instruments for investigating self-similar temporal
fractal signals, present in various phenomena (hydrological data, stock market, seismic
data, acoustic emission data during the loading of different materials,
electroencephalograms, electrocardiograms, etc.). The results definitively showed that
the variation of the signals with the depth of the deposits is not random (Hurst
exponents strongly different from 0.5), a situation in which the memory of these signals
would be short-range, causing the correlation between them ceased to exist, to
gradually increasing depths. In this sense, it is fair to state that all experimental data
analyzed in this work are imbued with long-range memory, suggesting that the
correlation between them remains strong, even for widely spaced spatial points, in
each test investigated. The results clearly showed that the Hurst exponents of all tests
were invariably in the range 0,5 < H <1, very close to unity, which suggests the
presence, in the analyzed signals, of persistence, with the data being positively
correlated, and therefore there is a greater probability of continuing an upward or
downward trend with depth. Regarding correlation intensities, of the 39 (thirty-nine)
R/S analyzes carried out, 37 (thirty-seven) analyzes which is equivalent to 94.87%
presented a variation of values close to 100% and 2 (two) analysis, which is equivalent
to 5.13%, presented a variation in values close to 50%, corroborating the trends
suggested by Hurst's exponents, that is, that the experimental records are strongly
correlated, regardless of the position of the points under study, whether whether they
are more superficial or deeper, in the sedimentary deposit.

Keywords: Natural sedimentary deposits; CPTu field test; R/S analysis of time series;
Investigations into possible correlations; Proposition of a new geotechnical parameter
H.
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Diametro da ponteira conica do CPT e CPTu

Diametro da luva de atrito do CPT e CPTu

Comprimento da luva de atrito do CPT e CPTu

Posicdo do Elemento filtrante na ponta cénica do CPTu

Posicéo do Elemento filtrante entre a ponta conica e a luva do CPTu
Posicéo do Elemento filtrante na luva do CPTu

Razé&o de atrito no CPT e CPTu

Resistencia real mobilizada, correcéo de g, eliminando a influéncia
do excesso de poropresséo u gerada no processo de cravacédo no
CPTu

Constante numeérica relativa a ponteira de CPTu, parte da relacédo
de g, da correcdo de q.,obtido pela razdo da area de apoio do

elemento filtrante na posicao uz pela area da ponta conica do CPTu
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Area da ponta conica do CPTu

Atrito lateral corrigido no CPTu

Area da base da luva de atrito do CPTu

Areas do topo da luva de atrito do CPTu

Area lateral da luva de atrito do CPTu

Complemento de classificagédo do solo do CPTu

Pressde hidrostética

Tensao vertical in situ

Variacdo de poropressdes u geradas no processo de cravacao do
CPTu

Andlise R/S de séries de registros de resisténcias de ponta no
CPTu

Andlise R/S de séries registros de resisténcias de atrito lateral no
CPTu

Andlise R/S de séries registros de resisténcias de poro-pressao
gerada no processo de cravacao no CPTu

Expoente de Hurst obtido da analise R/S dos registros de
resisténcias de ponta no CPTu

Expoente de Hurst obtido da analise R/S dos registros de atrito
lateral no CPTu

Expoente de Hurst obtido da analise R/S dos registros de
resisténcias de poro-pressao gerada no processo de cravacao no
CPTu

Grau ou intensidades de correlagbes dos registros de resisténcia
ponta, na série de dados analisada do CPTu

Grau de correlacdes dos registros de resisténcia por atrito lateral,
na série de dados analisada do CPTu

Grau ou intensidades de correlagbes dos registros de resisténcia
de poro-pressao gerada no processo de cravgéo, na série de dados
analisada do CPTu
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INTRODUCAO

Investimentos em construcdes de grande envergadura séo tarefas de
grande responsabilidade, pois 0s processos construtivos requerem
determinadas técnicas, controles e registros que sejam confiaveis a qualquer
momento. Isto permite que estas informacbes possam ser verificadas e
analisadas por parte dos 6rgdos competentes e penalizar as partes envolvidas
na eventualidade de erros que resultem em colapso seguido de sinistro ou
simples prejuizo material. Por conta destes incidentes que, infelizmente, se
tornaram cada vez mais frequentes, bem como suas consequéncias danosas,
muitas pesquisas foram motivadas na Engenharia Civil, principalmente nas
areas Estruturais e Geotécnicas, o foco deste trabalho é voltado para a
Geotecnia, que se enraiza nas linhas de pesquisa e desenvolvimento da
Mecéanica dos Solos e Rochas, e Geologia de Engenharia, de grande proporcao
e importancia na Engenharia Civil. Neste sentido, dados e parametros do solo
relativos a composicao, estrutura, extensdo, profundidade, camadas, nivel de
agua, propriedades hidraulicas e mecanicas, bem como diversas técnicas de
prospeccdo e ensaios de campo (métodos diretos de sondagens e
analise/interpretacdo de resultados em campo por correlacdes e formulacdes
empiricas e semi-empiricas), foram desenvolvidas de modo que este conjunto
de informacdes do subsolo compdem o pré-requisito indispensavel para
execucdo de projetos de grande envergadura e consequentes sobrecargas,
seguros e viaveis economicamente, servindo de base para previsdo dos custos

associados ao projeto e suas possiveis solugdes.

Uma das grandes dificuldades enfrentadas pela Engenharia Civil, é
exatamente a de executar obras em regides de solos argilosos moles a muito
moles, ou seja, de resisténcia ao cisalhamento extremamente baixa e
deformabilidade  (compressibilidade) acentuadamente elevada, mais
especificamente, a concepcao de técnicas inovadoras de melhoramento das
propriedades do solo e execucao de fundagbes adquirem especial importancia,
assim como a variagdo com a profundidade dos parametros de relevancia para

0 problema em questéo (p/ex., a variacdo da resisténcia ao cisalhamento nao-
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drenada com a profundidade nestes depdsitos sedimentares de grande
compressibilidade), sendo notdéria as incertezas envolvidas nestes

procedimentos.

Especialmente no que se refere a estes ambientes sedimentares,
caracterizados, via de regra, por sedimentacdes e deposicdes efetuadas em
varios eventos, de alto grau de aleatoriedade, cabe investigar o grau de
correlacdo, caso exista, entre as propriedades geotécnicas determinadas na
superficie e ao longo da profundidade das camadas do depdsito sedimentar
argiloso, para se aferir da integridade do depdsito sedimentar e estabelecer

metodologias de analise e pesquisa que levem em conta tais peculiaridades.

Motivacgéao

Depdsitos sedimentares naturais de argila mole possuem caracteristicas
gue por sua vez inviabilizam economicamente muitos projetos de edificacéo,
estas caracteristicas geram inumeras incertezas, inclusive nas representacoes
gréficas do ensaio de CPTu que demostram diversas variabilidades nos registros
de resisténcias, como o0s dados que aparentemente se comportam
aleatoriamente (sem correlacéo entre os dados), porém, como € de se esperar,
também ha incertezas a respeito desta premissa, entéo faz-se necessario buscar
por métodos capazes de investigar se de fato os dados se comportam

aleatoriamente ou néo.

Objetivo

Esta pesquisa objetiva investigar, a partir de resultados de ensaios
conepenetrométricos de campo com medidas de poro-pressdo (CPTu),
efetuados em diferentes depdsitos sedimentares argilosos moles, localizados no
estado do Rio de Janeiro, eventuais correlacdes de propriedades ao longo da
profundidade da camada destes depoésitos sedimentares argilosos. Mais
especificamente, analises estatistico-probabilisticas R/S foram realizadas sobre

dados de resisténcia de ponta (qc), de atrito lateral (fs) e de poro-pressao (u)
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geradas no processo de cravacao, com o intuito de se estudar o carater aleatorio
ou ndo daqueles dados experimentais com a profundidade, lancando-se méao do

expoente de Hurst H e do grau de correlacdo C entre aqueles dados.

Estrutura da dissertacao

O Capitulo 1 aborda conceitos basicos relacionados a teoria dos fractais,
suas caracteristicas e procedimentos quantitativos (determinacdo das

dimensdes fractais), necessarios ao estudo dos perfis dos ensaios CPTu.

A analise R/S de séries temporais de dados sob a 6tica da teoria de Hurst
€ abordada no Capitulo 2, compreendendo seus aspectos histéricos,
metodologias e resultados oriundos da aplicacdo desta andlise estatistico-

probabilistica.

O Capitulo 3 apresenta o ensaio CPTu (Piezocone Penetration Test),
ensaio de campo destinado a investigacao da resisténcia de depdsitos argilosos
moles saturados. metodologias, equipamentos e procedimentos sé&o
apresentados, bem como resultados de resisténcia da ponta do cone qc, do atrito

lateral fs e da poro-pressao u gerada no processo de cravacao.

O Capitulo 4 apresenta os resultados de ensaios CPTu de 3 (trés)
depdsitos sedimentares, localizados nos bairros de Santa Cruz e Recreio dos
Bandeirantes na Cidade do Rio de Janeiro, bem como no bairro do Sarapui no
municipio de Duque de Caxias, sobre 0s quais as andlises R/S serdo efetuadas.
Apresentam-se, ainda, os resultados de tais andlises, com a determinagéo dos
expoentes de Hurst para cada ensaio realizado, bem como os graus de
correlacao existentes entre os dados experimentais, permitindo inferir do carater
correlacionado daqueles dados, bem como do efeito de memodria que eles

apresentam com a profundidade.

Por fim, as conclusbes e sugestbes para futuras pesquisas sao

apresentadas no Capitulo 5.
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1. FRACTAIS

Fractais sdo objetos matematicos que se caracterizam por apresentarem
invariancia por expansdo ou contracdo. Assim, suas partes constituintes séo
semelhantes ao seu todo e vice-versa. A Figura 1.1 (Peak e Frame, 1994) mostra
o fractal “Triangulo de Sierpinski’, em que se pode observar a mencionada auto-

semelhanca de escala, em que parte e todo se confundem.

. Aﬁ

Figura 1 - Triangulo de Sierpinski (Peak e Frame, 1994)

Mais pormenorizadamente, a construcdo da fractalidade espacial, como
mostra a Figura 1, comegca com um elemento denominado “iniciador” (o mais
superior a esquerda), sobre o qual um processo iterativo segundo determinadas
regras pré-estabelecidas € aplicado (no caso, dividir os lados do triangulo pela
metade, tracar as linhas de ligacdo dos pontos médios e retirar a parte triangular
central). Neste sentido, o Tridngulo de Sierpinski € um exemplo tipico de um

fractal deterministico, ou seja, construido segundo regras bem definidas.

Logo, é perfeitamente claro na Figura 1 que as suas partes constituintes
séo copias exatas de um todo maior, sendo que 0 processo iterativo assinalado
acima pode se desenvolver indefinidamente, em sentido a escalas maiores ou

menores.
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Um outro exemplo de um fractal deterministico € a curva de von Koch,

ilustrada abaixo na Figura 2 (Feder, 1988).

Figura 2 - Curva de von Koch (Feder, 1988)

Nela pode-se notar que, a medida que se observa a curva mais de perto,
aumenta o grau de complexidade de sua constituicdo, diferentemente de uma

curva euclidiana, que tende a se tornar mais simples.

Portanto, em uma figura fractal, a parte esta no todo, e o todo esta na

parte, sendo impossivel efetuar esta separacdo de um modo claro.
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Por outro lado, existem na natureza os fractais ndo deterministicos,
estatisticos, tal como ilustrado na Figura 3 (Meakin, 1998), um fractal natural

conhecido como Brocolis Romanesco.

Figura 3 - Aspecto de um fractal natural, ndo deterministico, denominado

Brécolis Romanesco (Meakin, 1998).

Pode-se observar o aspecto auto-semelhante de suas partes formadoras.
No entanto, diferentemente do fractal da Figura 1, h4 um limite de vigéncia da
fractalidade natural, a partir do qual ele deixa de ser fractal e passa a ser um

objeto euclidiano.

Um objeto euclidiano pode ser definido por varias de suas caracteristicas,
dentre as quais a perda da auto-semelhanca quando observado em véarias
escalas. Na verdade, tal objeto, de observagéo diaria e corriqueira, possui uma
dimensédo caracteristica, tornando-se mais simples de ser descrito, quando

observado em escalas maiores ou menores.
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A razdo de existéncia de fractais na natureza ainda é motivo de muita
especulacdo, porém a hipotese mais aceita tem a ver com a otimizacéo

energética que tais estruturas apresentam (Peitgen et al, 1992).

1.1. Dimensao fractal

A quantificacdo da fractalidade de um objeto pode ser efetuada pela

Dimensao Fractal Do, definida como:

Dy = ”ml—>0|— (1)

em que N(I) € o numero de hipercubos (cubos, quadrados, referenciados como
caixas) de lado | necessarios para recobrir todo o objeto analisado.

7

Entretanto, a dimenséao fractal propriamente dita Do € insuficiente para
descrever toda a complexidade e riqueza dos fractais, especialmente dos
denominados fractais heterogéneos, constituidos por dimensdes fractais
diferentes. Assim, surgiu a necessidade de se introduzir as chamadas

“‘Dimensdes fractais generalizadas” (Fiedler-Ferrara e Prado, 1994), expressas

por:
1 log SNW p4
D, = Tl“mHO |ol ll “(qER,q#1) 2
em que a probabilidade pi é definida por:
. N;
pi = pl(l) = “mN—woN (3)

onde N é o numero total de caixas (nimero total de pontos a serem recobertos)

e Ni 0 numero de pontos circunscritos a i-ésima caixa.

Portanto, objetos fractais heterogéneos, também chamados de

multifractais, sdo aqueles passiveis de serem descritos por um espectro infinito
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de dimensdes fractais generalizadas, como mostra a Figura 4 (Menezes Filho,
2003).

Neste sentido, a dimenséo fractal propriamente dita Do € representada
unicamente por um ponto no grafico das dimensdes generalizadas. Cabe
observar que, na caracterizacdo matemética de um objeto fractal - ou
monofractal -, a dimensdo Do (ou simplesmente D) basta para a sua
caracterizacdo, todas as outras dimensdes generalizadas colapsando nesta

Unica dimenséo D.

2.00

1.20 — —

Dq

0.40 I | I | I | 1
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

q
Figura 4 - Espectro de dimensdes generalizadas Dq (Menezes Filho, 2003).

Especialmente, além da dimens&@o Do, duas outras dimensfes fractais

generalizadas sao de particular interesse:

N(D
1 pilogp;
21_1 pll gpl (4)

log (7)

D1 = Iiml_)o
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N(l
log SV p?

logl ©)

DZ = ”ml_,o

denominadas, respectivamente, dimensdo de informacdo e dimensdo de
correlacdo. A primeira, derivada da expressao de Dq por uma passagem ao limite
g->1, exprime o trafego de informagdes no interior do objeto fractal, e a segunda
retrata o grau de correlacdo entre os elementos constituintes do objeto fractal em

estudo.

A invariancia de escala, tdo caracteristica de objetos fractais, costuma se
traduzir matematicamente por relacdes (funcdes) em lei de poténcia. Assim, se
uma determinada funcdo f(x) € invariante por escala f(x)~f(4ix),Vx, entdo
(Menezes Filho, 2003):

f() = u@f (Ax) (6)

onde p e A constantes multiplicativas. Derivando ambos os membros da

expressao anterior e rearranjando, obtém-se;

fll) 1

u) = 01 (7)
no entanto, isolando u(1) da expressao (6) fornece;
ic))
) =205 ®)

e substituindo o 1° membro da expressao (7) pelo 2° membro da expresséao (8)

e rearranjando, encontra-se;

[ _ 0
e =T

€)

cuja solucéo da equacéo diferencial € uma lei de poténcia.
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fG)~x“ (10)

Portanto, a lei de poténcia é a Unica funcdo capaz de retratar o fenébmeno

da invariancia por escala.

Observe-se, p/ex., que a expressao que permite calcular Do, a razdo entre
duas funcdes logaritmicas, nada mais € do que a inclinacdo da reta em um
gréfico bilogaritmico 1/l vs N(l), a dimenséo fractal propriamente dita Do sendo o
expoente da lei de poténcia. Este procedimento esta ilustrado na Figura 5
(Oliveira et al, 2016).

A dimensao de 1,8338 foi obtida aplicando-se o método de contagem de
caixas a uma regido quadrangular plana, constituida por um material elasto-
plastico, em um padréo fractal de concentracdo de bandas de cisalhamento, que
toma quase que por completo a area quadrada disponivel (dai a sua proximidade

da dimenséo euclidiana 2,00).

A Figura 6 (Oliveira et al, 2016) ilustra este padréo fractal de localizacao
de deformagdes.

-8 . . [

I T I I |
) log (1/1) ’

Figura 5 — Determinacgéo da dimenséo fractal Do pelo método de contagem de
caixas (Do = 1,8338; coef. correlagdao = 0,9951) (Oliveira et al, 2016).
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Figura 6 — Aspecto das bandas de localizacdo de deformacao plastica. As
isocurvas de deformac&o mais claras sdo as mais intensamente deformadas
(Oliveira et al, 2016).

Portanto, a dimensdo fractal serve para caracterizar o grau de
irregularidade e lacunaridade de um determinado padrdo espacial auto-

semelhante.

Como os fendmenos fisicos ocorrem no espaco e no tempo, a fractalidade
espacial devera corresponder uma fractalidade temporal. Assim, a invariancia
por escala podera ser encontrada analisando-se sinais temporais emitidos por

objetos fractais.

A Figura 7 (Bassingthwaighte et al, 1994) mostra o eletrocardiograma de
um paciente saudavel, em que se pode observar a auto-semelhanca do sinal
cardiaco ao longo do tempo, em trés escalas de observacao diferentes. Nao se
pode, efetivamente, distinguir o sinal-méae do sinal-filho e do sinal-neto, a nivel

estatistico, tomados a 300 min, 30 min e 3 min, respectivamente.
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(A) 300 min

Haart Rate (bpm)
g

X min

Heart Aats (bpm}
B

3 min

Heart Rate (bpm)
s

Figura 7 — Auto-semelhanca em um sinal fisiol6gico cardiaco. Cada figura é
obtida da anterior ampliando-se a area retangular assinalada
(Bassingthwaighte et al, 1994).

Curiosamente, a normalidade fisiolégica do sinal cardiaco esta
estritamente relacionada a auséncia de uma escala temporal caracteristica, tal
fato podendo ser estendido a outros sinais fisiolégicos de importancia,
monitorados pela medicina moderna — por exemplo, eletroencefalogramas
(Bassingwaighte et al, 1994).

Portanto, a fractalidade temporal é também uma fonte importantissima do
comportamento do objeto ou fendmeno fractal, retratando como a energia ou
outra variavel relevante é liberada ao longo do tempo. Nisto se baseia a analise
estatistica R/S calcada na teoria de Hurst, utilizada nesta pesquisa para a
investigacao de correlacdes de propriedades extraidas de camadas de argila ao

longo da sua profundidade, substituindo-se unicamente o tempo pela
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profundidade das sondagens nos depdsitos sedimentares argilosos naturais,
uma vez que a espessura da camada em sua génese deixou registros impressos

no deposito sedimentar

1.2. Fractalidade do perfil conepenetrométrico CPTu

Esta dissertacdo admite, pois, como hipétese de trabalho, a fractalidade
dos valores das resisténcias de ponta e de atrito lateral, bem como das poro-
pressdes geradas na cravacgédo, ao longo da profundidade do depésito argiloso
em estudo, fornecidas por ocasido dos ensaios CPTu, cujo resultado tipico esta

apresentado na Figura 8.

Assim, torna possivel a sua analise, utilizando-se o ferramental
matematico ja mencionado e a ser detalhado no capitulo 2, na busca de
correlacdes eventualmente existentes daquelas propriedades ao longo da

profundidade do depdsito sedimentar natural.
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Figura 8 - Ensaio CPTu em depdsito de argila mole, realizado no bairro de

Santa Cruz da cidade do Rio de Janeiro.
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No Capitulo 2 sera abordada a analise R/S de séries temporais sob a 6tica
da teoria de Hust, ferramenta indispensavel no propésito investigativo das
variaveis relevantes ao longo do tempo/profundidade, em que a variavel
temporal é substituida pela profundidade nos registros de resisténcias dos
ensaios conepenetrométricos CPTu de depodsitos sedimentares argilosos

naturais, a serem apresentados no Capitulo 4.

O expoente de Hurst H, obtido da analise R/S, esta diretamente

relacionado a dimenséo fractal D pela expressao matemética:
H=2-D (11)
onde H é o expoente de Hurst e D é a dimensao fractal (Feder, 1988).

Assim, a relacdo matematica (11) sugere que, tal como a dimensao fractal
D, o expoente de Hurst tem a capacidade de descrever o grau de rugosidade do
sinal temporal/espacial, apontando para algumas de suas propriedades

peculiares — por exemplo, persisténcia - tal como se vera adiante.
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2. ANALISE R/S (RESCALED RANGE ANALYSIS)

Conforme mencionado ao final do capitulo anterior, a fractalidade
temporal, ou a fractalidade que se mostra em um sinal temporal, constitui-se de
um indicativo muito importante com relagéo a uma eventual auto-semelhangca em

sinais temporais naturais.

E amplamente aceito, sem maiores questionamentos, que fenébmenos e
processos aleatorios nas ciéncias naturais baseiam-se em 2 (duas) suposicoes
(Korvin, 1992):

i) Sistemas naturais (fisicos, econébmicos etc.) possuem memoria de
curto alcance, o que vale dizer que os efeitos de perturbacdes aleatdrias a que
estes sistemas possam estar submetidos durante um intervalo de tempo

limitado, decaem rapidamente, exponencialmente rapido;

i) Pequenas perturbacdes aleatérias levam a pequenas e previsiveis

alteracdes no comportamento futuro do sistema.

Portanto, isto posto, pode-se afirmar que ndo h& correlacdo entre

eventos passados e futuros na série temporal.

Tais caracteristicas podem ser encontradas, por exemplo, no movimento
Browniano ordinario (“Brownian Motion” — BM), e de muita importancia em
fisica, quimica e biologia, resultante do choque aleatério das moléculas de dgua
sobre particulas em suspensdo em um meio liquido, fenbmeno este muito

estudado por Einstein (Einstein, 1905).

Numa série de artigos seminais, Mandelbrot e seu grupo de pesquisa do
IBM Watson Research Center, investigaram o chamado “movimento Browniano
fractal” (“fractional Bownian Motion” — fBM), generalizacdo do movimento
Browniano ordinario, em que introduziram a possibilidade de memdéria temporal
de longo alcance. Apos estudo sistematico e aprofundado, perceberam que as
hipoteses (i) e (i) acima mencionadas, ndo se cumpriam para tais sistemas
anomalos (Mandelbrot e Van Ness, 1968; Mandelbrot e Wallis, 1969abc).
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Este carater anO6malo, presente em muitos sistemas naturais,
particularmente nos denominados sistemas “fracamente caolticos” ou
‘complexos”, decorre da atuacdo de mecanismos de memoria espacial e

temporal de longo alcance.

Portanto, sistemas dinamicos que apresentam memoéria de longo
alcance parecem nao comportar procedimentos estatisticos usuais (Tsallis,
2009).

Como se vera mais adiante, a analise R/S, estabelecida pelo fisico inglés
H. E. Hurst (1951), é uma ferramenta mateméatica bastante apropriada para se

determinar os parametros que caracterizam tais sistemas.

2.1. Histoérico da andlise R/S

Hurst, quando trabalhou na Cidade do Cairo, estudou o Rio Nilo e os
problemas relacionados ao armazenamento de agua, incluindo o

planejamento visando a construgéo da barragem de Assua.

Sua concepcdo do projeto de um reservatorio ideal de
armazenamento, do ponto de vista operacional, tinha por base os dados de
vazdo de agua requeridos ao longo do tempo, com as seguintes

caracteristicas:

i. o volume de 4gua fornecido para a usina (vazao de saida) deveria

ser constante;

i. o nivel de agua ap6s um determinado periodo deveria

permanecer constante;
iii. o reservatorio ndo deveria encher demais para ndo transbordar;

iv. a capacidade de armazenamento deveria ser a menor possivel, de

modo a compatibilizar i, ii e iii.
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As condicBes i e ii dizem respeito a quantidade de 4gua liberada a cada
ano, devendo ser igual a quantidade média de agua que entra no reservatorio
durante um periodo de t anos.

A condicao iv sugere que o reservatorio ideal também fique quase seco

em algum periodo, para evitar ser superdimensionado.

Chamando a vazéo de agua captada pelo reservatorio da barragem
por £(t), na expresséo 2.1 defina-se a vazado média liberada no periodo de t

anos como sendo:

1 T
(6 = ;Z 40 (12)

Representando por X(t,7) a vazao acumulada obtida pela diferenca entre

a vazao captada ¢(t) e a vazdo média liberada (¢),:

t
X0 = ) 0 - €)) (13)
u=1

Pode-se definir a grandeza "range" R(t,t) pela diferenca entre a maxima e

minima vazao acumulada:

R(t,7) = max X(t,t) — min X(t, 1) (14)
1st=srt 1st=srt

cujo valor R(tr) satisfaz as quatro condicbes acima no tocante ao

armazenamento, tal como ilustrado na Figura 9.
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X(t) = ?(sm —(6),)

Figura 9 — Significado das variaveis para a analise R/S (Feder, 1988).

Hurst (1951) estudou também varios outros registros geofisicos, como
nivel de agua em lagos, vazdes de rios, regimes de chuvas, dentre outros,
chegando a conclusédo de que, para poder comparar fenébmenos com origem e
caracteristicas diversas, era necessario dividir R(t,7) pelo desvio padréo S(t,7),

tornando os resultados independentes deste ultimo fator:

1/2

1 T
JCOE (;Z{f(t) - <5>T}2) (15)
t=1

Verificou, assim, que muitos registros de fenébmenos naturais
poderiam ser bem retratados pela relacdo normalizada da funcdo que

depende da lei de poténcia (16):

R(t,7) B

SCD B.tH (16)

A Figura 10 ilustra alguns dos resultados encontrados por Hurst.
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Figura 10 - Resultado das andlises R/S efetuadas por Hurst et al. (1965).

Nela pode-se observar o excelente ajuste reta dos dados experimentais
no grafico log T vs log R/S, validando a expressao 16. O intercepto da reta com

0 eixo das ordenadas fornece o pré-fator B, ao passo que a inclinacéo da reta
com uma projecao do eixo das abscissas fornece o expoente H, referido por

Hurst na Figura 10 como K, €&, na verdade, o expoente H e 0 log N é 0 log 7.

Assim, o expoente de Hurst H é capaz de descrever ndo sO

irregularidades de séries temporais, como 0 seu grau de persisténcia, tal como

38
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ilustrado na Figura 11. Neste sentido, H pode assumir 0s seguintes valores
(Feder, 1988; Peitgen e Saupe, 1988):

H=0.2, D=1.8

H=0.5, D=1.5

Vi(t)

H=0.8, D=1.2

t, time

Figura 11 — Aspecto do sinal temporal (incrementos) para diferentes valores

do expoente de Hurst e da dimenséo fractal (Peitgen e Saupe, 1988).

Se H = 0,5, o processo é retratado como aleatério, estando 0s seus
incrementos néo correlacionados (p/ex., 0 movimento browniano classico),

nao havendo, portanto, correlacao entre os eventos passados e futuros;

Se H > 0,5, o processo é caracterizado como persistente, estando 0s seus
incrementos positivamente correlacionados, ou seja, ha uma maior

probabilidade de continuar uma tendéncia de alta ou baixa no futuro;

Se H < 0,5, o processo € identificado como anti-persistente, estando os seus

incrementos negativamente correlacionados, i.€, uma tendéncia de valores
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altos no passado serem seguidos por uma de baixa no futuro, ou o contrario,

valores baixos serem seguidos por alta no futuro.

Cabe ressaltar que os comportamentos ditados por H+#0,5 estdo em
completo desacordo com o habitualmente esperado para registros aleatérios, em
que a correlacdo entre dois eventos deve decrescer a medida que aumenta a
distancia entre eles, sendo nula a partir de um determinado limite. A razao de ser
deste comportamento anémalo deve-se a presenca, como ja se observou, de
memoria de longo alcance no fenbmeno em estudo, o que faz com que o
decaimento da correlagdo entre eventos se dé mais lentamente (em lei de

poténcia, segundo a expressao 16), para H#0,5.

A primeira aplicacdo pratica da analise R/S foi efetuada por Hewett
(1986), em estudos de reservatorios de petroleo, utilizando registros de
perfis elétricos de pocos ao longo da profundidade para se determinar o
valor do expoente de Hurst, objetivando a realizacdo de simulacdes

estocasticas (interpolacfes geoestatisticas) das propriedades das rochas.

A lei de Hurst foi revisada por Boes (1988), estabelecendo algumas

possiveis explicacdes para o decaimento em lei de poténcia:
i) a distribuicdo de &(t) pode ser fortemente assimétrica,
i) a variavel aleatéria ¢(t) pode ndo apresentar estacionariedade;

i) o comportamento proporcional a t pode se adequar ao regime
transiente, porém, mais cedo ou mais tarde, passar a %> devido a perda

de correlacdo da série temporal;

iv) mesmo havendo estacionariedade, a variavel aleatéria &é(t) pode

apresentar correlacées em varias escalas.

Os resultados de Hurst (1951), obtidos originalmente com moedas e
cartas de baralho, foram revisitados por Feder (1988), desta feita utilizando-
se de simulagbes por computador, produzindo uma quantidade bem maior de
dados, o que Ihe permitiu investigar e confirmar a validade da expresséo (16)

de Hurst num contexto mais abrangente.
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2.2. Metodologia da Andlise R/S

O parametro H pode ser determinado a partir de graficos em escala
bilogaritmica, nas situacdes em que ha uma dependéncia em lei de poténcia

entre t e R(t,1)/S(t,1), tal como ilustrado na Figura 10.

Com ja se observou no item anterior, R(t,1), dito “range”, é calculado com
base nos valores maximos e minimos, para uma dada distancia t dita (“lag”)
entre pontos experimentais. Em seguida, R(t,t)/S(t, T) é calculado dividindo-se

o “range” pelo desvio padrao S(t, t) dos dados experimentais haquele intervalo.

Uma janela de comprimento t € colocada em indmeras posi¢cdes ao
longo da série de dados temporais, sendo feita, para cada janela t (“lag”), uma
meédia dos valores de R/S de modo a se determinar o valor de R/S para aquele

dado T “lag”.

Certas peculiaridades técnicas que devem ser levadas em
consideracdo nesta metodologia foram assinaladas, numa série de
artigos, por Mandelbrot e Wallis (1969), objetivando a construcao e
interpretacdo dos resultados das andlises. O Leitor porventura
interessado em maiores esclarecimentos metodologicos e técnicos
envolvendo o assunto (p/ex., efeitos de transiente inicial, memoria e
ciclicidade nos dados temporais, a adoc¢édo de janelas observacionais da
série temporal, definicdo da sequéncia de intervalos t, efeito da finitude
da série temporal, presenca de informacfes redundantes em razdo de um
numero excessivo de pontos, dentre tantos outros) podera recorrer aos
referidos trabalhos de Mandelbrot e seu grupo de pesquisa da IBM, onde

tais questdes sao rigorosa e minuciosamente discutidas.

2.3. Intensidade das correlacdes expressas pelo expoente de Hurst.

Outra caracteristica importante do expoente H, além da informacéao capaz
de descrever irregularidades e tendencias de séries temporais, € a informagao

do grau de correlagdo entre os dados da série temporal, determinado
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matematicamente pela expressao (17) (Breslin e Belward,1999), utilizada nos

casos de analise de chuvas em determinadas regides:

C=22H"1_1 (17)

onde Cé o grau ou intensidade de correlacéo da série de dados analisados e H
€ 0 expoente de Hurst, os valores admissiveis de correlagdes situando-se entre
_0;5 S C S 1.

Portanto, séries temporais com valores de H = 0,5 representam, como ja
assinalado, dados aleatdrios sem nenhuma correlacgéo, i.€, C = 0. Por outro lado,
valores do expoente de Hurst entre 0 < H < 0,5 assinalam séries de dados anti-
persistentes, com correlacdes negativas entre —0,5 < C <0, ao passo que
valores entre 0,5<H <1 sugerem series de dados persistentes, com

correlagdes positivas entre 0 < € < 1 (Breslin e Belward,1999).

2.4. Aplicacdo da analise R/S na engenharia de petréleo

Uma das primeiras aplicacbes da anélise R/S em estudos de
reservatorios de petréleo foi realizada por Hewett (1986). Mais
pormenorizadamente, registros de radioatividade natural de raios gama
(GR), corrente elétrica induzida (ILD), tempo de transito da onda sonora
(DT), radioatividade com raios gama (RHOB) e radioatividade com néutrons
e registro do indice de hidrogénio (NPHI), corridos ao longo da
profundidade — a profundidade foi considerada como tempo -, foram
utilizados para se determinar o valor do expoente de Hurst, objetivando a
realizacdo de simulagdes estocasticas (interpolacdes geoestatisticas) das

propriedades das rochas.

A Figura 12 apresenta os registros dos perfis elétricos com a
profundidade, utilizados na pesquisa de Beer (1994).



43

%i p3eg. %

—_—
bi

Figura 12 — Perfis elétricos corridos em um poco de petréleo (Beer, 1994).

[l

Os resultados indicaram, a nivel de cada perfil, haver correlacdes
entre 0s mencionados registros com a profundidade, as medicdes
apresentando expoente de Hurst variando entre 0,88 e 0,95 (Beer, 1994).
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3. ENSAIO CONEPENETROMETRICO COM MEDIDA DE PORO-
PRESSAO (CPTu)

3.1. Introdugao

O tema ensaio de campo conepenetrométrico CPTu é vasto em diversas
areas das ciéncias e tecnologia, alguns topicos aqui serao brevemente descritos
sem aprofundamento, pois o0 escopo desta dissertacdo tem foco no CPTu
executado em solos moles a muito moles “solos de depdsitos sedimentares
naturais de altas taxas de compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento”
com a finalidade de realizar uma investigagao estatistico-probabilistico, a partir
dos registros de resisténcias do ensaio conepenetrométrico CPTu, mais
especificamente, os perfis de registro de resisténcia de ponta qc, atrito lateral fs

e poro-pressao u gerados no processo de cravagao.

Os ensaios de campo para investigagdes geotécnicas sao variados,
possuem cunho na investigacao da formagao geoldgica dos solos deixadas pela
génese, descrevendo o mapeamento e distribuicdo da composigdo do solo e
obtengcdo de parametros indispensaveis ao desenvolvimento de projetos
estaveis. E de fundamental importancia que em cada etapas da sondagem se
identifique a constituicdo dos materiais nos diversos pontos da sondagem, pois
quando interligados num plano horizontal, possibilitam a estimativa muito
préxima do perfil geotécnico bidimensional descrito pela génese de formagéo
geologica, onde ¢é possivel identificar as camadas e suas topografias
aproximadas “estratigrafia do solo local”. Os ensaios conepenetrométricos CPTu
tem fundamental importancia na obtencédo de informacdes indispensaveis para
o projeto, porém seu potencial para identificagdo da estratigrafia € menos
utilizado (Douglas & Olsen, 1981; Amorosi & Marchi, 1999; Scheneider et al.,
2001), isto posto na época em questao das pesquisas dos assinalados autores,
devido ndo haver coleta de amostras. Mais precisamente, € um ferramental de
grande interesse nos estudos dos solos oriundos de depdsitos sedimentares
predominantemente compostos por argilas moles de baixissimas resisténcias ao
cisalhamento e altas taxas de compressibilidade.

O ensaio de campo conepenetrométrico CPTu ganhou popularidade
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devido a precisao das informagdes, evoluindo para automacéo e interligagcéo a
uma interface acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico e informatizagao.
O piezocone € uma ponteira conica metalica instrumentada com diversos
sensores, sendo para a Engenharia Civil os principais, os sensores de
resisténcias de ponta, atrito lateral e poro-pressdo gerada no processo de
cravagao. Mais precisao e rapidez na obtengao dos resultados passaram a ser
possiveis devido ao advento da automacgao, que proporcionou a obtencao de
resultados em intervalo de tempo praticamente imperceptiveis nos ensaios de
campo.

A anadlise e interpretagdo dos resultados dos ensaios
conepenetrométricos CPTu estdo diretamente ligados aos processos de
formagédo do solo. Quanto a lacuna de classificagdo dos materiais devido ndo
haver coletagem de amostras no ensaio conepenetrométrico CPTu, pesquisas
foram desenvolvidas e chegaram a conclusao de que ha sensivel equivaléncia
entre interpretacdes dos ensaios conepenetrométrico CPTu e as descri¢cdes
tacteis, visuais e laboratoriais de amostras (Robertson et al., 1986; Lunne et al,
1997). O reconhecimento das superficies de transicdo com base nas distintas
técnicas aplicadas, coincide em parte, no entanto ha locais no qual os resultados
sdo contrastados devido ao maior detalhamento propiciado pelo ensaio
conepenetrométrico CPTu (De Mio, 2005), segundo estas premissas assinaladas
pelo autor citado, o ensaio de campo CPTu passou a ter potencial para

identificacao de estratigrafias mesmo nao coletando amostras do solo.

3.2. Descrigao geral do ensaio de piezocone (CPTu)

Os ensaios conepenetrométricos, sdo conhecidos pelas siglas CPT (cone
penetration test) e CPTu (piezocone penetration test), sendo o CPTu a evolugao
do CPT, onde possui caracteristicas adicionais que permitem obter registros de
poro-pressao geradas no processo de cravagdo do cone, mais precisamente,
sdo ferramentais internacionalmente considerados como uma das mais

essenciais ferramentas de prospeccdes Geotécnicas.

O ensaio de campo CPTu é executado em solos superficiais saturados ou
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submersos, caracteristico pela cravagao vertical de uma ponteira coOnica
instrumentada com sensores variados, conforme interesse da campanha de
sondagem, que realizam leituras de registros de resisténcias e transmitem
digitalmente para serem visualizadas em fracdo de tempo imperceptivel,
praticamente de forma instantédnea e visualizadas na tela de um computador. A
realizagdo da cravacido necessita de uma estrutura de reacdo dotada de um
sistema de aplicagao de cargas, cujo a imobilizagdo pode ser por: ancoragem
no solo; um veiculo de transporte terrestre onde o peso préprio tem fundamental
importancia; ou um sistema combinado, além das plataformas maritimas que

utilizam sistemas complexos.

A penetracdo da ponteira conica esta diretamente voltada a capacidade
reativa absoluto do conjunto, Ha distintos equipamentos com distintos potenciais
de aplicacdo dos esforgos estaticos terrestres, os veiculos com peso variavel
relativamente selecionados conforme a mobilidade e as caracteristicas
mecanicas do solo superficial e os equipamentos de pequenos e médios portes
gue necessitam ser ancorados com trados mecanicos, também relativamente
selecionados conforme as caracteristicas mecénicas do solo superficial, ja nas
plataformas maritimas como assinalado exige um complexo sistema de

ancoragem que garanta a imobilizagao sobre as aguas.

3.2.1. Histdrico do ensaio de campo Conepenetrométrico CPTu

Os primeiros registros sobre ensaios penetrométricos estaticos remontam
de 1917 na Suécia, realizados na execugao da Ferrovia Estatal Sueca, e de 1927
na Dinamarca, realizados na execucdo das Ferrovias Dinamarquesas
(Cestari,1990). Os equipamentos penetrométricos mecanicamente utilizados
nestes feitos historicos geotécnicos, possuiam as células de cargas de medicao
de resisténcias localizadas na parte superior das hastes e a ponteira nao era
cbnica, por onde era possivel obter registros de esforgos necessarios para a
cravacao da ponteira. O primeiro registro da evolugéo do ensaio penetrométrico
foi o advento da ponteira cbnica metalica, que remonta de 1934 na Holanda,

recebendo a denominacgao de Delft (Lunne et al.,1997), conhecido atualmente
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como o primeiro equipamento de ensaio conepetrométrico, por onde somente se
obtinha registros de resisténcia de ponta. O segundo registro da evolugao do
ensaio conepenetrométrico foi o advento do registro do atrito lateral por uma luva
de metal incrementada a ponteira conica por Begemann (1953), por onde passou
a ser possivel obter registros de resisténcia de ponta e atrito lateral, foi
denominado cone mecanico, seguido do incremento da instrumentagao
eletrébnica, denominado cone elétrico, onde os registros de resisténcias
passaram a ser monitoradas numa tela, tornando assim o0 ensaio
conepenetrométrico muito popular no mercado a partir da década de 60,
justamente por ser na época em questao o unico equipamento capaz de fornecer
resultados precisos em pouquissimo tempo nas sondagens de campo. O
advento do registro de poro-presséo s6 passou a ser possivel a partir das sondas
piezométricas (Wissa et al., 1975; Torstensson, 1975), e a terceira evolugao do
ensaio conepenetrométrico ocorreu com o incremento do elemento filtrante,
passando a ser denominado de CPTu ou simplesmente piezocone, por onde
passou a ser possivel os registros simultaneos de resisténcias de ponta, atrito
lateral e poro-pressédo gerada no processo de cravagao (De Ruiter, 1971). Dai
por diante sucessivas evolugbes ocorreram com o incremento de diversos
sensores ao ensaio de campo piezocone, expandindo o potencial investigativo
deste ensaio tanto para a Geotecnia como para o Geoambiental (Campanella et
al., 1998).

As versdes evolutivas de tecnologias empregadas ao piezocone, tomaram
grandes proporcdes investigativas do subsolo, tornando assim, o CPTu um
equipamento de multiplas aplicagdes, inclusive em avaliagdes de regides
propensas a sismos e em regides de composigao arenosa de fina granulometria
propensas a liquefagao, obtencbes simultaneas de analises estratigraficas e
modulo de cisalhamento maximo (Go), passaram a ser possiveis com advento
do modulo sismico (Davies & Campanella, 1995). Investigacbes em areas com
objetivo de mapeamentos estratigraficos e avaliagbes de riscos, vem sendo
realizadas com sucesso com o ensaio de piezocone (Amorosi & Marchi, 1999;
Schneider et al., 2001).

O primeiro registro do ensaio conepenetrométrico CPTu no Brasil, foi no

final da década de 1950. As execugdes eram restritas a projetos de plataformas
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maritimas para prospec¢ao do hidrocarboneto. A partir da década de 90 houve
um grande interesse comercial no ensaio de campo CPTu, proporgcao esta
tomada por relevantes pesquisas acerca do piezocone desenvolvidas nas
universidades brasileiras. O piezocone atualmente é comercialmente praticado

por empresas brasileiras e de diversos paises.

Resultados obtidos por diferentes equipamentos divergiam notoriamente,
fato este que impulsionou o interesse na padronizagdo dos equipamentos,
acessorios e procedimentos dos ensaios conepenetrométricos CPT e CPTu pela
IRTP/ISSMFE (1977, 1988a), acompanhado de normas e cddigos regionais e
nacionais: no Brasil, NBR 12069/1991 (MB-3406) (ABNT, 1991); na Holanda,
NEN5140/1996; na Europa, Eurocode/7, Parte 3, 1997; na Franga, NF P94-
113/1989; no Reino Unido, BS1377/1990; nos Estados Unidos, ASTM
D5778/1995 (Schnaid & Odebrecht, 2012).

3.3. Descrigao dos equipamentos e procedimentos técnicos

Os 6rgéos normativos ASTM D5778/1995 dos Estados Unidos da América
igualmente ao Eurocode/7, Parte 3/1997 da Europa, baseados nos seus diversos
comités de normalizagdes, exerceram grande influéncia nas definigdes técnicas
adotadas como padrdao nas dimensdes de fabricacdo das ponteiras conicas,
equipamento propulsor, etapas de procedimentos praticos de execucgdes, além
das aferigdes e medi¢cées do CPT e CPTu. Mesmo ndo estando mais em vigéncia
por ter sido cancelada em 2015 a norma brasileira NBR 12069/1991 (MB-3406)
(ABNT, 1991) também influenciou fortemente nas etapas de evolugdo dos

equipamentos e procedimentos técnicos do CPT e CPTu.

Foram utilizados como guias para a busca de trabalhos originais e
respectivo desenvolvimento deste capitulo, o livro Ensaios de Campo de autoria
de Schnaid e Odebrecht, 2012 e o livro Guide to Cone Penetration Testing for
Geotechnical Engineering de autoria de P. K. Robertson e K. L. Cabal, 2014, que
sem mais questionamentos sao guias exemplares dotados de notérias pesquisas
de diversos autores que trazem em seus conteudos descricdes de equipamentos

e procedimentos técnicos e praticos normalizados internacionalmente de
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ensaios conepenetrométricos, apontando pesquisas e casos veridicos de

execucoes bem sucedidas.

O ensaio conepenetrométrico consiste na cravagdo do cone com
velocidade constante de aproximadamente 20mm/s no solo alvo da investigagao,
cujo vértice formado pela ponta do cone possui angulo 60°, normalmente o cone
apresenta secao transversal de 10 cm?, podendo possuir segdes diferentes para
mais ou menos dependendo da necessidade, tal como capacidade de carga do
equipamento de cravagao versus composi¢ao granulométrica e resisténcia do
solo superficial, podendo o cone apresentar secdo transversais menores que
5cm? ou maiores que 15cm?. Os procedimentos praticos de execugao do ensaio
conepenetrométrico, como ja mencionado anteriormente, sdo padronizados e
normalizados, os equipamentos com distintas tecnologias e com base na

cravagao do cone em oferta no mercado estdo caracterizados a seguir:

cone mecanico, equipamento cujo a técnica aplicada para a obtengdo dos
registros das resisténcias necessarias para cravagdo do cone no solo, sédo
obtidas na superficie, aplicando o esforgo mecénico sobre as hastes, os registros
de resisténcias obtidos por este mecanismo sao resisténcias de ponta qgc e atrito

lateral fs;

cone elétrico, equipamento cujo a técnica aplicada para a obtencédo dos
registros das resisténcias necessarias para cravagdo do cone no solo, séo
obtidas por instrumentagdes instaladas no cone e interligadas a uma interface
de computador, por onde é possivel praticamente de forma instantanea obter os

registros de resisténcias de ponta qc e atrito lateral fs em uma interface;

e 0 piezocone, equipamento que incrementa o elemento filtrante no cone
elétrico, onde a partir desta evolugdo passou a ser possivel obter registros de
poro-pressao u geradas no processo de cravacdo, além dos registros de

resisténcias de ponta qc e atrito lateral fs instantaneamente em uma interface.

3.3.1. Descri¢cao da ponteira cénica

A seguir sera possivel ver modelos padrdes de cones desmontados na
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Figura 13 por onde €& possivel observa o elemento filtrante do piezocone
desmontado, os transdutores de pressao, o conjunto de células de cargas da

ponteira conica e da luva de atrito lateral.

A presenca do agente de medi¢cdes tornou-se opcional, pois neste
equipamento passou a ser possivel com o auxilio de um acionador automatico
instalado entre a haste de cravagéo e o pistao hidraulico, que fecha o circuito
elétrico no momento do inicio da cravagao proporcionando o inicio das leituras,
nao sendo mais necessario a presenga continua do agente durante o processo

de execucao.

O piezocone tomou proporgdes mais amplas e caiu no interesse comum
do mercado, por sua capacidade de obter registros instantadneos e sucessivos
de resisténcias a cravacao, fornecendo assim um melhor detalhamento de
estratigrafias do solo, que é uma informacdo de grande importancia na
elaboragao de projetos seguros e estaveis, além de nao ser mais necessaria a
presenga continua do agente nas medigdes e registros de qc, fs € u, reduzindo

erros passiveis que o agente pode cometer nos registros de resisténcias.

Figura 13 - Principais componentes do equipamento (Schnaid e Odebrecht
2012).
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Em oferta no mercado ha uma diversidade de equipamentos de ponteira
cbnica, que se assemelham, porém possuem distintas configuragdes em suas
dimensdes externas, distintas configuragbes de instrumentagdes, distintas
posicbes de elementos filtrantes, distintas configuragbes de sistemas de

alimentacao e transmissao de dados.

O critério para a selegao do equipamento de ponteira cbnica para a
sondagem do solo é de fundamental importéncia, uma vez que as vantagens e
desvantagens variam bastante de uma ponteira para outra, como sera visto a

sequir.

As dimensdes externas do equipamento estdo voltadas para area
transversal da ponteira cOnica e area transversal da luva de atrito, o equipamento
padrao de utilizagdo, como ja assinalado é o cone de area transversal com 10
cm?, existem cones de area transversal maiores e menores. Os cones com areas
maiores que 10 cm? foram propositalmente fabricados para utilizagcdo em
projetos sobre solos com maior resisténcia, que por consequéncia do didametro
possuem células de carga mais robustas e resistentes. Os cones com area
transversal menores que 10 cm? foram propositalmente fabricados para solos
com menor resisténcias, que por consequéncia do diametro possuem células de
carga proporcionais ao diametro, ocasido em que nao necessitam de um sistema
de cravacdo de maior capacidade, logo sado apropriados para execugdes em
condicbes complexas, além de possuirem maior sensibilidade para detectar

camadas de finas espessuras na estratigrafia do solo.

Padronizou-se o cone de 10 cm? de &area nominal pela (IRTP -
International Reference Testing Procedure). Seg¢des transversais maiores ou
menores, bem como suas dimensdes, medidas e a tolerancias devem ser

tomadas na proporgéao do diametro (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Na Figura 14 é possivel observar cones com diferentes areas
transversais, que aparentemente se assemelham, porém, a aplicabilidade de
cada um cone deve ser analisada por um especialista, pois a escolha errada

pode comprometer a campanha do ensaio conepenetrométrico.
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Figura 14 - Tipos de ponteiras (respectivamente: 2 cm?, 10 cm?, 15 cm?, 40
cm?) (Robertson 2006).

Mais detalhes concernentes ao didametro, angulo de ponteira e a
rugosidade da superficie do cone, bem como diametro, tolerancias, comprimento
e rugosidade da superficie da luva, bem como as 3 (trés) posi¢cdes e medidas
dos elementos filtrantes, deve-se fazer uma busca no trabalho realizado por
Schnaid e Odebrecht, 2012 onde os autores expdem medidas extraidas de

normas técnicas ja assinaladas, ou diretamente nas normas.

Tabela 1 - Dimensdes tipicas de ponteiras, ilustradas na Figura 3.2 (Schnaid e
Odebrecht, 2012)

Ponta cbnica Area da ponta Area da Luva Referencias
2 cm? 3.004 mm? *
2
<10cm 5 cm? 7.510 mm? (*)
NBR
=10 cm? 10 cm? 15.000 mm? ASTM D5778-07
ITRP
15 cm? 22.532 mm?
> 10 cm? 40 cm? 60.085 mm? (ASTM D5778-07) (*)

(*) Calculo conforme ASTM D5778-07. O comprimento da luva é diretamente proporcional ao

diametro da secgéo transversal do cone, tomando como base o cone de 10 cm?2.
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Na Figura 15 é possivel ver que existem distintos formatos na geometria

interna dos cones, definidas pela configuragcéo de atuacao das células de cargas:

ponteiras que as células de carga da ponta cOnica e luva de atrito atuam a

compressao e independentes;

ponteiras que a célula de carga da ponta cdnica atua a compressao, ao passo

que a luva de atrito atua a tracao;

e ponteiras que as células de cargas citadas atuam interligadas a compressao e
interagindo, configuragcdo esta denominada ponteira de subtracdo, pois recebe
informacdes simultaneas da ponta e luva, que ficam acumuladas e precisam ser
subtraidas para a obtencdo do atrito lateral fs, esta subtragdo pode ser feita
eletronicamente por circuitos elétricos ou digitalmente por programas, sendo

esta configuragcdo a mais popular.

A parte mais sensivel do equipamento sdo as células de carga, por onde
€ possivel obter registros precisos por meio de distintas configuragdes de strain
gauges, existem configuragdes com pontes de 4 strain gauges no formato

Witston e pontes de 8 strain gauges.

(A) Cone com células de cargas separadas para a ponta B Cone com células de subtragdo (cortesia: Geomil
e luva (cortesia: A. P. Van Den Berg)

b o
i
W
‘-

Figura 15 - Tipos de ponteiras com distintas configuragdes de montagem de
células de cargas (Schnaid e Odebrecht 2012).
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3.3.2. Elemento filtrante, posicionamentos e procedimentos de saturagao

Como ja mencionado anteriormente o elemento filtrante € o incremento
evolutivo das leituras do CPT que deu origem ao CPTu por onde passou a ser
possivel obter registros de medi¢cado de poro-pressao u geradas no processo de

cravagao.

Internacionalmente os registros das poro-pressdes u geradas no processo
de cravacgao, tornaram-se em informagdes essenciais ao desenvolvimento de

projetos seguros e estaveis.

Existem trés configuragdes que o elemento filtrante pode ser posicionado,
como pode ser visto na Figura 16, e até o0 momento ainda ndo houve senso
comum a cerca deste assunto (Robertson et al.,, 1992; Schnaid et al., 1997;
Lunne; Robertson; Powell, 1997). A determinagdo de uma das possiveis
posi¢des: ponta (u1), base (u2) ou luva (us) do cone, sera relativa a aplicagao das

medidas de poro-press&o, sendo a posi¢ao u2 a mais utilizada atualmente.

Figura 16 - Posigdes do elemento filtrante (Schnaid e Odebrecht 2012).



55

3.3.2.1. Tipos de elementos filtrantes

O elemento filtrante basicamente € um anel, sua composi¢cao pode variar
de metal sintetizado, ceramica ou plastico, como apresentado na Figura 17.
Existe uma alternativa no mercado de ponteiras cbnicas, denominado slot filter,
gue substitui o elemento filtrante por uma ranhura circular de 0,3 mm que realiza
a funcdo do elemento filtrante, que basicamente é permitir que o ambiente
externo se conecte ao transdutor de pressao (Elmgren, 1995; Larsson, 1995).
Todo e qualquer tipo de elemento filtrante antes da execugao da cravacdo devem

ser saturados para que as leituras ndo sejam prejudicadas.

Como ja assinalado, os elementos filtrantes podem ser fabricados por
distintos materiais: em plastico; ceramica ou metal sinterizado, que serao
apresentados na Figura 17. Os didametros dos poros, bem como permeabilidade,
podem ser obtidos na norma técnica (EN ISO 22476-1). O critério de escolha do
elemento filtrante, no tocante ao material que o compde, deve considerar o
seguinte: distintos metais possuem distintas resisténcias, e as avarias
decorrentes das resisténcias do solo podem prejudicar a superficie do elemento
filtrante por desgaste ou deformagdes, que consequentemente irdo diminuir a
permeabilidade, prejudicando ao tempo de respostas nos registros de poro-
pressado; elementos filtrantes de ceramica possuem grande resisténcia a
compressao e sofrem pequenas deformacgdes, porém, sdo suscetiveis a ruptura;
e os elementos filtrantes de plastico sdo pouco resistentes, ndo é indicado que

sejam reutilizados e tdo pouco € indicado para posicao us.

(A) Ago sinterizado (B) Plastico C ) Bronze sinterizado
r

Figura 17 -Tipos de elemento filtrante (Schnaid e Odebrecht 2012).
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3.3.2.2. Tipos de fluido de saturagao

Os elementos filtrantes devem ser saturados previamente a cravagéao, os
diferentes fluidos utilizados para saturagdo, podem ser agua deairada, oleo de
silicone ou Oleo de dlicerina (Robertson e Campanella, 1989), existem
experiencias bem-sucedidas em que foi utilizado éleo mineral como fluido de
saturagao (Soares, 1997), resultados semelhantes de registros de poro-pressao
foram obtidos por fluidos diferentes em depdsito sedimentar argiloso na Suécia
(Schnaid e Odebrecht, 2012).

O processo de saturagcado, consistem na exposigcdo ao vacuo por um
periodo compreendido de 5 a 24 horas (Campanella, 2005) do conjunto elemento
filtrante e fluido, em uma camara de calibracido/saturacao, € indicado exposicao
minima de 24 horas quando o fluido de saturagdo for mais viscoso (Sandven,
2010), pois quanto mais viscoso for o fluido, maior sera o tempo necessario para
saturacao do elemento filtrante. Segundo Campanella (2005) é orientado, em
situagdes que seja necessario o uso de fluidos muito viscosos, que se proceda
a saturagdo em camaras, que seja possivel a exposi¢ao a altas taxas de vacuo,
em temperaturas entre 40° e 60° e leves vibragcao ultrassonica, possibilitando

assim a eliminagao de bolhas de ar dos poros do elemento filtrante.

Observou-se que em elementos filtrantes de didametros dos poros
menores, quando sao saturados com fluidos de maior viscosidade, ha uma
melhor conservagao da saturacado no interior dos poros do elemento filtrante
quando submetidos a penetracdo em solos nao saturados ou dilatantes, ao
passo que uma saturagao especifica como esta, necessita de equipamentos e
técnicas especificas. Em ocasides de baixas temperaturas, quando a glicerina é
utilizada como fluido, a viscosidade pode ser alterada, neste caso sera
necessario a mistura de uma dose de agua igualmente proporcional a da
glicerina para proporcionar uma saturagao satisfatoria e rapida do elemento
filtrante (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Os elementos filtrantes saturados, devem ser mantidos submersos no

fluido, em condigbes de conservacao da saturagao até a localidade da execucgéao
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do ensaio.

A glicerina popularizou-se como opg¢ao de fluido para saturagdo do
elemento filtrante, pois suas caracteristicas fisico-quimicas sao favoraveis para
preservagao da saturacdo em camadas do solo acima do nivel de agua, por
possuir estabilidade quando misturado com agua, por ter menor
compressibilidade que a agua, por somente congelar a (-17°) e nao ser

prejudicial ao meio ambiente.

3.3.2.3. Procedimento de saturagao dos elementos filtrantes
Ha duas técnicas existentes de saturagcado do elemento filtrante:

saturar o piezocone montado, levando a ponteira cOnica ja com o elemento

filtrante e o fluido ao vacuo em camara de calibracédo/saturacéo;

ou saturar apena o elemento filtrante, levando o elemento filtrante e o fluido a
uma camara de vacuo, montado o elemento filtrante ja saturado no piezocone

no local da execugao do ensaio.

A primeira técnica de saturacéao é feita em laboratério antes da execugao
do ensaio, onde € necessario que o elemento filtrante permaneca submerso no
fluido até o inicio do ensaio, esta técnica garante que o elemento filtrante esteja
perfeitamente saturado, pois € possivel aplicar tensdao e obter leituras no
piezocone ainda no interior da cadmara. Logo € indicado que haja uma camara
de saturagao na localidade de execucao do ensaio, € somente é permitido um

ensaio ao dia.

A segunda técnica de saturagédo, onde somente o elemento filtrante e o
fluido sdo previamente submetidos a camara de vacuo e posteriormente
montados no piezocone na hora do ensaio, tornou-se mais vantajosa esta
técnica por permitir a execugdo de mais de um ensaio ao dia, os dois
procedimentos técnicos fornecem leituras excelentes. E fundamental que o
projeto da cavidade de instalacdo do transdutor de pressdo, a afericdo do

transdutor, a técnica de saturagcado e a corre¢cao da saturagao na localidade do
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ensaio de campo sejam verificados, pois sdo os pontos cruciais e decisivos na

qualidade do ensaio.

3.3.3 - Calibracio e preservagao do equipamento

Devem fazer parte da pratica executiva dos ensaios de campo, o0s
procedimentos de manutengao e calibracdo dos equipamentos, e devem estar
voltadas para todas os componentes do conjunto, inclusive equipamentos

acessorios.

E de suma importancia a inspecéo periddica do sistema de cravacdo, com
verificacbes de possiveis desgastes ocasionados pelo uso do equipamento,
como verificagdo da velocidade de cravagao, alinhamento e centragem do
equipamento. O alinhamento das hastes deve ser verificado constantemente
para evitar que empenos prejudiquem tanto o equipamento quanto os resultados
da sondagem, da mesma forma, as roscas e conexdes devem ser verificadas
para evitar que erros sejam cometidos. A simples técnica de rolar as hastes num
plano qualquer, pode revelar a haste que possua um empeno superior ao

tolerado e que pode prejudicar o alinhamento do conjunto de hastes.

A verificacdo das ponteira cbnicas e luvas é de fundamental importancia,
em busca de possiveis desgastes, avarias e deformagdées com o proposito de
preservar as dimensodes e tolerancias especificadas em normas e referéncias

técnicas ja assinaladas.

Os pontos de vedagao e conexdes devem ser mantidos limpos, garantido
a preservacgao. Previamente ao inicio de cada do ensaio, deve-se desmontar e
realizar a limpeza de todas as vedacdes. Periodicamente deve-se calibrar a
ponteira cbnica, proporcionalmente ao uso, ou seja, campanhas curtas exigem
menor quantidades de calibragbes ao passo que em campanhas extensas
necessitam de maior quantidade de calibracdes, para este caso de trabalho
muito extensos, a calibragao podera ser efetuada em campo com uma célula de
carga e um equipamento hidraulico manual, aplicando reagdo na proépria

estrutura do sistema de cravagao. Na Tabela 2 a seguir, é possivel observar com
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mais detalhes a representacdo de uma calibragcdo do equipamento de ensaio

conepenetrométrico.

Tabela 2 - Verificagdo, manutengéo e calibragdo (Schnaid e Odebrecht 2012)

Frequéncia
Item No inicio de um | No inicio de Ao final de Em
programa de cada cada intervalos
sondagem sondagem sondagem trimestrais
Verificagdo do sistema de cravagéo v
Inspegéao no sistema de cravagao
v v

e Velocidade de cravagéo v v
e Vazamentos v v
e Linearidade
Linearidade das hastes v v
Leitura zero v v
Desgastes da ponteira
e dimensdes v v
e rugosidade v v
Vedagdes
e presenga de solo v v
e integridade v v
Calibragéo
e células de carga v
e parametro “a” v
e temperatura v

3.3.4. Sistemas utilizados na transmissao de dados

Nos ensaios conepenetrométricos, geralmente sao utilizados sistemas de
obtencédo e processamento de dados automaticos, que a partir de programas
computacionais, propiciam o tratamento adequado dos registros de resisténcias,
processamento de dados e armazenamento no local do ensaio de campo pela
comunicagdo entre um conversor analégico/digital (datalogger) e um

computador. Tais conversores podem ser especiais (comercializados por
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empresas que fabricam as ponteiras cbnicas) ou industriais (sistemas
convencionais de coleta de dados comercializados por empresas de hardware).
No conversor de utilizagdo industrial, o sistema analdgico/digital geralmente
situasse na superficie, e os dados trafegam por cabos e de maneira analodgica.
Atualmente, as ponteiras conicas ja tém um conversor analdgico/digital situado
na parte superior do cone, que possibilita a transmissao dos dados de forma

digital.

Por conta da variedade de sistemas é interessante agrupa-los pela
tecnologia de transmissdo de dados existentes: sistemas cabeados para
transmissao dos dados; sistemas sem cabo denominados wireless; sistemas de
armazenamento local na memoaria interna da ponteira cénica, em um cartao de
memoria, e depois transferidos para um computador (memocon); e sistemas
hibridos sem cabo, que permitem a transmissao de dados instantaneamente por
um sistema wireless e que também possui armazenamento interno dos dados,
num cartdo de memoaria. Este sistema hibrido possui caracteristicas benéficas,
uma vez que, ocorra auséncia parcial do sinal ou de interferéncia de ruidos na
transmissao, os dados completos sdo protegidos no interior do cone e podem

ser lidos apds a cravagao.

Atransmissao de dados nos sistemas cabeados podem ser analégicos ou
digitais, e os outros dependem impreterivelmente da digitalizagcdo dos dados
juntamente ao cone. As ponteiras cénicas com tecnologia wireless usam para
transmissao do sinal os sistemas o6tico ou sonoro. Ha criticas em relagcdo a
qualidade do sistema de transmissao sonoro em profundidades (abaixo de 30 m)
e nos solos caracteristicos que provocam grande atrito das particulas juntamente
ao cone e as hastes, que provocam intensidades de ruidos que prejudicam a
captacao adequada do sinal no ensaio. Em contrapartida existe o sistema com
tecnologia de fibra otica alojada no interior das hastes combinados com
amplificadores de sinal que possibilitam a realizacao de ensaios profundos e ndo
sdo prejudicados pelos ruidos. O sistema de transmissdo dados sem fio
conjugado ao armazenamento de dados no cartdo de memoria interno a ponteira
tornou-se o mais popular, pois agiliza a realizacdo dos servigos de campo sem
reducao de qualidade nos registros de medicdes, o fornecimento de energia do

cone pode ser via fonte que situasse na superficie e cabo de condugdo ou com
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a utilizacao de baterias e pilhas situadas no interior da cavidade da ponteira no

qual se localiza a parte eletrbnica.

Os registros de leituras do grupo de dados coletados pelo cone (qc, fs € u)
segundo a IRTP/ISSMFE (1988a) é a cada 200mm, porém, na pratica
convencionou-se registros de 20mm a 50mm, por fornecer detalhamento mais
amplos (Schnaid e Odebrecht 2012).

3.3.5. Descricao dos equipamentos e acessorios
3.3.5.1. Hastes

Fabricadas com ago de alta resisténcia, com diametro externo de 35,7mm,
diametro interno de 16mm e comprimento de 1m. A massa de cada haste é
aproximadamente de 6,65 kg. O material constituinte tem que possuir
propriedades que aceite o tratamento térmico que agregue maior resisténcia,
principalmente nas roscas. Ao passo que cones robustos requerem hastes com

maior rigidez e que consequentemente possuam secgao transversal maior.

Em conformidade com as recomendacbes da IRTP/ISSMFE, o
alinhamento das hastes esta limitado em 2 mm de empeno maximo em relagao
ao eixo. Doravante nas primeiras cinco hastes, este empeno n&o pode exceder
1 mm. O posicionamento das hastes do conjunto precisa ser mudado para

impedir empenos permanentes.

3.3.5.2. Redutores de atrito

Situados na parte superior da ponteira, os redutores de atrito normalmente
posicionados a distancia acima que 0,5 m, sido dispositivos voltados a reduzir o
atrito do conjunto de hastes aumentando o didmetro do furo em 25% para cones
de 10 cm? e sdo considerados desnecessarios para cones de 15cm? no tocante
a utilizacado de hastes de 35,7 mm de didmetro. No mercado estao disponiveis
distintos redutores no tocante a geometria (Lunne; Robertson; Powell, 1997), as

geometrias mais bem aceitas sdo as compostas por 4 (quatro) aletas ou a que



62

tem formato de anel, apresentados ilustrativamente na Figura 18,
necessariamente devem ser fabricadas concéntricas ao centro de ponteira,

impossibilitando assim excentricidade na execugéo do ensaio

Figura 18 - Tipos mais comuns de redutores de atrito (Schnaid e Odebrecht
2012).

3.3.6. Equipamentos utilizados para cravacdo e sua respectiva escolhas na

pratica

Basicamente € uma estrutura de reagao, dotada de um sistema auxiliar
de aplicagdo de cargas vertical descendente, normalmente utiliza um sistema
hidraulico de esforcos por pistdo, o sistema hidraulico é constituido de uma
bomba hidraulica em conjunto com um motor a combustdo ou elétrico. A
execucao do ensaio consiste na cravagao continua de uma haste de 1m de
comprimento, seguida do recuo do pistao hidraulico para o acoplamento de uma
nova haste. Estes mecanismos sao habilitados para uso em terra (onshore) bem
como em agua (nearshore e offshore), toda via, como ja assinalado pelo autor,
nao considera pertinente outras abordagens que sejam diferentes as de solos
encontrados em depdsitos sementares naturais predominantemente compostos

por argila moles, logo este trabalho limita-se ao sistema em terra.

3.3.6.1. Sistemas em terra

Utiliza-se de distintos meios de imobilizacdo e reagcado aos esforgos para
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prospeccao do solo: sistemas onde as reagdes aos esforcos dependem do peso
préprio, que podem ser veiculos pesados com capacidades variaveis entre 5t e
20t onde o sistema de propulsao é acoplado ao veiculo, e sistemas com veiculos
especiais cujo sistema de propulsdo provém de outro veiculo. Ha situagdes que
a prospeccao necessita de uma maior capacidade de reagao aos esforgcos e
utilizam veiculos de 40t para solos com composicdo de areias densas e
pedregulhos (Bratton, 2000 apud Mayne, 2007), em suma os esforgcos para a
cravacao depende do peso préprio do equipamento e/ou sistemas que utilizam
trados de fixagdo ao solo de forma mecanica ou manual para a imobilizacéo e
reacao aos esforgos. Na Figura 19 é possivel observar alguns exemplares de
mecanismos de cravagao praticados em terra. A selecdo do conjunto mais
apropriado para cada situacdo deve levar em consideracdo a condicao

superficial de trafego no terreno e caracteristicas do solo alvo do ensaio.

A Sistema pesado (200 kN) sobre pneus B ) Sisterma pesado (200 kN) sobre esteiras
(cortesia: Geoforma) (cortesia: Fugro In Situ)

(C) Sistema pesado (200 kN) sobre esteira (D) Sistema leve e desmontavel (50 kN)
(cortesia: Solo Sondagem) {cortesia: Geoforma)

( E ) Sistema pesado (200 kN) sobre esteira
{(cortesia: Damasco Penna)

Figura 19 - Sistemas de cravagao em operagao no Brasil (Schnaid e Odebrecht
2012).
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3.3.6.2. Caracteristicas que definem a sele¢cao do equipamento

Existe uma variedade de sistemas de cravacido no mercado, de acordo
com suas capacidades como ja descrito anteriormente, na respectiva escolha
deve-se levar em consideracdo as caracteristicas aparentes de suporte de carga
da superficie e condi¢gdes de mobilidade do terreno, pois estas sédo as variaveis
que devem ser confrontadas para definicdo do sistema apropriado para a

determinada campanha de sondagem conepenetrométrica.

No tocante a selegao do conjunto de prospeccado devem ser analisadas
as condi¢des de trafegabilidade do terreno, como solos muito acidentados,
obstaculos e principalmente a resisténcia superficial do terreno, pois em solos
muito moles tanto o peso do conjunto bem como a ancoragem do sistema de
prospeccao podem gerar inumeros problemas e até inviabilizar a cravagéo, em
contra partida, casos de sondagens profundas em solos com estratigrafia de
distintas resisténcias pode ocasionar atrito das hastes prejudicando o avancgo,
exigindo técnicas de pré-furos em camadas resistentes e revestimento com

tubos, dentre outras técnicas que sejam necessarias.

Na Figura 20 é possivel observar um diagrama de influéncia interativa das
distintas situacbes que irdo definir a escolha do conjunto de prospeccéao
adequado para a peculiaridade de cada umas das campanhas de sondagens

conepenetrométricas.

Capacidade
do sistema

P hidraulico \

Meio * Capacidade
ambiente dos s-ster_nas
K de reagao
Projeto/
f especificacio ‘
técnica
Caracteristicas Capacidade
da ponteira f de cravagao

W\ Acessibiidade r 4
do local
de ensan

Figura 20 - Esquema de interagédo na escolha do equipamento (Schnaid e
Odebrecht 2012).
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e Potencialidade do sistema hidraulico: definida pelas capacidades
volumétricas dos cilindros hidraulicos, bem como, pela capacidade de
pressao e vazao da bomba hidraulica que impulsiona o fluido hidraulico e
que consequentemente impulsiona o pistdao e pela poténcia do motor

propulsor que realiza o acionamento da bomba do sistema hidraulico.

e Condicdes de mobilidade no local de ensaio: depende da capacidade de
mobilidade do equipamento nas condi¢gdes que o terreno apresenta, pelo
somatoério das massas dos componentes que compde o equipamento de
cravagao e pelas aparentes propriedades mecanicas apresentada na

superficie solo.

e Potencial de reacdo: determinada pelas caracteristicas mecanicas que o
terreno apresenta, pode ser definida: pelo sistema de fixagcdo que
imobiliza o equipamento “ancoragem” integrados ao mecanismo; ou pela
massa total do mecanismo de cravacao; e/ou pela massa total do

equipamento em combinagdo com a ancoragem.

e Potencial de cravagao: determinada pelo aspecto que o solo apresenta,
pela presenca de solos muito ou poucos resistentes na superficie do
terreno, granulometrias muito ou pouco graduadas, matacdes, dentre

outros elementos observaveis.

E notério que inexiste uma regra padréo para definir e individualizar um
sistema suficiente para cada campanha de ensaio de campo. Essa
escolha precisa ser realizada por um especialista, capaz de conduzir e
integrar os elementos acima descritos, analisar a viabilidade do projeto de
investigacéo e listar as condigbes de execugdo com base nos custos

associados ao projeto.

3.4. Apresentacao dos resultados de ensaios conepenetrométricos

A seguir serdao apresentados alguns resultados de ensaios
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conepenetrométricos, com o intuito de mostrar o formato habitual em que os
resultados se apresentam e as interpretagdes das informagdes provenientes do

ensaio.

Os registros das medidas de resisténcia de ponta g, e o atrito lateral f; ,
podem ser obtidos no CPT e em sua evolugdao CPTu, sendo a razao de atrito
obtida da relagdo matematica Ry = f; / q. 0 primeiro parametro derivado do
ensaio conepenetrométrico, metodologicamente empregado como forma de

classificacao dos solos.

O registro de poro-pressado u gerada no processo de cravagao ao longo
da penetragao, € um incremento de medigao que impulsionou a evolugao do CPT
para o CPTu, incremento este que somente passou a ser possivel a partir do
elemento filtrante, cuja posi¢cao deste componente pode variar de acordo com a
aplicagao pretendida desta poro-pressdao em um dado projeto, podendo a
posicdo na ponteira conica ser na ponta u,;, base u, ou luva usz, que ja foi
apresentado na Figura 16, porem como ja assinalado a posi¢gao u, € a mais

usual.

Especificamente em solos de comportamento ndo drenados, este
excesso de poro-pressdo provoca significante alteracdo nos registros das
resisténcias a cravacao, este fendmeno de poro-pressao gerada no instante da
cravagao causa resisténcias em areas distintas do cone como apresentado na
Figura 21, onde com conhecimento das poro-pressdes atuando na base do cone
u, é possivel estimar q; resisténcia real mobilizada utilizando a equagéao (18),
que € a correcao de q. eliminando a influéncia do excesso de poro-pressao u
gerada no processo de cravagdo (Campanella; Gillespie; Robertson, 1982;
Jamiolkowski et al., 1985):

G=q.+1—-a) u, (18)

Em que a = Ay /Ar, € 0 coeficiente a pode ser determinado por meio de



calibragao, conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Corregdes imposta as medidas de ensaio de piezocone (Schnaid e

Odebrecht 2012).

O atrito lateral f; também pode corrigido, de forma similar a feita em q.,

utilizando a equacgao (19):

uZAsb + u3AST

fe=1f— A, A,

(19)

sendo f; o atrito lateral corrigido, também pela eliminagdo do excesso de poro-

pressao gerada na cravagao, onde Asp € area da base, Ast € area e topo da luva

de atrito e A; € a area lateral da luva de atrito.

Correcgdes de resisténcia de ponta nos ensaios de CPTu, tem fundamental

importancia, pois excesso de poro-pressao gerado pela cravagcédo do piezocone

interferem

na sensibilidade de obtencdo da

resisténcia de ponta,
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especificamente para a definicdo de propriedades em argilas moles.

Correcao do atrito lateral nos ensaios de CPTu, ndo é usual na execucao
de projetos pela Engenharia Civil, em razao de u; ser infrequentemente medido
(Schnaid e Odebrecht, 2012).

Com o advento de ensaio conepetrométrico CPTu, a partir do incremento
das medigbes de poro-pressdo geradas na cravagdao, mais um parametro de

classificagéo do solo B, passou a ser possivel:

_ (uz — up)

B, =
(q’f - O-Vo)

q (20)

no qual uo sdo as pressdes hidrostaticas; e ovo € a tensao vertical in situ.

O continuo registro de resisténcias durante da penetragao, confrontadas
com as sensibilidades visualizadas no monitoramento das poro-pressoes,
propiciam o reconhecimento detalhado de camadas de solos de comportamento

drenado com pequenas espessuras.

Um exemplar padrao de um perfil de piezocone pode ser observado na
Figura 22, onde as medi¢des continuas de qt, Ry, uo, u e Bq sdo plotadas durante
a cravacao. Nota-se, com nitidez, que existe, uma camada de argila mole de
quase 15 m de espessura, identificada por baixos valores de qt e leituras
significativas de excesso de poro-pressdes (U ~ gt € Bq ~ 1). A identificagdo de
uma lente de areia de pequena espessura a profundidade de 5,5 m é constatada
pelo aumento momentéaneo de qt e Au = 0 (Schnaid e Odebrecht, 2012).
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Figura 22 - Resultado do ensaio de piezocone na BR 101, em Santa Catarina
(Schnaid e Odebrecht, 2012).

Diversos autores deixaram significativas contribuicbes em torno das
classificacdes dos solos por comportamentos e correlacdes semi-empiricas,
porém o autor desta investigacdo considera ndo ser relevante no escopo deste
trabalho, detalhar outros tipos de solos, uma vez que esta investigacdo tem como
foco os depositos sedimentares predominantemente compostos por argilas
moles, cujas principais caracteristicas sdo as elevadas taxas de

compressibilidade e baixas resisténcias ao cisalhamento.

Igualmente irrelevante nesta investigacdo seria detalhar a obtencdo de

outros parametros, além dos ja até aqui apresentados.

Em suma, o ensaio CPTu foi escolhido por sua potencial aplicabilidade
nas analises R/S, em que os perfis de resisténcias de ponta gc, atrito lateral fs e
poro-pressdes u, gerados no processo de cravacdo, permitem investigar, a luz
do expoente de Hurst, a possibilidade de correlagbes destas propriedades com
a profundidade nas investigacdo dos depoésitos sedimentares, o que sera objeto

de analise e apresentado no Capitulo 4 a seguir.
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4. ANALISE R/S E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a investigacao de alguns depdsitos sedimentares
do estado do Rio de Janeiro, predominantemente compostos por argilas moles.
Mais especificamente, tem por finalidade investigar a presenca de correlagdes
das propriedades de resisténcia de ponta, atrito lateral e poro-pressao em funcéo
da profundidade do depdésito sedimentar. Principalmente, trata-se de responder
a indagacao de se os registros destas propriedades apresentam aleatoriedade
pura e simplesmente ou, por outro lado, se sugerem a presenca de correlagdes

entre seus sinais, tomados ao longo da profundidade.

A investigacdo de eventuais correlagdes de propriedades de resisténcia
ndo drenada e deformabilidade com a profundidade em depdsitos argilosos
moles saturados constitui vasta literatura técnica. O Leitor, interessado neste
importante tépico de pesquisa, devera consultar, para maiores detalhes
concernentes a depdsitos argilosos nacionais, Baroni (2016), Macedo (2004) e

Coutinho et al (2014), dentre outros.

Ensaios CPTu de sondagens realizadas no estado do Rio de Janeiro, mais
precisamente nos bairros de Santa Cruz e Recreio dos Bandeirantes na cidade
do Rio de Janeiro e no bairro do Sarapui no municipio de Dugue de Caxias seréo

apresentados no item 4.1.

O item 4.2 mostra os resultados das analises R/S realizadas nos ensaios

CPTu dos locais ja assinalados, bem como suas interpretacdes.

4.1. Apresentacéo dos ensaios de campo CPTu realizados no estado do Rio de

Janeiro.

As Figuras 23 a 35 apresentam o0s resultados das sondagens
conepenetrométricas com medi¢cdo de poro-pressdo das 3 (trés) regibes ja
aludidas do estado do Rio de Janeiro: bairro de Santa Cruz e Recreio dos
Bandeirantes na cidade do Rio de Janeiro e bairro do Sarapui no municipio de
Duque de Caxias.
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Assim, as Figuras 23 a 28 apresentam os resultados relativos ao bairro de
Santa Cruz na cidade do Rio de Janeiro; a Figura 29 mostra os resultados do
bairro do Recreio dos Bandeirantes na cidade do Rio de Janeiro; e finalmente,
as Figuras 30 a 35 apresentam os resultados relativos ao bairro do Sarapui no
municipio de Duque de Caxias.

Infelizmente, ndo houve como ter acesso aos dados de caracterizacdo e
resisténcia ndo-drenada/deformabilidade de tais argilas com a profundidade dos
depositos, muito embora inimeras pesquisas, tanto de mestrado, quanto de
doutorado, tenham sido realizadas exatamente nestes materiais argilosos (p/ex.,
Coutinho, 1986).
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Figura 23 — Ensaio CPTu em depdésito de argila mole (CPTu-11), no bairro de
Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 24 — Ensaio CPTu em depésito de argila mole (CPTu - 21), no bairro de
Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 25 — Ensaio CPTu em depdésito de argila mole (CPTu - 23), no bairro de
Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 26 — Ensaio CPTu em depdésito de argila mole (CPTu - 31), no bairro de

Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 27 — Ensaio CPTu em depdésito de argila mole (CPTu - 42), no bairro de

Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 28 — Ensaio CPTu em depésito de argila mole (CPTu - 52), no bairro de

Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 29 — Ensaio CPTu em depdésito de argila mole (CPTu - 1), no bairro do
Recreio dos Bandeirantes, cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 30 — Ensaio CPTu em depésito de argila mole (CPTu - 1), no bairro do

Profundidade -z (m)

Sarapui, municipio de Duque de Caxias.
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Figura 31 — Ensaio CPTu em depdésito de argila mole (CPTu - 2), no bairro do

Sarapui, municipio de Duque de Caxias.
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Figura 32 — Ensaio CPTu em depdsito de argila mole (CPTu - 3), no bairro do

Sarapui, municipio de Duque de Caxias.
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Figura 33 — Ensaio CPTu em depdsito de argila mole (CPTu - 4), no bairro do

Sarapui, municipio de Duque de Caxias.



77

CPTu-5
Resist. de Ponta - gc (MPa) Afrito Lateral - fs (KPa) Poropressdo -u (KPa)
011 0.12 0.13 014 24 26 28 30 32 -150 0 150300 450 600 750 900
0 L1 T | 0 111 L1 1 L1l 111 0 v b e b b b fs
- -1 _'_'_,_,—'-'—"—'__':.
1 1 1
2 2 2 \
3 i 3 3

Foy
1
o
1
| ——
=
]

E
[}
1
L]
o & 6 6 E
S ] 7 i =
5 7 7
S ] i K
2 8 8 - — 8
o | S 9 it
9 ) ] i; 9 W‘
10 10 = 10 —
- . 5/~—— a [
1 gl S 11 = -
J 1 9 =S
12 12 = 12
13 13 13

Figura 34 — Ensaio CPTu em depdsito de argila mole (CPTu - 5), no bairro do

Sarapui, municipio de Duque de Caxias.
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Figura 35 — Ensaio CPTu em depésito de argila mole (CPTu - 6), no bairro do

Sarapui, municipio de Duque de Caxias.
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4.2. Resultado das andlises R/S e interpretacdo dos resultados

4.2.1 Andlise R/S dos ensaios CPTu, no bairro de Santa Cruz, cidade do Rio

Janeiro.
4.2.1.1. Andlise R/S do ensaio CPTu-11.

As Figuras 36, 37 e 38 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressdo u gerada no processo de cravacdo, respectivamente.
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Figura 36 — Andlise R/S - resisténcia de ponta qc - CPTu-11 da (Figura 23).
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Figura 37- Andlise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-11 da (Figura 23).
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Figura 38 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo - CPTu-11 da (Figura 23).

Nota-se 0 excelente ajuste aos dados experimentais, promovido pela
expressdo 16, desta feita em escala bilogaritmica, dado pelos valores dos
coeficientes de ajuste de 0.9988; 0.9996 e 0.9997, relativos a resisténcia de
ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada no processo de

cravacao, respectivamente.

Assim, a expressao 16, aplicada a estes dados experimentais, forneceu
0s seguintes resultados para qc, fs € u (doravante, as resisténcias de ponta,
de atrito lateral e poro-pressao serdo assinaladas junto aos resultados das

analises pelas respectivas subscri¢cées (e, fs e u):

=0, -z

R/Sqc = 0,4900 0,9426 21

R/S;s = 0,4657 - 709451 22
fs

R/S, = 0,4968 - 209260 (23)

como se pode observar, os expoentes de Hurst aqui obtidos Hqc = 0,9426,
His = 0,9451 e Hu = 0,9260, estdo compreendidos no intervalo numérico
0,5< H <1, os dados experimentais apresentando, por conseguinte,

comportamentos persistentes e positivamente correlacionados.
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Assim como, a expressao 17, aplicada aos expoentes H obtidos,

fornece os graus de correlacdo dados pelas expressdes (24). (25) e (26):

Cqe = 2270942671 — 1 = 0,8470 ou 84,70% (24)
Crs = 22+09451-1 _ 1 = 0,8534 ou 85,34% (25)
C, = 22*09260-1 _ 1 = (,8050 ou 80,50% (26)

todos proximos de 100%, o que configura uma forte correlacdo com a
profundidade, corroborando as informacdes fornecidas pelos expoentes de

Hurst.

4.2.1.2. Andlise R/S do ensaio CPTu-21.

As Figuras 39, 40 e 41 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressao u gerada no processo de cravacao, respectivamente.
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Figura 39 — Andlise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-21 da (Figura 24).
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Figura 40 - Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-21 da (Figura 24).
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Figura 41 - Andlise R/S — poro-pressao u gerada na cravagao - CPTu-21 da (Figura 24).

Nota-se 0 excelente ajuste aos dados experimentais, promovido pela
expressdo 16, desta feita em escala bilogaritmica, dado pelos valores dos
coeficientes de ajuste de 0.9989; 0.9932 e 0.9994, relativos a resisténcia de
ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada no processo de

cravacao, respectivamente.

Assim, a expressao 16, aplicada a estes dados experimentais, forneceu

0s seguintes resultados para qc, fs e u:
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R/S4c = 0,5336 - 20919 (27)
R/Sss = 0,5003 - 209104 (28)
R/S, = 0,4737 - 709323 (29)

como se pode observar, os expoentes de Hurst aqui obtidos Hqec = 0.9199,
Hts = 0.9104 e Huy = 0,9323, estdo compreendidos no intervalo numérico
0,5<H<1, os dados experimentais apresentando, por conseguinte,

comportamentos persistentes e positivamente correlacionados.

Os graus ou intensidades de correlacao fornecidos pela expresséao
(17) sdo dados pelas expressdes (30). (31) e (32):

Cqe = 2270919971 — 1 = 0,7898 ou 78,98% (30)
Crs = 22x09104-1 _ 1 = 0,7663 ou 76,63% (31)
C, = 22093231 _ 1 = 0,8208 ou 82,08% (32)

todos, novamente, proximos de 100%, o que sugere uma forte correlacéo
com a profundidade, confirmando, mais uma vez, as informagdes

fornecidas pelos expoentes de Hurst.

4.2.1.3. Andlise R/S do ensaio CPTu-23.

As Figuras 42, 43 e 44 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressao u gerados no processo de cravacao, respectivamente.
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Figura 42 — Andlise R/S - resisténcia de ponta qc - CPTu-23 da (Figura 25).
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Figura 43 - Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-23 da (Figura 25).
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Figura 44 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo - CPTu-23 da (Figura 25)

Observa-se, novamente, o excelente ajuste aos dados experimentais,
promovido pela expressdo 16, em escala bilogaritmica, dado pelos valores
dos coeficientes de correlacdo de 0.9995; 0.9986 e 0.9993, relativos a
resisténcia de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada no

processo de cravacao, respectivamente.

Assim, a expressao 16, aplicada a estes dados experimentais, forneceu

0s seguintes resultados para qc, fs e u:

R/Syc = 0,4714 - 29597 (33)

R/Sss = 0,4876 - 299146 34
f

R/S, = 0,4381 - 209733 (35)

todos os valores dos expoentes de Hurst obtidos Hqc = 0.9507, Hts = 0.9146
e Hu = 0,9733 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H < 1, denotando

comportamentos persistentes e positivamente correlacionados.
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As intensidades de correlacdo segundo a expressao (17) sao dadas

pelas expressodes (36). (37) e (38):

Cqc = 22+0.9507-1 _ 1 = 0,8678 ou 86,78% (36)
Cps = 22*0914671 — 1 = 0,7766 ou 77,66% (37)
Cy = 22*0973371 _ 1 = 10,9273 0u 92,73% (38)

novamente, proximas de 100%, o que sugere uma forte correlacdo com a
profundidade, confirmando, mais uma vez, as informacgdes fornecidas pelos

expoentes de Hurst.

4.2.1.4. Andlise R/S do ensaio CPTu-31.

As Figuras 45, 46 e 47 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressdo u gerados no processo de cravacgdo, respectivamente.
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Figura 45 — Andlise R/S - resisténcia de ponta qc - CPTu-31 da (Figura 26).
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Figura 46 - Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-31 da (Figura 26).

1000 3 Ry5 = 04246 709810
= B =0.4246139913
100 — H = 0.9810572812
4 =
o _
2 10 <
o 3
S -
_I -
1 —= e
0.1 IRRRLLL BRI RLLL B AR
1 10 100 1000
Log1pZ

Figura 47 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo - CPTu-31 da (Figura 26).

Observa-se, novamente, o excelente ajuste aos dados experimentais,
promovido pela expressao 16, em escala bilogaritmica, dado pelos valores
dos coeficientes de correlagdo de 0.9995; 0.9964 e 0.9996, relativos a
resisténcia de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada no

processo de cravacao, respectivamente.

A aplicacdo da expressdo 16 aos dados experimentais forneceu os

seguintes resultados para qc, fs e u:
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R/Sgc = 0,4621 - 709643 (39)
R/S;s = 0,5173 - 208957 (40)
R/S, = 0,4246 - 709810 (41)

todos os valores dos expoentes de Hurst obtidos Hqc = 0.9643, Hts = 0.8957
e Hu = 0,9810 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H < 1, sugerindo
comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.

A expressao (17) aplicada, fornece os graus de correlagcdo dados
pelas expressoes (42). (43) e (44):

Cqe = 2270904371 — 1 = 0,9034 ou 90,34% (42)
Crs = 22+08957-1 _ 1 = (0,7307 ou 73,07% (43)
C, = 2%*09810-1 _ 1 = 0,9480 ou 94,80% (44)

proximos de 100%, o que sugere uma forte correlagcdo com a profundidade,
confirmando, mais uma vez, as informacdes fornecidas pelos expoentes de

Hurst.

4.2.1.5. Andlise R/S do ensaio CPTu-42.

As Figuras 48, 49 e 50 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressao u gerados no processo de cravacao, respectivamente.
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Figura 48 — Andlise R/S - resisténcia de ponta qc - CPTu-42 da (Figura 27).
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Figura 49 - Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-42 da (Figura 27).
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Figura 50 - Andlise R/S — poro-pressao u gerada na cravagéo - CPTu-42 da (Figura 27).

Pode-se observar, novamente, 0 excelente ajuste aos dados
experimentais, promovido pela expressdo 16, em escala bilogaritmica, dado
pelos valores dos coeficientes de correlacdo de 0.9994; 0.9995 e 0.9998,
relativos a resisténcia de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressao

gerada no processo de cravacao, respectivamente.

A aplicacdo da expressdo 16 aos dados experimentais fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:

R/Sgc = 0,4626 - 209431 (45)
R/Sss = 0,5081 - 208940 (46)
R/S, = 0,4388 - 209569 (47)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.9431, Hts = 0.8940 e Hu

= 0,9569 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, sugerindo
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comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.

Os graus de correlagédo segundo a expresséo (17) sdo dados pelas
expressoes (48). (49) e (50):

Cqe = 2270943171 — 1 = 0,8483 ou 84,83% (48)
Crs = 22+08940-1 _ 1 = 0,7266 ou 72,66% (49)
C, = 22*09569-1 _ 1 = 0,8840 ou 88,40% (50)

proximos de 100%, o que sugere uma forte correlagcdo com a profundidade,

confirmando as informacdes fornecidas pelos expoentes de Hurst.

4.2.1.6. Andlise R/S do ensaio CPTu-52.

As Figuras 51, 52 e 53 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressdo u gerados no processo de cravacgdo, respectivamente.
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Figura 51 — Analise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-52 da (Figura 28).
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Figura 52- Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-52 da (Figura 28).

1000 "3 R/IS=04332 703720
B =0.4332789386
100 —d H = 09720366442
@ =
rx —
2 10 o
m =
o ]
_I —
U
0.1 l IIIIIII| [ IIIIIII| [ IIIIIII|
1 10 100 1000
Logqp L

Figura 53 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo- CPTu-52 da (Figura 28).

Como das vezes anteriores, pode-se observar o excelente ajuste aos
dados experimentais, promovido pela expressao 16, em escala bilogaritmica,
dado pelos valores dos coeficientes de correlacdo de 0.9984; 0.9988 e
0.9995, relativos a resisténcia de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-

presséo gerada no processo de cravagao, respectivamente.

A expressdo 16, aplicada aos dados experimentais, fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:
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R/Sqc = 0,4515 - z096% (51)
R/Sss = 0,4518 - 709456 (52)
R/S, = 0,4332 - 709720 (53)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.9694, Hts = 0.9456 e Hu
= 0,9720 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, 0 que sugere
comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.

Os graus de correlacdo em conformidade com a expresséo (17) séo

dados pelas expressdes (54). (55) e (56):

Cqe = 270969471 — 1 = 0,9169 0u 91,69% (54)
Cps = 22*0945671 _ 1 = 0,8547 ou 85,47% (55)
C, = 227097201 _ 1 = 0,9238 ou 92,38% (56)

proximos de 100%, o que sugere uma forte correlagcdo com a profundidade,

confirmando as informacdes fornecidas pelos expoentes de Hurst.

4.2.1.7. Resumo dos resultados das analises R/S dos ensaios CPTu do bairro
de Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.

As Tabelas 3 e 4 apresentam um resumo dos resultados das analises
R/S em funcdo dos expoentes de Hurst e dos graus de correlacéo,
respectivamente, para as resisténcias de ponta, de atrito lateral e poro-

pressdes gerada na cravacao.
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Tabela 3 — Expoentes de Hurst fornecidos pelas andlises R/S dos ensaios

CPTu realizados em Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.

Expoentes de Hurst dos ensaios CPTu — em Santa Cruz, Rio de Janeiro-RJ.

Exp. Hurst | CPTu 11 CPTu 21 | CPTu 23 CPTu 31 CPTu 42 CPTu 52
Hagc 0,9426 0,9199 0,9507 0,9643 0,9431 0,9694
Hfs 0,9451 0,9104 0,9146 0,8957 0,8940 0,9456
Hu 0,9260 0,9323 0,9733 0,9810 0,9569 0,9720

Tabela 4 — Intensidades de correlacdo fornecidas pelas analises R/S dos

ensaios CPTu realizados em Santa Cruz, cidade do Rio de Janeiro.

Intensidades de correlacdo dos ensaios CPTu — em Santa Cruz, Rio de Janeiro-RJ.

Correlagdo | CPTu 1l | CPTu21 | CPTu23 | CPTu31 | CPTu 42 CPTu 52
Cqc 84,70% 78,98% 86,78% 90,34% 84,83% 91,69%
Cfs 85,30% 76,63% 77,66% 73,07% 72,66% 85,47%
Cu 80,50% 82,08% 92,73% 94,80% 88,40% 92,38%

Observa-se que todos os expoentes de Hurst apresentam H > 0,5 e

muito proximos de 1, o que indica fortemente que os registros dos ensaios

possuem correlacdo persistente e em grande escala, invalidando, por

completo, uma eventual hipotese de aleatoriedade nos dados destes

ensaios.
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Por outro lado, os graus de correlacdo corroboram os
comportamentos assinalados pelos expoentes de Hurst, sugerindo a
presenca, nos dados experimentais de ensaio, de correlacdes de longo

alcance, a nivel de depdsito sedimentar.

4.2.2. Andlise R/S dos ensaios CPTu, no bairro Recreio dos Bandeirantes,
cidade do Rio de Janeiro.

4.2.2.1. Andlise R/S do ensaio CPTu-1.

As Figuras 54, 55 e 56 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta gc, resisténcia de atrito lateral fs e
poro-pressao u gerada no processo de cravacdo, respectivamente, do Unico
ensaio CPTu-1.
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Figura 54 — Analise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-1 da (Figura 29).
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Figura 55 - Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-1 da (Figura 29).
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Figura 56 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo - CPTu-1 da (Figura 29).

Nota-se o excelente ajuste aos dados experimentais, promovido pela
expressdo 16, em escala bilogaritmica, sugerido pelos valores dos
coeficientes de correlacdo de 0.9993; 0.9997 e 0.9996, relativos a resisténcia
de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada na cravacao,

respectivamente.
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A expressdo 16, aplicada aos dados experimentais, fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:

R/S4c = 0,4698 - 209532 (57)
R/Sss = 0,5147 - 209227 (58)
R/S, = 0,4607 - 209675 (59)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.9532, Hts = 0.9227 e Hu
= 0,9675 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, 0 que sugere
comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.

Os graus de correlacéo obtidos pela expressao (17) sao dados pelas
expressodes (60). (61) e (62):

Cqc = 22+09532-1 _ 1 = 0,8743 ou 87,43% (60)
Crs = 22+09227-1 _ 1 = 0,7967 ou 79,67% (61)
C, = 22*09675-1 _ 1 = 0,9118 ou 91,18% (62)

todos préoximos de 100%, indicando uma forte correlacdo com a
profundidade, confirmando as informac@es fornecidas pelos expoentes de

Hurst.

4.2.2.2. Resumo dos resultados das analises R/S dos ensaios CPTu no Recreio
dos Bandeirantes, Rio de Janeiro-RJ.

As Tabelas 5 e 6 apresentam um resumo dos resultados das analises

R/S em funcdo dos expoentes de Hurst e dos graus de correlagéo,
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respectivamente, para as resisténcias de ponta, de atrito lateral e poro-

pressdes gerada na cravacao.

Tabela 5 — Expoentes de Hurst fornecidos pelas analises R/S dos ensaios

CPTu realizados no Recreio dos Bandeirantes, cidade do Rio de Janeiro.

Expoentes de Hurst dos ensaios CPTu — Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro.

Expoentes de Hurst CPTul
HQe 0,9532
Hfs 0,9227
Hu 0,9675

Tabela 6 — Intensidades de correlacdo fornecidas pelas andlises R/S dos

ensaios CPTu realizados no Recreio dos Bandeirantes, cidade do Rio de Janeiro.

Graus de correlacdo dos ensaios CPTu — Recreio dos bandeirantes, Rio de Janeiro.

Correlacéo CPTu 1l
Cqc 87,43%
Cfs 79,67%
Cu 91,18%
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De forma semelhante ao que ocorreu nos ensaios realizados nos
depdsitos argilosos do bairro de Santa Cruz, pode-se observar que todos
os expoentes de Hurst apresentam H > 0,5 e muito préximos de 1. Isto
sugere fortemente que os registros dos ensaios possuem correlacao
persistente e em grande escala, o que invalida uma eventual hipétese de

aleatoriedade nos dados destes ensaios.

Por outro lado, os elevados graus de correlagdo corroboram os
comportamentos assinalados pelos expoentes de Hurst, sugerindo a
presenca, nos dados experimentais de ensaio, de correlagcbes de longo

alcance.

4.2.3. Andlise R/S dos ensaios CPTu, do Sarapui, municipio de Duque de

Caxias.
4.2.3.1. Andlise R/S do ensaio CPTu-1.

As Figuras 57, 58 e 59 mostram os resultados das andlises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e
poro-pressao u gerada no processo de cravacao, respectivamente.
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Figura 57 — Analise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-1 da (Figura 30).
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Figura 58 - Andlise R/S -
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Figura 59 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo - CPTu-1 da (Figura 30).
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resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-1 da (Figura 30).
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Nota-se o excelente ajuste aos dados experimentais, promovido pela

expressado 16,

em escala bilogaritmica,

sugerido pelos valores dos

coeficientes de correlacédo de 0.9986; 0.9989 e 0.9971, relativos a resisténcia

de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada na cravacao,

respectivamente.
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A expressdo 16, aplicada aos dados experimentais, fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:

R/Sqc = 0,4398 - 209482 (63)

R/S;s = 0,4667 - 709304 64
1

R/S, = 0,5530 - 209255 (65)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.9482, Hts = 0.9304 e Hu
= 0,9255 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, 0 que sugere
comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.

Os graus de correlagdo conforme a expressao (17) sao dados pelas
expressoes (66). (67) e (68):

Cqe = 220948271 _ 1 = 0,8614 ou 86,14% (66)
Cps = 227093041 _ 1 = ,8160 ou 81,60% (67)
C, = 227092551 _ 1 = 0,80370u 80,37% (68)

todos préximos de 100%, indicando uma forte correlacdo com a
profundidade, confirmando as informacdes fornecidas pelos expoentes de

Hurst.

4.2.3.2. Analise R/S do ensaio CPTu-2.

As Figuras 60, 61 e 62 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressao u gerada no processo de cravacgao, respectivamente.
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Figura 60 — Andlise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-2 da (Figura 31).
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Figura 61- Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-2 da (Figura 31).
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Figura 62 - Andlise R/S — poro-pressao u gerada na cravagdo - CPTu-2 da (Figura 31).

Nota-se 0 excelente ajuste aos dados experimentais, promovido pela
expressdo 16, em escala bilogaritmica, sugerido pelos valores dos
coeficientes de correlacdo de 0.9981; 0.9988 e 0.9995, relativos a resisténcia
de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada na cravacao,

respectivamente.

A expressdo 16, aplicada aos dados experimentais, fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:

R/S4c = 0,4716 - 209135 (69)
R/S;s = 0,4213 - 209807 (70)
R/S, = 0,4589 - 70,9662 (71)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.9135, Hts = 0.9807 e Hu
= 0,9662 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, 0 que sugere
comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.
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Os graus de correlacdo segundo a expresséo (17) sdo dados pelas
expressoes (72). (73) e (74):

Cqc = 22+09135-1 _ 1 = (0,7739 ou 77,39% (72)
Cps = 22*0980771 — 1 = 0,9471 ou 94,71% (73)
C, = 22*09662-1 _ 1 = (,9084 ou 90,84% (74)

todos préoximos de 100%, indicando uma forte correlacdo com a
profundidade, confirmando as informacdes fornecidas pelos expoentes de
Hurst.

4.2.3.3. Andlise R/S do ensaio CPTu-3.

As Figuras 63, 64 e 65 mostram os resultados das andlises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e
poro-pressao u gerada no processo de cravacao, respectivamente.
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Figura 63 — Andlise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-3 da (Figura 32).
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Figura 65 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo - CPTu-3 da (Figura 32).
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Observa-se 0 excelente ajuste aos dados experimentais, promovido

pela expressdo 16, em escala bilogaritmica, sugerido pelos valores dos

coeficientes de correlacdo de 0.9975; 0.9971 e 0.9997, relativos a resisténcia

de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada na cravacao,

respectivamente.
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A expressdo 16, aplicada aos dados experimentais, fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:

R/Sq = 0,5792 - 708433 (75)
s = , ez

R/Sss = 0,4480 - 209576 76

R/S, = 0,5081 - 09333 (77)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.8433, Hts = 0.9576 e Hu
= 0,9333 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, 0 que sugere
comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.

Os graus de correlacédo obtidos da expresséo (17) sao dados pelas
expressodes (78). (79) e (80):

Cqc = 2270843371 _ 1 = 0,6094 ou 60,94% (78)
Crs = 22+09576-1 _ 1 = (,8858 ou 88,58% (79)
C, = 2%r09333-1 _ 1 = 0,8233 0u 82,33% (80)

apresentando graus de correlacao de atrito lateral e poro-pressao gerada
na cravacdo proximos de 100%, indicando uma forte correlacdo com a
profundidade, e grau de correlacdo da resisténcia de ponta proximo de
50%, indicando uma mediana correlacdo com a profundidade, confirmando

as informacdes fornecidas pelos expoentes de Hurst.

4.2.3.4. Andlise R/S do ensaio CPTu-4.

As Figuras 66, 67 e 68 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressao u gerada no processo de cravacao, respectivamente.
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Figura 66 — Andlise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-4 da (Figura 33).
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Figura 67 - Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-4 da (Figura 33).
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Figura 68 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo- CPTu-4 da (Figura 33).

Observa-se 0 excelente ajuste aos dados experimentais, promovido
pela expressdo 16, em escala bilogaritmica, sugerido pelos valores dos
coeficientes de correlacdo de 0.9833; 0.9979 e 0.9984, relativos a resisténcia
de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressao gerada na cravacao,

respectivamente.

A expressdo 16, aplicada aos dados experimentais, fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:

R/S;c = 0,6461 - 20753 (81)
R/Sps = 0,4245 - 209749 (82)
R/S, = 0,5243 - 709156 (83)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.7839, Hts = 0.9749 e Hu
= 0,9156 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, 0 que sugere
comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.

Os graus de correlagdo segundo a expresséo (17) sdo dados pelas
expressoes (84). (85) e (86):



Cqe = 2270783971 _ 1 = 0,4822 ou 48,22%

Cps = 22*097%971 — 1 = 0,9316 ou 93,16%

C, = 22091561 _ 1 = 0,7791 ou 77,91%
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(84)

(85)

(86)

apresentando graus de correlacdo de atrito lateral e poro-pressao gerada

na cravacao proximos de 100%, indicando uma forte correlacdo com a

profundidade, e grau de correlacdo da resisténcia de ponta proximo de

50%, indicando uma mediana correlagcdo com a profundidade, confirmando

as informacdes fornecidas pelos expoentes de Hurst.

4.2.3.5. Andlise R/S do ensaio

CPTu-5.

As Figuras 69, 70 e 71 mostram os resultados das analises R/S realizadas

sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressao u gerada no processo de cravacao, respectivamente.
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Figura 69 — Analise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-5 da (Figura 34).
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Figura 70 - Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-5 da (Figura 34).
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Figura 71 - Analise R/S — poro-presséo u gerada na cravacdo - CPTu-5 da (Figura 34).

Nota-se, mais uma vez, o excelente ajuste aos dados experimentais,
promovido pela expressao 16, em escala bilogaritmica, sugerido pelos valores
dos coeficientes de correlacdo de 0.9849; 0.9992 e 0.9996, relativos a
resisténcia de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada na

cravacao, respectivamente.
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A expressdo 16, aplicada aos dados experimentais, fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:

c = , cZ

R/S4. = 0,4398 - 208832 87
s = , « 7

R/Sgs = 0,4329 - 209755 88

R/S, = 0,5037 - 209511 (89)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.8832, Hts = 0.9755 e Hu
= 0,9511 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, 0 que sugere
comportamentos persistentes e positivamente correlacionados dos dados

experimentais.

Os graus de correlacdo conforme a expressao (17) sao dados pelas
expressodes (90). (91) e (92):

Cqe = 220883271 _ 1 = 0,7010 ou 70,10% (90)
Crs = 227097551 — 1 = 0,9332 ou 93,32% (91)
C, = 22709511-1 _ 1 = 8689 ou 86,89% (92)

todos proximos de 100%, indicando uma forte correlacdo com a
profundidade, confirmando as informacdes fornecidas pelos expoentes de

Hurst.

4.2.3.6. Analise R/S do ensaio CPTu-6.

As Figuras 72, 73 e 74 mostram os resultados das analises R/S realizadas
sobre os registros de resisténcia de ponta qc, resisténcia de atrito lateral fs e

poro-pressao u gerada no processo de cravacao, respectivamente.
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Figura 72 — Andlise R/S - resisténcia de ponta gc - CPTu-6 da (Figura 35).
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Figura 73 - Analise R/S - resisténcia de atrito lateral fs - CPTu-6 da (Figura 35).
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Figura 74 - Analise R/S — poro-pressao u gerada na cravacdo - CPTu-6 da (Figura 35).
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Nota-se, mais uma vez, 0 excelente ajuste aos dados experimentais,
promovido pela expressao 16, em escala bilogaritmica, sugerido pelos valores
dos coeficientes de correlacdo de 0.9972; 0.9966 e 0.9986, relativos a
resisténcia de ponta, resisténcia de atrito lateral e poro-pressdo gerada na

cravacao, respectivamente.

A expressdo 16, aplicada aos dados experimentais, fornece os

seguintes resultados para qc, fs e u:

c = , cZ

R/S4. = 0,3870 - 209854 93
s = , «Z

R/Sgs = 0,4380 - 209711 94

R/S, = 0,4615 - 709524 (95)

estando os valores dos expoentes de Hurst Hqc = 0.9854, Hts = 0.9711 e Hu
= 0,9524 compreendidos no intervalo numérico 0,5 < H <1, 0 que sugere

comportamentos persistentes e positivamente correlacionados.

A expressdo (17), aplicada fornece as correlacbes dadas pelas
expressodes (96). (97) e (98):

Cqe = 2770985471 — 1 = 0,9599 ou 95,99% (96)
Cps = 2270971171 — 1 = 0,9214 ou 92,14% (97)
C, = 22095241 _ 1 = (,8722 ou 87,22% (98)

todos proximos de 100%, indicando uma forte correlacdo com a

profundidade, confirmando as informacgdes dos expoentes de Hurst.

4.2.3.7. Resumo dos resultados das analises R/S dos ensaios CPTu no Sarapui,

municipio de Duque de Caxias, RJ.
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As Tabelas 7 e 8 apresentam um resumo dos resultados das analises

R/S em funcdo dos expoentes de Hurst e dos graus de correlacdes,

respectivamente, para as resisténcias de ponta, de atrito lateral e poro-

pressdes gerada na cravacao.

Tabela 7 — Expoentes de Hurst fornecidos pelas analises R/S dos ensaios

CPTu realizados no Sarapui, municipio de Duque de Caxias, RJ.

Expoentes de Hurst dos ensaios CPTu — Sarapui, municipio de Duque de Caxias.

Exp. Hurst | CPTul CPTu 2 CPTu 3 CPTu 4 CPTu5 CPTu 6
HQc 0,9482 0,9135 0,8433 0,7839 0,8832 0,9854
Hfs 0,9304 0,9807 0,9576 0,9749 0,9755 0,9711
Hu 0,9255 0,9662 0,9333 0,9156 0,9511 0,9524

Tabela 8 — Intensidades de correlacdo fornecidas pelas analises R/S dos

ensaios CPTu realizados no Sarapui, municipio de Duque de Caxias, RJ.

Intensidades de correlagdo dos ensaios CPTu — Sarapui, Duque de Caxias-RJ

Correlacdo | CPTul CPTu 2 CPTu 3 CPTu 4 CPTu5 CPTu 6
Cqc 86,14% 77,39% 60,94% 48,22% 70,10% 95,99%
Cfs 81,60% 94,71% 88,58% 93,16% 93,32% 92,14%
Cu 80,37% 90,84% 82,33% 77,91% 86,89% 87,22%
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Semelhantemente ao que ocorreu nos ensaios realizados nos
depdsitos argilosos de Santa Cruz e Recreio dos Bandeirantes na cidade
do Rio de Janeiro, pode-se observar que todos os expoentes de Hurst
encontrados no Sarapui, municipio de Duque de Caxias apresentam H >
0,5, situando-se muito proximos de 1. Isto sugere fortemente que o0s
registros dos ensaios possuem correlacédo persistente e em grande escala,
0 que, a principio, invalida uma eventual hip6tese de aleatoriedade nos

sinais experimentais com a profundidade.

Por outro lado, os elevados graus de correlacdo corroboram os
comportamentos assinalados pelos expoentes de Hurst, sugerindo a
presenca, nos dados experimentais de ensaio, de correlagcbes de longo

alcance, ao mesmo nivel dos outros depdsitos sedimentar analisados.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1. Conclusodes

Esta pesquisa teve por objetivo estudar a variabilidade vertical de
diversos registros de ensaios de cravacao de cone com medida de poro-
pressdao CPTu em 3 (trés) depdsitos argilosos moles saturados,
localizados nos bairros de Santa Cruz e Recreio dos Bandeirantes na
cidade do Rio de Janeiro, além do bairro do Sarapui no municipio de
Dugue de Caxias. Mais especificamente, o trabalho procurou responder a
guestdo de uma eventual aleatoriedade presente nos sinais destes
ensaios, monitorando a variacao das resisténcias de ponta e atrito lateral,
bem como da poro-pressdo gerada na cravag¢édo, com a profundidade dos
depositos sedimentares.

Para tanto, utilizou-se a andlise R/S, um dos instrumentos
matematicos tipicos da investigacdo de sinais fractais temporais,
presentes em diversos fendmenos (dados hidrolégicos, do mercado de
acdes, dados sismicos, dados de emissdo acustica durante o
carregamento de diferentes materiais, eletroencefalogramas,

eletrocardiogramas etc.).

Os resultados mostraram, definitivamente, que a variagao dos sinais
com a profundidade dos depdsitos ndo € aleatéria (expoentes de Hurst
fortemente diferentes de 0,5), situacdo em que a memoaria destes sinais
seria de curto alcance, fazendo com que a correlacédo entre eles deixasse

de existir, para profundidades paulatinamente crescentes.

Neste sentido, € licito afirmar que todos os dados experimentais
analisados neste trabalho estdo impregnados de meméria de longo
alcance, sugerindo que a correlacdo entre eles mantem-se fortemente,
mesmo para pontos espaciais largamente espacados, em cada ensaio

investigado.
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Os resultados mostraram cabalmente que os expoentes de Hurst de
todos os ensaios situaram-se, invariavelmente, no intervalo 0,5<H <1,
muito proximos da unidade, o0 que sugere a presenca, nos sinais
analisados, de persisténcia, estando os dados positivamente correlacionados,
havendo, portanto, uma maior probabilidade de continuar uma tendéncia de alta

ou baixa com a profundidade.

Assim, no que concerne as intensidades de correlacdo, das 39 (trinta e
nove) analises R/S realizadas, 37(trinta e sete) analises o que equivale a 94,87%
apresentou uma variagao dos valores proximos de 100% e 2 (duas) analises o
gue equivale a 5,13% apresentou uma variacdo dos valores préoximos de 50% |,
corroborando as tendéncias sugeridas pelos expoentes de Hurst, ou seja, que
0S registros experimentais encontram-se fortemente correlacionados,
independentemente da posi¢cdo dos pontos em estudo, quer sejam eles mais

superficiais ou profundos, no depdsito sedimentar.

E interessante assinalar que, uma caracteristica marcante dos
sistemas deposicionais, reside na forte ou fraca aleatoriedade em que se
processam as sedimenta¢cdes, muito em funcédo da energia de deposicao
maior ou menor disponivel no sistema geoldgico. Portanto, 0s ensaios
conepenetrométricos foram capazes de retratar, nas limitacdes a que
estdo submetidos, tais peculiaridades genéticas dos depdsitos
sedimentares (oscilacdes, turbuléncias etc.), corporificadas nos marcos

das analises R/S.

Aqui cabe inferir do processo de génese daqueles 3 (trés) depdsitos
sedimentares, em funcédo dos valores dos expoentes de Hurst e dos graus
de correlacdo, possivelmente revelando algo sobre a historia da génese de
sua formacdo geologica - se proveniente de um Unico ou mais eventos

formadores.

Deste modo, com base nas analises realizadas, pode-se sugerir da
homogeneidade dos depdsitos sedimentares investigados, tendo origem em um

unico evento formador. Por outro lado, as situagcdes em que H =0,5e C = 0%
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corresponderiam, eventualmente, a formacbes sedimentares bastante

heterogéneas, com origem em mais de um evento deposicional formador.

5.2. Sugestdes para futuras pesquisas

1. Assim como foi feito com a profundidade, sugere-se investigar a
presenca ou nao de correlacdes espaciais horizontais, na regido entre ensaios,
utilizando-se, por exemplo, de interpolacdes geoestatisticas (krigagens)
baseadas nos expoentes de Hurst para cada ensaio, com o intuito de monitorar

a evolucao das propriedades a nivel de depdsito sedimentar;

2. Sugere-se que as analises de séries temporais R/S efetuadas nesta
pesquisa, possam ser estendidas a outros tipos de ensaios de campo e a solos
de distintas composicdes, a fim de se verificar a robustez das conclusdes deste

trabalho, quando aplicadas a outras situa¢gdes geotécnicas;

3. Aspecto interessante relacionado as intensidades das correlacfes aqui
encontradas, que possam ser observadas e generalizadas para outras

propriedades/parametros que ndo os aqui utilizados.
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