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ANJOS, F. A. e CRUZ, H. M. (2016). Avaliacdo da resisténcia de ponta do solo
colapsivel de Petrolina com e sem inundacdo. Trabalho de Concluséo do Curso,
graduagcdo em Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
(DECI1V), Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG), Universidade Federal de
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RESUMO

Solos colapsiveis tém seu comportamento relacionado a instabilidade volumétrica, quando o
estado de tensdo no solo é alterado reduzindo os vazios. Quando solos colapsiveis ndo séo
identificados na fase de projeto a probabilidade do risco de ocorrer acidentes € alta, por isso
a investigacao geotécnica € uma etapa essencial para a elaboracdo de projeto de engenharia,
a utilizacdo de um programa adequado minimiza os problemas estruturais decorrentes do
colapso do solo, como ja ocorreu em projetos de conjuntos habitacionais de Petrolina e vérias
outras cidades do sertdo pernambucano. O presente estudo visa analisar a resisténcia de ponta
de um solo colapsiveis de Petrolina com e sem inundacdo previa do conjunto Residencial
Nova Petrolina. Em campo, os ensaios foram realizados utilizando o0s seguintes
equipamentos: Penetrémetros dindmico — DPL (Dynamic Penetrometer Light), Penetrometro
estatico - PE (cone). Em laboratério, foram realizados ensaios para a caracterizacdo fisica
(distribuicdo dos gréos, consisténcia e compactacdo). O solo é preponderantemente arenoso
e a fracdo de areia é maior que 90%, sua resisténcia de ponta cresce com a profundidade,
chegando a um valor médio de 12,85 MPa para profundidade de 1,20 m, a inundacéo reduz
a resisténcia em torno de 84%. Ao se compactar o solo na umidade 6tima o peso especifico
aparente seco maximo deixa de ser colapsivel, para os valores das tensdes aplicadas. Os
valores da resisténcia de ponta obtidos a partir dos ensaios com 0s penetrometros sao
similares os obtidos por meio de correlagdo com o Nspt. Concluiu-se que os potenciais de
colapso crescem com o acréscimo da tensdo vertical de consolidagdo, apresentando
comportamento de pico e os penetrébmetros DPL e Estatico é uma técnica de investigacéo
promissora para avaliar a perda de resisténcia do solo colapsivel devido a inundagdo em solos

colapsiveis superficiais.

PALAVRAS CHAVES: Resisténcia de ponta. DPL, PE. Petrolina



ANJOS, F. A. and CRUZ, H. M. (2016). Tip resistance Evaluation of collapsible soil
Petrolina with and without flood. Final Course Work, graduation in Civil Engineering,
Department of Civil Engineering and Environmental (DECIV), Center of Technology
and Geosciences (CTG), Federal University of Pernambuco (UFPE). Recife / PE.

ABSTRACT

collapsible soils have their related volume instability behavior when the stress state in the
soil is changed by reducing empty. When collapsible soils are not identified in the design
phase the probability of the risk of occurring accidents is high, so the geotechnical research
is an essential step for the development of engineering design, the use of an appropriate
program minimizes the structural problems arising from the collapse soil, as happened in
project housing Petrolina and several other cities in the Pernambuco backlands. This study
aims to analyze the tip resistance of a collapsible soil Petrolina with and without flood
provided the Residential New Petrolina set. In the field, the tests were performed using the
following equipment: Dynamic Penetrometers - DPL (Dynamic Penetrometer Light), Static
- PE (cone). In laboratory tests were performed for the physical characterization (distribution
of grain, consistency and compaction). The sandy soil is mainly sand fraction and greater
than 90%, the tip strength increases with depth, reaching a mean value of 12.85 MPa to 1.20
m depth, flooding reduces the resistance around 84%. By compacting the soil at optimum
moisture content and maximum dry apparent specific weight it ceases to be collapsible, to
the values of the applied voltages. The tip resistance values obtained from the tests with the
penetrometer are similar to those obtained by correlation with the NSPT. It was concluded
that the potential collapse grow with the increase in vertical stress consolidation, peaking
behavior and penetrometer DPL and Static is a promising research technique to evaluate the
loss of collapsible soil resistance due to flood in surface collapsible soils.

KEYWORDS: Tip Resistance. DPL, PE. Petrolina.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1. Justificativa e Motivagao

Petrolina € um importante centro de desenvolvimento socioeconémico do estado de
Pernambuco, esta atraindo nos ultimos anos investimentos significativos do Governo
Federal e de Empresas Privadas, o que Ihe concedeu uma posicéo de destaque entre 0s
outros municipios da regido. Vérias obras de engenharia estdo sendo realizadas e muitos
problemas tém sido relatados, devido a presenca de solos colapsiveis ndo identificados
ainda na fase de projeto, como aconteceu no Conjunto Habitacional Massangana (CHM),
onde cerca de 50 % das casas construidas apresentaram problemas de fissuras e trincas
(ARAGAO E MELO, 1982). Na construcdo do Canal Pontal Azul (CPA) com cerca de
35 Km de extensdo, também ocorreram problemas estruturais decorridos da presenca do
solo colapsivel (FUCALE, 2000).

A predominancia de solo colapsivel no municipio torna-o um excelente campo
experimental para o desenvolvimento de pesquisas. Outro fator importante para a escolha
foi o seu crescimento imobiliario, que fez surgir vérias construcbes de conjuntos
habitacionais decorrentes do Programa do Governo Federal Minha Casa Minha Vida. O

ensaio de campo foi realizado em um desses conjuntos, o Residencial Nova Petrolina.

1.1.0bjetivos gerais e Especificos

Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo avaliar a resisténcia de pontade um
solo colapsivel de Petrolina com e sem inundacéo, através da realizacdo de ensaio de

campo.
Tem como objetivos especificos:

e Avaliar a variacdo de resisténcia de ponta, em campo;
e Caracterizacgdo fisica;
e Comparar a resisténcia de ponta do solo através de resultados de campo e de

laboratorio.



CAPITULO I

REFERENCIAL TEORICO

Serdo abordados temas relacionados a pesquisa, 0s conceitos e caracteristicas dos solos
colapsiveis, como também os principais ensaios de campo realizados para esse tipo de
solo e apresentar as caracteristicas do municipio de Petrolina — PE, evidenciando o seu
grande crescimento imobiliario através de habitacGes populares decorrentes do programa
do Governo Federal Minha Casa Minha Vida.

2. Solos Colapsiveis

Em 1976, na convencdo anual da American Society of Civil Engineers (ASCE), na
Filadélphia, definiu-se o conceito de solos colapsiveis como “o solo ndo saturado que
experimenta um rearranjo radical de particulas e grande reducdo de volume quando
inundado, com ou sem carga adicional (CLEMENCE; FINBARR, 1981). Podendo ser
resumido como solos que apresentam uma consideravel reducdo de volume quando ha

aumento de umidade.

Utilizando os trabalhos de BARDEN et al. (1973) e MITCHELL (1976), LAWTON et
al. (1992) e MOACY (2014). Descrevem quatro fatores necessarios para que ocorra 0

colapso:

e Ocorréncia de solo ndo saturado, com estrutura aberta a parcialmente estavel;

e TensOes totais suficientes para que ocorra o colapso;

e Presenca de agentes de ligacédo intergranular ou cimentante que tornam o solo
estabilizado em condic¢des ndo saturadas;

e Ruptura por cisalhamento das ligacdes intergranulares (forcas capilares, pontes
de argila, agentes cimentantes quimicos, como Oxido de ferro e carbonato de

calcio) e reducéo de ligacOes cimentantes pelo efeito da agua.



Figura 1 - Modelos propostos para estruturas instaveis de solos colapsiveis -
Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981) apud Ferreira (1995).
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A Figura 1(a) expressa a situagdo em que a resisténcia temporaria esta relacionada com a
tensdo capilar, pois quando o solo atinge um teor de umidade abaixo do limite de
contracdo, a capilaridade atua como uma forca contraria a tensdo de &gua, fazendo com
que a tensdo efetiva e a resisténcia ao cisalhamento aumentem (DUDLEY,1970 apud
VERISSIMO, 2016).

Comumente a resisténcia adicional conferida ao solo colapsivel esta relacionada com a
presenca de um agente cimentante. A Figura 1(b) apresenta graos de areia ligados por
silte, mantendo a estrutura devido a succdo atuante nos contatos entre as particulas.
Quando os grdos de areias estdo ligados por particulas de argila, podemos encontrar
diversos tipos de arranjos dependendo do processo de formacdo dos grdos de argila. A
Figura 1(c) ilustra as camadas finas e paralelas de argilominerais ao redor dos gréos de
areia, 1(d) as particulas de argila se encontram floculadas entre o0s grdos de areia, 1(e) as
particulas de argila e silte estabelecem um vinculo entre os grdos de areia e 1(f)

estabelecem um vinculo através das pontes de argilas entre os grdos de areia.



2.1. Métodos de identificacao

Os ensaios edométricos sdo utilizados nos métodos diretos para medir o potencial de
colapso e prever os recalques do solo. J& os ensaios de indices fisicos, limites de
consisténcia, parametros ligados a textura facilmente obtidos nos ensaios de campo e
laboratorio séo utilizados nos métodos indiretos atraves correlagdes. Os métodos diretos

e indiretos estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1- Métodos de investigacao de solos colapsiveis, adaptado por NETO (2011) - FERREIRA
(2008).

Métodos Indiretos

SUBDIVISOES BASE REFERENCIAS
Collins e Mcgown (1974), Wolle
IDENTIFICATIVO MEV et al (1978)
Pedologia Ferreira (1990) e Ferreira (1993)
ORIENTATIVO ’ ’ Arman e Thornton (1972) e
Ensalos sapiedios Jennings e Knight (1975)

Deniso1v (1951) ,  Priklonskij

(1952) , Gibbs e Bara (1962 E
1967), Codigo de Obras da URSS

indices fisicos (1962)°, Feda (1966), Kassif e
QUALITATIVO Henkin (1967), Design of Small
Dams (1960 e 1974) ,‘C()digo de
Obras da URSS (1977)
Ensaios de campo - cone Cédigo de Obras URSS (1977)
Ensaios SPT-T Décourt e Quaresma Filho (1994)
indices fisicos e limites de Basma e Tuncer (1992), Futai
QUANTITATIVO Atterberg (2000)
Métodos diretos
AVALIATIVO Ensaios edometricos duplos Reginatto e Ferrero (1973)
Abelev (1948) °, Bally et al (1973),
. : g Jennings e Knight (1975), Vargas
QUANTITATIVO Ensaios edomelricos simples  4570)™ | \enneger e Saber
(1988)
Ensaios de campo Ferreira e Lacerda (1993)

'Citado por Feda (1966); “BUREAU OF RECLAMATION; * Citado por Reginatto (1970); * Citado por Resnik (1989); ® Citado por
Lutenneger e Saber (1988).



2.2. Locais de Ocorréncia dos Solos Colapsiveis

Os solos colapsiveis ocorrem principalmente em depdsitos de idade geoldgica
relativamente recente e em regides de climas aridos e semiaridos, porém muitos autores
ja relataram a existéncia destes solos em vaérias partes do mundo e nos mais variados

climas.

2.2.1. Locais de Ocorréncia dos Solos Colapsiveis no mundo

As regides de clima tropical facilitam o desenvolvimento de solos potencialmente
colapsiveis, tanto pela lixiviacdo de finos dos horizontes superficiais, onde ocorre
alternancia de estacdes secas e imidas, quanto pela acentuada deficiéncia de umidade dos

solos que se desenvolvem nestas regides (PRESA, 1997).

Os primeiros registros de ocorréncia de colapso referem-se a algumas obras assentadas
sobre loess, (um tipo de solo formado apds transporte edlico), o qual é um solo de ampla

ocorréncia em varios paises.

A crescente ocupacdo de outras regides com solos de baixa densidade e ndo saturados,
como na Califérnia, na Africa e na América do Sul, permitiu constatar que o problema
pode se originar em qualquer tipo de solo, inclusive nos (mal) compactados, desde que o
solo esteja ndo saturado e apresente baixa densidade, condi¢Oes essenciais para a
manifestacdo do fendmeno. (VILAR & FERREIRA, 2015).

Ferreira (1995) cita a presenca desses solos em alguns paises como: Estados Unidos,
Espanha e Reino Unido, Angola, Etiopia, Gana, Quénia, Nigéria, Africa do Sul, Tanzania,
Zibia, Canada, Argentina, Peru, Venezuela, Australia, China, india, Roménia, Israel,
Jordania e Arabia Saudita, Além destes paises, Cuba, Iran, México, Marrocos e Turquia.
Além destes, menciona também Franga, paises baixos, Alemanha, Sibéria, China, Nova

Zelandia e Uruguai.



Tabela 2 - Ocorréncia de solos colapsiveis em diversos paises- Medero (2001), Vilar (2015).
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2.2.2. Locais de Ocorréncia dos Solos Colapsiveis no Brasil

Ainda segundo Ferreira (1995), sdo encontrados solos colapsiveis em depositos edlicos,

aluviais e coluviais, em solos residuais e solos vulcanicos. Apesar de uma maior

ocorréncia associada aos solos de depdsitos recentes, principalmente edlicos, em regides

aridas e semi-aridas, estes solos podem ocorrer também sob diferentes condigoes.



Figura 2 - Localizacdo aproximada de ocorréncias de solos colapsiveis registradas no Brasil
(Ferreira, 2008).

1 Manaus - AM 25 e 26 Manga - MG
2Belém-PA 27 Trés Marias - MG
3 Palmas -TO 28 Uberlandia - MG
4 Parnaiba - PI 29 Ilha Solteira - SP
5 Natal - RN 30 Pereira Barreto - SP
6Jodo Pessoa - PB 31Bauru - SP

' 7Sape - PB 32530 Carlos - SP

J. 8 Areia- PB 33 Sumaré e Paulinia - SP
9e 10 Recife -PE 34 Mogi Guagu - SP
11 Gravata - PE 35 Campinas - SP
12 Carnaiba - PE 36 Itapetininga - SP
13 e 14 Petrolandia-PE 37 Canoas - SP
15 Cabrobé - PE 38 Rio Sapucai- SP
16e 17StaMB Vista- PE 39530 J. dos Campos - SP
18 Petrolina -PE 40S3o Paulo - SP
19 Rodelas - BA 41 Maringd PR
20Bom Jesus da Lapa - BA 42 Londrina- PR
21 Brasilia - DF 43 Timbé do Sul SC
22 Goias - GO 44 S3o Leopoldo RS
23 Itumbiara - GO 45 S3o José dos Ausentes RS
24 Jaiba - MG 46 Gravatai - RS

No territorio nacional, este tipo de solo é encontrado em varios estados, tais como
Amazonas, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Sul,
Sdo Paulo e Distrito Federal e estdo distribuidos em 6,50% nas regiGes Norte e Centro-
Oeste, 37% nas Regides Nordeste e Sudeste e 13% na Regido Sul (FERREIRA, 2008).
Estes solos sdo representados por aterros mal compactados e por depdsitos aluviais,
coluviais e residuais muito lixiviados. Os solos da regido centro-Sul, principalmente do
interior de Sdo Paulo e Parana sdo solos porosos que englobam solos residuais tipicos,
solos sedimentares ou colivios (RODRIGUES & LOLLO, 2008).

2.2.3. Locais de Ocorréncia dos Solos Colapsiveis em Pernambuco

A figura 3 mostra os locais de estado de Pernambuco onde a ocorréncia de solos
colapsiveis.



Figura 3 - Carta Derivada de Suscetibilidade a Expansao e Colapso no Estado de Pernambuco
com base na Pedologia
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2.2.4. Locais de Ocorréncia dos Solos Colapsiveis em Petrolina

Petrolina € um municipio brasileiro do interior do estado de Pernambuco, Regido
Nordeste do pais, Figura 4. Segundo a CPRM (2005), o municipio de Petrolina esta
localizado na mesorregido S&o Francisco e na Microrregido Petrolina do Estado de
Pernambuco, limitando-se a norte com Dormentes, a sul com o Estado da Bahia, a leste
com Lagoa Grande, e a oeste com o Estado da Bahia e Afranio. A area municipal ocupa
4737,1 km? e representa 4.81 % do Estado de Pernambuco. Esta inserido nas Folhas
SUDENE de Riacho do Caboclo, Cristalia, Itamotinga e Petrolina na escala 1:100.000.
Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 0 IBGE, em 2015 sua

populacdo foi estimada em 293.962 habitantes.

Figura 4 - Localizacao de Petrolina no Brasil e em Pernambuco - Wikipédia (2016).
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Os solos colapsiveis analisados estdo associados a implantacdo de trés grandes obras de
engenharia. Na primeira, os solos foram identificados na construcdo do Conjunto
Habitacional Massangana (CHM) onde foram construidas 1.200 casas nas quais cerca de
50 % apresentaram problemas de fissuras e trincas, ARAGAO e MELO (1982). Na
segunda, estudos dos solos colapsiveis foram realizados para a elaboracao do Canal Pontal
Azul (CPA) com cerca de 35 Km de extensao, e na terceira, para a construcdo do Conjunto
Habitacional Privé Village (CHPV).

2.2.5. Cartas de suscetibilidade de solos colapsiveis

SILVA (2003) elaborou cartas de zoneamento do municipio de Petrolina considerando os
levantamentos climatoldgicos, pedolédgicos e geoldgicos, indicando a area do municipio

com trés niveis de suscetibilidade ao colapso: alto (6%), médio (44%) e baixo (50%).

Como se observa no mapa da Figura 5, a sede do municipio de Petrolina esta sob uma
area de suscetibilidade alta de ocorréncia de solos colapsiveis. Esta area é onde se
concentra a maior parte da populacdo do municipio e, consequentemente, a que mais se
desenvolve, devendo, portanto, demandar os maiores cuidados por parte dos engenheiros,
construtores e prefeitura do municipio, devendo-se verificar sempre a possibilidade de
colapso (SILVA, 2003).

Figura 5- Carta de Suscetibilidade de Ocorréncia de Solos Colapsiveis com Base na Geologia,
Pedologia e Clima - SILVA (2003).
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Mestrando: Eng. Mario Jozé Ribeiro da Silva
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2.3. Penetrometro Dinamico Ligeiro (DPL)

2.3.1. Origem

O ensaio de penetracdo dindmica (Dynamic Probing Light-DPL) foi proposto em 1956
por Scala, na Australia, PEREIRA (2010). Esta versao foi modificada por Van Vuuren no
Zimbabwe em 1969. Na Africa do Sul, desde 1973, o DPL é usado para medicdes de
resisténcia dos solos “in situ” e em camadas de pavimentos, na area de infraestrutura
rodoviaria. Na década de oitenta, o DPL foi utilizado em muitas aplicacdes KLEYN et al.
(1982), HARISON (1986), LIVNEH e ISHAI (1988), conforme citado por PEREIRA
(2010). ALVES (2002) comenta que os Sul-africanos De Beer, Kleyn e Savage, em 1988,
desenvolveram um método empirico que permite avaliar a capacidade de suporte de um
pavimento utilizando o DPL (DE BEER et al., 1988). No Brasil, esta técnica de
investigacao é bastante utilizada em estudos agronémicos (CLAUS, 2014 apud BORGES
2016).

Penetrometros sdo aparelhos destinados a determinar a resisténcia do meio no qual
penetram dividindo-se em funcdo do principio de penetracdo, de estaticos, em que o
conjunto é pressionado contra o solo, e a resisténcia a penetracdo (RP) é registrada em
um dinamometro e, de dindmicos, em que a haste penetra no solo em decorréncia do

impacto de um peso que cai em queda livre de uma altura constante (STOLF, 1991).

2.3.2. Procedimento de ensaio do DPL

O principio do penetrdmetro dindmico é baseado na resisténcia do solo a penetragéo de
uma haste. Este ensaio determina o numero de impactos aplicados sobre uma ponteira que
conduz a penetragdo de um determinado comprimento. Os impactos sdo proporcionados
pela queda livre, de uma determinada altura constante, de um peso sobre um batente
associado a uma vara com ponta conica que penetra no solo. So utilizadas duas pessoas
na execucao, sendo uma delas para operar o penetrometro, soltando a peca de ferro de
cima para baixo, promovendo o impacto, e a outra para fazer a leitura, anotando o
intervalo de penetracdo da haste, graduada em centimetros e o nimero de impactos
correspondente (CLAUS, 2014 apud BORGES, 2016).
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O diametro da haste que penetra no solo é inferior ao da base da ponteira conica, para que
a resisténcia a penetracao resulte apenas das forgas de reacdo do terreno sobre a superficie
conica da ponta (TORRES, 2014 apud BORGES,2016).
O modelo utilizado IAA/Planalsucar — STOLF (Figura 6) apresenta as seguintes
caracteristicas:

* Peso que provoca impacto: 4 kg;

* Curso de queda livre: 400 mm (40 cm);

* Cone: angulo sélido 30°, area da base 0,2 pol? (12,8 mm de didmetro);

* Diametro da haste que penetra no solo: 9,5 mm;
* Peso do conjunto: cerca de 6 kg.

Figura 6 - Corte esquematico do penetrdmetro dinamico - STOLF et al. (1983);
STOLF (1984).
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Para calcular o namero de impactos/dm, divide-se 0 nimero de impactos pela
correspondente variagdo de profundidade em cm e multiplica-se esse valor por 10. A
unidade do resultado &, portanto: n°® impacto/cm x 10 ou n® impacto/dm. A razdo de
multiplicar por 10 é apenas para ndo obter valores muito pequenos, o que dificultaria a
colocagdo nos graficos. A Tabela de levantamento em campo pode ser verificada na
Tabela 4, onde a primeira e segunda coluna sdo dados de leitura em campo, a terceirae a
quarta coluna séo valores calculados, penetracdo em cm, e impactos/dm (CLAUS, 2014

apud BORGES, 2016). Abaixo segue a formula de célculo utilizada:

N° de Impactos*10 N° de Impactos

Penetracdo (cm) = Penetracéo (dm) Eqg.1

A figura 7 mostra uma representacao esquematica do perfil e a representacdo gréafica dos
dados do aparelno (STOLF et al. 1983; STOLF 1984), uma forma alternativa de
representar os resultados obtidos, evidenciando o indice de penetracdo. Quando o indice
de penetracdo ndo varia em funcdo da profundidade, pode significar que existe uma
uniformidade das propriedades do material. Ao contrario, quando ha variacdes pode
significar que existe variacdo do teor em agua nos solos, ou na sua compacidade, ou

mesmo mudanca de tipo de material.

Figura 7 - Variacao do indice de penetragcdo com a profundidade e compacidade do solo.
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2.3.2.1. Férmulas para o célculo da resisténcia de ponta do DPL

Existem diversas metodologias (Sanders, Holandeses e Brix) para o calculo da resisténcia
dos solos com o uso de Penetrémetros. No entanto, o equipamento utilizado (Figura 8)
nas diferentes metodologias € o mesmo.

Figura 8 - Corte esquematico do funcionamento do penetrometro dinamico -
STOLF (1991).
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A férmula de Sanders foi elaborada por volta de 1850, e considera a ocorréncia de um
choque perfeitamente elastico, sem perda de energia. Ja a férmula dos Holandeses, a mais
utilizada, trata-se da equacdo de Sanders, levando-se em conta perdas de energia devido
ao impacto entre as massas (M e m), considerando-se a ocorréncia de um chogque
totalmente inelastico, sem deformagdes permanentes, (STOLF, 1991).

A férmula de Brix acrescenta a formula dos Holandeses o fator de perda devido a
frenagem de M. Ou seja, ap6s o choque a massa M é detida, impedindo seu avanco
durante a penetracéo, deixando a fragdo de energia cinética por responsabilidade da massa
m (CLAUS, 2014).
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Tabela 3 - Formulas para o calculo da Resisténcia de Ponta do DPL.

Formula Consideracoes Equacoes
Choque
. Mgh
perfeitamente Mg + me +
Sanders ) _ E _ - e X
elastico. sem perdas qc = - P
de energia.
Choque totalmente
f o TAct: M Mgh
inelastico. sem Mg + mgo + (_) —o_
Holandeses ) » E _ g g M+m/ Xx
deformacdes Qe™=7%=
’ A A
permanentes.
Incorpora perda _— ( M ) ( . )M ch
Brix devido a frenagem E g M+m/\M+m/ x
€A A
de M.
Simbologia: q.: Resisténcia de Ponta: F: forca de resisténcia do solo (kgf): A: area da base do cone

(em?): M: massa que provoca impacto (kg): m: massa dos demais componentes do penetrometro, excluida
a de impacto (kg): M + m: massa total (kg): g: aceleracdo da gravidade: Mg e mg: pesos das massas
consideradas: h: altura de queda da massa que provoca o impacto (cm): X: penetra¢do unitaria ocasionada
por um impacto (cm/impacto)

Para se obter a forca por unidade de area através dessas férmulas, elas devem ser dividas

pela area da base do cone de penetracdo (R=F/A).

Como o penetrémetro de impacto modelo Stolf possui as seguintes caracteristicas:

M = 3,992 kg (M.g = 3,992 kgf)

(M+m).g = 6,436 kgf
h=40cm

m = 2,444 kg (m.g = 2,444 kgf)
M/ (M+m) = 0,620

Aplicando-se esses valores, obtém-se F(kgf) = 6,436 + 99,043/x. A ponta adotada no

mencionado penetrdometro segue o padrdao ASAE para solo duro:
A =1,29cm? (0,2 pol?). Portanto, R(kgf/cm?) = 4,989 + 76,778/x. Eq. 2

Como x (penetragdo em centimetro/impacto), na prética, utiliza-se o inverso:

N (impactos/dm, ou seja, impactos/10cm). Assim, X = 10/N. Eq. 3

Portanto a férmula final torna-se: R(kgf/cm?) = 4,989 + 76,778N Eq. 4
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O penetrémetro dindmico utilizado neste estudo é o mesmo que foi aplicado nos trabalhos
realizados por TORRES (2014) e CLAUS (2014). Portanto, o procedimento descrito é
especifico para o penetrdmetro considerado, conforme a formula dos holandeses.
Segundo TORRES (2014), no caso de aplicacdo da formula de Sanders os resultados
seriam quase o dobro e menos da metade se comparados a aplicacdo da formula de Brix.
Contudo, todas tém o mesmo objetivo: determinar a resisténcia dinamica.

Ao analisar-se os resultados obtidos com as diferentes metodologias aplicadas (Tabela
4), os dados revelam que a férmula dos Holandeses apresentou menor coeficiente de
variagdo. Assim, os dados obtidos nesta metodologia apresentam maior independéncia
em relacdo a geometria do aparelho, variada pela utilizacdo de diferentes massas de
impacto (TORRES, 2014).

Tabela 4 - Média geral de todos os ensaios: formula de Sanders, dos Holandeses e de Brix
aplicadas aos cinco tratamentos de massa de impacto; tratamento penetrdmetro convencional ().

Penetrdmetro de Impacto

Massas de Impacto (kg)

Férmulas Média CV (%)
2 3 4 5 6
Sanders (Kgf/cm?) 46,1 39,7 35,6 32,6 31,8 37,2 15,8
Holandeses (Kgf/cm?) 20,0 21,4 22,0 22,0 22,9 21,7 4,9
Brix (Kgf/cm?) 12,3 11,1 9,8 8,6 8,0 10,0 17,7

(Y) Média do penetrémetro convencional (kgf/cm?) 19,1.

Na Tabela 5 encontram-se os dados dos trés ensaios para confronto do penetrémetro

convencional com o de impacto, considerando, apenas a formula dos holandeses.

Ao se analisar os resultados obtidos com as diferentes metodologias aplicadas (Tabela 5),
os dados revelam que a formula dos Holandeses apresentara menor coeficiente de
variagdo. Assim, os dados obtidos nesta metodologia apresentam maior independéncia
em relacdo a geometria do aparelho, variada pela utilizagdo de diferentes massas de
impacto.
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Tabela 5 - Média de cada ensaio. Formula dos Holandeses aplicada aos cinco tratamentos de
massa de impacto; tratamento penetrémetro convencional.

Penetrometro de Impacto

Massas de Impacto (kg) Penetrometro
Ensaio Média  convencional
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 Média
------------------- Impactos/dm kgf/cm?
Arenoso fofo 438 28 18 14 08 156 172 18,0 191 172 174 187
Arenoso compacto 6,3 36 24 18 13 19,1 20,8 2,2 229 23 215 25,2
Argiloso fofo PF 34 15 11 0,63 0,56 122 1,7 132 123 14,0 127 119

Argiloso fofo PG 11,1 6,3 35 25 2,0 123 132 11,8 120 12,7 124 97
Argiloso compacto 15,3 88 57 40 34 40,6 443 447 439 485 444 30,2

PF: posta fina; PG: posta grossa.

A tabela acima demonstra que, segundo a teoria, em solos incompressiveis de pouca
elasticidade (solos arenosos), a forca estatica e dinamica aplicadas ao solo se confundem,
em virtude de a resisténcia do meio ndo variar com o aumento de velocidade de
penetracdo. Ja& nos meios sujeito acompressao elastica a resisténcia dindmica deve-se
apresentar maior que a estatica. Na comparacdo com a utilizacdo do penetrdmetro

convencional, a resisténcia apresentada com solo arenoso fofo apresenta menor variacao.

2.3.3. Penetrometro Estéatico (PE)

2.3.3.1. Origem

O ensaio de penetracgdo estatica, conhecido por Cone Penetration Test (CPT) ou por ensaio
do Cone Holandés, foi referenciado as primeiras vezes na década de 30 do século XX, na

Holanda.

O ensaio de cone holandés, penetracdo estatica, ensaio de cone ou Cone Penetration Test
(CPT) se desenvolveu a partir da década de 30, no laboratério de Mecéanica dos solos de
Delft, na Holanda, ABMS/ABEF (2002). Na ocasido, dois equipamentos foram
desenvolvidos. O primeiro para estudos de implantacdo de estradas e o segundo para

estudos de fundagdo em estacas. O CPT permite uma avaliacdo continua das resisténcias
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do solo, proporcionando a descricdo detalhada da estratigrafia das camadas em

profundidade, além de possibilitar a previsao da capacidade de carga de fundacgdes.

2.3.3.2. Procedimento de ensaio do PE

O principio de funcionamento deste ensaio consiste na cravagdo de uma ponteira conica
no solo, a velocidade constante. Segundo PEREIRA (2010) os CPT’s sdo classificados
em trés grupos: cone mecanico: caracterizado pela medida na superficie, com
transferéncia mecéanica pela haste, dos esforcos necessarios para a cravacao da ponta
conica (qc) e para vencer o atrito lateral (fs); cone electrico: medicdes da resisténcia de
ponta (qc) e do atrito lateral (fs) a partir de células de carga eléctricas, estrategicamente
colocadas no equipamento; piezocone: equipamento que, além das medicGes eléctricas de
qc e fs, permite a medigdo da pressao de dgua nos poros que se gera durante a cravagao.

Os cones mecanicos sdo equipamentos mais simples, podendo ser equipamentos portateis
ou mais robustos. Os portateis sdo operados manualmente sem a luva de atrito lateral,
determinando apenas a resisténcia de ponta (gc). S&o0 comumente empregados em estudos
agricolas e constituidos de um guiddo na parte superior e, em sequéncia um anel
dinamomeétrico e uma haste com ponta conica no extremo inferior (CLAUS, 2014 apud
BORGES, 2016). Na Figura 9 esta representado o penetrémetro estatico (cone mecanico).

Figura 9 - Penetrémetro Estatico (CPT) Mecéanico - Portatil - Para Uso Agricola — TORRES
(2014).
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

3. INTRODUCAO

Serdo descritos, neste capitulo, os ensaios de campo, a coleta das amostras deformadas e
0s ensaios de laboratdrio. O programa de investigacao geotécnica em campo foi realizado
no més de agosto de 2015, proximo ao conjunto habitacional do Programa do Governo
Federal Minha Casa Minha Vida no municipio de Petrolina-PE, conhecido como
Residencial Nova Petrolina. As amostras coletadas em campo foram levadas ao
Laboratorio de Solos e Instrumentacdo da UFPE.

Em campo foram realizados os ensaios de umidade, peso especifico natural e utilizacdo
do Penetrdmetros Dinamico DPL (Dynamic Petermeter Light) e Estatico (cone) no solo
natural e inundado. Em laboratério, ocorreu a realizacdo dos ensaios: de umidade, peso

especifico natural, limites de consisténcia e granulometria.

3.1. Localizacao do ensaio de campo

Os ensaios de campo foram realizados no local proximo ao Residencial Nova Petrolina.
A Figura 10 mostra a vista de satélite do local de ensaio obtida através do Google Earth
conforme as coordenadas -9.406110, -40.560272 (9° 24°21.41”’S; 40°33°36.79”0).

Figura 10 - Localizacéo do ensaio de campo - Google earth, imagem registrada em
20/07/2016.

2

Reside
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A Figura 11 sera exposto o sistema de locacdo de cada ensaio: ensaio Penetrbmetro
Dinamico — DPL, ensaio Penetrémetro Estatico — PE e ensaios Fisicos. Podemos resumir

o trabalho de campo em 6 areas, onde apenas 3 serdo nomeadas. S&o elas:

Figura 11 - Representacao esquematica dos ensaios de campo.
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3.2. Avaliacao da Resisténcia de ponta atraves do uso de Penetrometros Estatico e
Dinamico.

3.2.1. Penetrometro Dinamico — DPL

O penetrometro utilizado apresenta o didmetro da haste que penetra no solo inferior ao da
base da ponteira cOnica, para que a resisténcia a penetracdo resulte apenas das forgas de

reacao do terreno sobre a superficie cénica da ponta.

A medida que o penetrémetro atinge camadas mais adensadas, a penetracdo por impacto
é menor, possibilitando assim a localizacéo dessas zonas no perfil. A leitura da penetracdo
é feita na propria haste, que € graduada em centimetros. O detalhamento das pecas que

compdem o Penetrometro Dindmico de STOLF pode ser verificado na Figura 12.

O DPL utilizado no ensaio de campo apresenta as seguintes caracteristicas:

e Modelo: IAA / Planalsucar — Stolf;

e Peso que provoca impacto: 3,992 kg;

e Curso de queda livre: 40,00 cm;

e Cone: angulo sélido 30°, area da base 1,290 cm2 (1,280 cm de diametro);
e Diametro da haste que penetra no solo: 0,950 cm;

e Peso do conjunto: 6,436 Kkg.
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Figura 12 - Ensaio com o Penetrémetro Dinamico

No campo foram realizados 6 ensaios com umidade natural e afastamento de 0,5 m um
do outro com penetracdo continua e, no solo inundado previamente, foram realizados 6
ensaios com o mesmo afastamento. Foram estabelecidas duas linhas para a realiza¢do dos
ensaios. Uma linha com a realizag&o do ensaio dindmico com o solo no estado natural e

outra linha na condicao inundada.

Assim, foram utilizadas a nomenclatura DN e DI, onde “D” significa dindmico, “N”
natural, “I”” inundado. A Figura 13 sistematiza o procedimento de execucdo dos furos
realizado para as condicdes natural e inundado. Desta forma, observa-se o procedimento
de locacéo e realizacdo dos ensaios de campo com o uso do DPL. Na fase de inundacéo,
o furo foi inundado de forma lenta e progressiva até formar uma pelicula de agua na
superficie do furo. Antes da realizacdo dos ensaios, foram executadas trés etapas de

inundacdo para cada furo.
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Figura 13 - Locacao dos furos do ensaio do DPL.
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Transformacao dos valores da penetracdo da haste do aparelho no solo (cm/impacto) em
resisténcia a penetracgdo foi obtida pela formula dos “holandeses”, segundo Stolf (1991),

Equacéo.1

— Mg+mg+(MTm)M5th.l

RP =

Onde:

RP = qc - resisténcia & penetraco, kgf cm2:

M - massa do émbolo (3,992 kg);

m - corresponde a massa do aparelho sem émbolo (2,444 kg para profundidades até 0,70
m, 2,754 kg para profundidades até 1,20 m e 3,295 Kg para profundidades até 1,70
m

h - altura de queda do émbolo (40 cm),

X - penetragdo da haste do aparelho (cm . impacto™);

A - rea do cone 1,29 cm? e g é a aceleragdo da gravidade.

No ensaio DN1, a verificacdo da penetracdo foi feita através da régua. Ja nos demais
ensaios com o DPL, utilizou-se a trena eletrdnica (Figura 14) visto que era mais pratico e
assim ha diminuicdo da margem de erro nas medicdes. Caracteristicas da Trena a Laser
DLE-70 Profissional:
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Figura 14 - Trena a Laser DLE-70 Profissional

Também foi no ensaio DN1 que ocorreu o acréscimo da haste (unido da haste de 70 cm
com a haste de 50 cm, resultando no comprimento total de 1,20 m) e permanecendo com

a unido para o restante dos ensaios com o DPL.

3.2.2.Penetrometro Estatico - PE

A resisténcia & penetracdo foi avaliada com o Penetrémetro Estético (PE) utilizando um
cone com area de 63300 mm2. O valor do deslocamento medido no anel (y em mm) foi
transformado forca (kgf) pela equacgéo de calibracdo do aparelho (0,505 kgf/divisao) que
corresponde a uma resisténcia de ponta Pq = 0,00782y (Mpa).

A nomenclatura utilizada para o Penetrometro Estatico foi EN e El, onde “E” significa
estatico, “N” natural, “I” inundado. Segue a representacdo esquematica do ensaio com
conforme a Figura 15. Na fase de inundacéo, o furo foi inundado de forma lenta até que
se formou uma pelicula de agua na superficie do furo. Antes da realizagdo dos ensaios,

foram executadas trés etapas de inundagéo para cada furo.
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Figura 15 - Locag&o dos furos do ensaio com o PE.
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No solo, na umidade natural, foram realizados 6 ensaios afastados de 0,50 m um do outro.
Para o solo inundado, também foram realizados 6 ensaios conforme descrito
anteriormente. Os resultados com os penetrometros (PE e DPL) foram comparados com
os valores encontrados por TORRES (2014) e VERISSIMO(2016).

Figura 16 - Penetréemetro Estatico — PE.

3.2. Ensaios de Caracterizacao fisica.

Os ensaios de Caracterizacdo Fisica das amostras da areia amarelo avermelhada utilizadas
neste trabalho foram os seguintes: granulometria com peneiramento e sedimentacao -
ABNT NBR 6459, Limite de Liquidez - ABNT NBR 7180, Limite de Plasticidade -
ABNT NBR 6508, Massa Especifica dos Grédos - ABNT NBR 6457, Preparagdo para
Ensaios de Compactacéo e Ensaios de Caracterizacdo e ABNT NBR 7182.



3.2.1. Ensaio de umidade do solo
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Realizou-se a coleta das amostras nos pontos conforme apresentado na Tabela 6

Utilizou-se o trado manual para alcancar as profundidades desejadas, assim como foram

utilizadas capsulas metalicas para recolher as amostras do solo e uma balanca para fazer

a pesagem das amostras. A preparacdo das amostras dos solos foi realizada segundo a

ABNT NBR 6457:1986.

Tabela 6 - Profundidade de coleta de amostra.

Coleta de amostra do solo
Area B Area C
Ponto B6 Ponto C2 Ponto C3 Ponto C7
Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m)
0,07 0,07 0,07 0,07
0,31 0,20 0,20 0,20
0,45 0,30 0,38 0,33
0,75 0,42 0,47 0,45
1,17 0,48 0,56 0,53

Foram coletadas duas amostras para cada profundidade, com excecdo do ponto B6 da

Area B.

3.2.2. Ensaio do peso especifico natural

O método utilizado para a realiza¢do do ensaio do peso especifico natural do solo foi o do

anel volumétrico. Trata-se de um método simples e relativamente rapido, consiste na

insercdo do anel no solo por pressdo. Em seguida, realiza-se a pesagem das amostras

coletadas para depois calcular os valores do peso especifico do solo. Foram realizados os

ensaios de peso especifico nas areas B e C nos pontos demonstrados na Figura 17.
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Figura 17 - Representacdo esquematica da locacdo dos pontos onde foram realizados os ensaios
de peso especifico do solo.

Area B Area C

SO0 6

LEGENDA:
@ Ensaio de densidade do solo - anel volumeétrico

Figura 18 - Ensaio do peso especifico natural - inser¢do do anel no solo
por pressao.

3.2.3. Ensaio de granulometria

Para 0 ensaio de granulometria, foram coletadas amostras deformadas do solo em um saco
plastico e, em seguida, transportadas para o laboratério de solos da UFPE. O ensaio de
granulometria foi realizado de acordo com a ABNT NBR 7181. Realizou-se o ensaio de
granulometria com e sem defloculante.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4. INTRODUCAO

Serdo demonstrados neste capitulo os resultados obtidos nos ensaios realizados em
laboratdrio e os ensaios de campo executados nas areas de estudo. Por fim, as andlises,

comparac0es e correlagdes.

4.1. Caracterizacdo fisica

Serdo apresentados os resultados dos ensaios de umidade, granulometria e peso especifico
natural de campo.

4.1.1 Granulometria

O solo é essencialmente arenoso com mais de 90% de areia, com fracdo argilosa <8% e
praticamente sem silte (< 2%). O solo é mau graduado (Cu < 5%). O valor do peso
especifico dos gréos (Gs = 26,32 kN/m®). E ndo liquido e no plastico e se enquadrando no
grupo SM, Areia Siltosa, na classificacdo do SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos).e o valor do peso especifico aparente seco maximo, obtido na energia do Proctor
Normal, é de 18,70 kN/m3, na umidade 6tima de 7,2%, conforme Figura 19.

Figura 19 - Caracterizagao fisica do solo: a) Distribui¢do granulometria eb) curvas de compactacéo e
saturacéo.
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4.1.2. Umidade do solo

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de umidade das areas onde foram coletadas as
amostras. Percebe-se que a umidade do solo na condigdo natural (Area B — B6) aumenta
com a profundidade. Para a &rea que foi inundada, verifica-se que a inundagéo atingiu uma
profundidade de 0,42 m e que a partir desta profundidade o solo volta a sua umidade
natural. As nomenclaturas B6, C2, C3 e C7 representam, respectivamente, a area de estudo

e 0 numero do ponto dentro da area.

Tabela 7 - Resultado do ensaio de umidade.

Area B - B6 Area C - C2 Area C - C3 AreaC - C7
(Natural) (Inundado) (Inundado) (Inundado)

Prof.

Umidade (%) Umidade (%0) Umidade (%) Umidade (%)
(m)
0,07 0,15 7,18 7,86 9,26
0,20 - 3,76 6,53 5,76
0,30 - 3,44 - -
0,31 0,54 - - -
0,33 - - - 6,29
0,38 - - 6,32 -
0,42 - 0,85 - -
0,45 0,60 - - 0,87
0,47 - - 0,89 -
0,53 - - - 0,71
0,46 - - 0,74 -
0,75 0,86 - - -
1,17 1,48 - - -

Na Figura 20 apresenta os valores de umidade x profundidade para o ponto 6 da area B,
representando o solo na sua umidade natural. J& o solo na condi¢do inundada esta
representado pelos valores de umidade dos pontos 2, 3 e 7 da area C. Percebe-se que a
umidade natural apresenta valores proximos de 0,80%.
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Figura 20 - Resultados relacionados as area.
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4.1.3. Peso especifico natural

Os resultados do ensaio do peso especifico através do método volumétrico constam na
Tabela 8. O peso especifico natural do solo varia de 15,85 a 17,48 KN/m3, enquanto para
TORRES (2014) varia de 14,97 a 15,10 kN/m?,

Tabela 8 - Resultados do ensaio de peso especifico natural.

Peso especifico natural
Local (KN/m?3)
Area C - CI2 15,88
AreaC-CI3 16,45
Area C - CI7 17,48
Area B - BN6 16,26
Area B - BN8 15,85

Percebe-se que, no ensaio sem defloculante, a porcentagem de areia fina cresce enquanto
a de argila decresce, Tabela 9.



Tabela 9 - Resultado do ensaio com e sem defloculante.
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Pedre- | Areia Areia
Ensaio Areia fina| Silte Argila
gulho | grossa média
Com defloculante 0 0 06 88 01 05
Sem defloculante 0 0 06 92 0 02

4.2. Avaliacdo da resisténcia de ponta

A avaliacao da resisténcia de ponta foi realizada com Penetrometro Estatico e Dinamico,

no solo natural e inundado.

4.2.1. Avaliacao da resisténcia de ponta — obtida com o PE

As resisténcias de ponta (Pq) foram obtidas através do penetrbmetro estdtico até a

profundidade de 0,13 m, sendo os valores determinados tanto para o solo na umidade

natural, quanto para o inundado. A resisténcia de ponta no solo na umidade natural cresce

com a profundidade (Figura 21), chegando a 1,42 MPa para a profundidade de 0,13 m.

Figura 21 - Resisténcia de ponta com Penetrdmetro Estatico no solo natural
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O resultado de TORRES (2014), para a mesma profundidade, apresenta resisténcia de

ponta no valor de 0,91 MPa. Também verifica-se um crescimento linear com a

profundidade até 0,20 m, chegando a uma resisténcia de 1,11 Mpa.

Figura 22 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrémetro Estatico no solo natural, TORRES

(2014).
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N&o foi possivel estabelecer uma andlise comparativa dos resultados para a mesma

profundidade na situacdo de inundacdo prévia do solo, pois os resultados de TORRES

(2014) estdo dispostos apenas para profundidades superiores a 0,17 m, sendo que o estudo

realizado foi feito até a profundidade de 0,13 m, como mostra a figura 23.

Figura 23 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrémetro Estatico no solo inundado,
comparando com de TORRES(2014).
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Verificou-se no estudo que a resisténcia de ponta com a inundacao variou de 0,31 a 1,43
Mpa, para a profundidade de 0,05 a 0,13 m. TORRES (2014) identificou que ndo ha
evidéncia de crescimento da resisténcia de ponta com a profundidade no caso da inundacéo,
apresentando uma variagdo de 0,30 a 1,50 MPa para a profundidade de 0,17 a 1,40 m,

respectivamente.

4.2.2. Avaliacao da resisténcia de ponta — obtida com o PE - Laboratorio

Os valores medios da resisténcia de ponta (Pq), determinados com o penetrdmetro estéatico,
em laboratério por VERISSIMO (2016), até a profundidade de 0,40 m, no solo na umidade
natural, 0,22% com grau de compactacdo de 85% foram os mais proximos da condicdo de
campo, cresce com a profundidade, variando de 0,10 MPa e 0,68 MPa, os valores médios
encontrados no estudo até a profundidade de 0,13 metros variou de 0,52MPa a 1,42 MPa.
A resisténcia de ponta média obtida nos ensaios em campo é cerca de 5,5 vezes maior do
que a obtida em laboratorio, nos lisimetros com o solo compactado nas mesmas condicdes

de campo.

A comparagdo entre a resisténcia de ponta média obtida em campo e obtida em laboratério

cresce com a profundidade, Figura 24.

Figura 24 - Comparacdo variagdo da resisténcia de ponta em campo e laboratdrio.
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A correlagdo entre a resisténcia de ponta média obtida em campo e obtida em laboratorio
cresce com a profundidade, Figura 25.

Figura 25 - A correlagdo entre a resisténcia de ponta média obtida em campo e obtida em
laboratdrio cresce com a profundidade
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Figura 26 apresenta os resultados obtidos por VERRISIMO (2016) da resisténcia de ponta
avaliados no solo compactado no cilindro Proctor, na umidade natural em graus de
compactacao desejados, antes da inundacédo (Figura 26a), imediatamente apos a inundagéo

(Figura 26b) e ap6s de inundacdo e nova cravacao do cone (Figura 26c¢).

No solo ndo saturado compactado em cilindro Proctor, a resisténcia de ponta antes da
inundacdo cresce com o grau de compactacdo, atingindo o valor (29,89 kPa) na umidade
de 0,2% e GC= 85%, Figura 26a.

Com o cone cravado no solo néo saturado, percebe-se a perda progressiva da resisténcia de
ponta do solo imediatamente apos a inundacéo (de baixo para cima), chegando a ficar nula
nas amostras de GC= 85%, 90%, 95% quando a umidade natural de compactacéo, Figura
26b. Durante esse processo foi possivel observar a saida de bolhas de ar do solo, o que

provocou um certo abatimento na amostra.

Apbs a inundacédo e nova cravacao, a resisténcia de ponta cresce com acréscimo do grau de

compactacdo e nas amostras compactadas inicialmente com GC= 95% a resisténcia de
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ponta é maior do que no solo ndo saturado chegando a um acréscimo méximo de 270 kPa,
comparado com as resisténcias obtidas antes da inundacéo, Figura 26c¢. Isto se deve ao fato
de que a inundacdo causou o colapso e o colapso aumentou o grau de compactacdo inicial

tornando o solo mais resistente a penetracao.

Figura 26 - Resisténcia de ponta do solo com diferentes graus de compactacéo e umidades
de moldagem: a) antes da inundacé&o, b) imediatamente apds a inundacéo, ¢) apés de
inundacé&o e nova cravacao do cone
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4.2.3. Avaliacéo da resisténcia de ponta — obtida com o DPL

Os valores da resisténcia de ponta (Pg) determinados com o penetrometro dindmico DPL
até a profundidade de 1,20 m, no solo na umidade natural e inundado sdo mostrados na
Figura 27 e Figura 28 respectivamente e a relacdo entre as duas resisténcias na figura
29, além do comparativo dos resultados obtidos por TORRES (2014).

Figura 27 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrometro Dinamico: a) Resultado para o solo
natural e b) Comparagdo com o resultado de TORRES (2014).
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A resisténcia de ponta no solo na umidade natural cresce com a profundidade, chegando
a um valor médio de 12,85 MPa para a profundidade de 1,20 m, bastante semelhante aos
obtidos por TORRES (2014) que foi de 12,80 MPa. Na camada mais proxima da
superficie, foi verificado um pico na resisténcia. Este comportamento diferenciado se
deve a diferente metodologia adotada na realizacdo do ensaio de campo, pois 0 ensaio

realizado neste trabalho se deu apenas com a remog¢do do material vegetal da superficie.
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Além disso, cabe destacar que a localizacdo da area de estudo desta dissertacdo
encontrava-se em um local de passagem, ou seja, uma area com solo apresentando maior
densidade e consequentemente maior resisténcia. TORRES (2014) realizou o preparo da
area de ensaio com uma escavacao do solo a 0,30 m, o que justifica a auséncia de pico na

camada superficial.

Figura 28 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrometro Dinamico: a) Resultado para o solo
inundado e b) Comparacéo com o resultado de TORRES (2014).
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Os valores da razdo entre a resisténcia de ponta do solo na umidade natural e inundado
(Kw = Pg/Pqw) crescem com a profundidade, Figura 29. A razdo foi de Kw (MPa) = 10,87
Z (m), enquanto a relacdo obtida por TORRES (2014) apresentou a relagdo Kw (MPa) =
6,09 Z (m).
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Figura 29 - Relacdo entre a resisténcia de ponta no solo natural e inundado (Kw = Pg/Pgw): a)
razdo Kw obtida neste estudo e b) razéo Kw obtida por TORRES (2014).
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Assim como TORRES (2014), foram considerados o Nspt dos 12 furos de sondagens até a

profundidade de 3,6 m, visto que o estudo foi realizado com o Penetrémetro dindmico até

1,2 m. A figura 30 mostra o perfil do solo, a primeira camada ¢ uma areia fina siltosa pouco

a medianamente compacta, a segunda é uma areia fina e medianamente compacta, e a

terceira € uma camada de pedregulho com argila siltosa atingindo o impenetravel a 9,50 m.

O indice de resisténcia a penetracdo (golpes/0,3 m) considerando os valores médios (Nspt
=0,88Z + 5,46 r?=0,97) cresce com a profundidade (Z em m), Figura 68.

Figura 30 - Perfil e variacdo do Nspt com a
profundidade.
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4.2.3.1. Avaliacdo da resisténcia de ponta — Método de Decourt e Quaresma (1978)

O método de Decourt e Quaresma (1978) consiste num método para a estimativa da
capacidade de carga que foi desenvolvido exclusivamente a partir de ensaios SPT. Este
método foi originalmente desenvolvido para estacas pré-moldadas de concreto, tendo sido
estendido posteriormente para outros tipos de estacas, como as estacas escavadas em geral,
hélice continua e injetadas (Schnaid, 2000). Segundo o método de Decourt e Quaresma
(1978) apud Schnaid (2000), a resisténcia de ponta é calculada, respectivamente, pela
seguinte expressdo: Rp = a.K.NP

K = 0,4 para areias.

a = 1,0 para estacas cravadas.

K: coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta com o valor de NP

a: determinado em funcdo do tipo de estaca e apresentado na Tabela

NP: média dos valores de NSPT na ponta da estaca, imediatamente acima e abaixo.

Tabela 10 - Valores atribuidos a variavel K empregada no método de Decourt e Quaresma.

Tipo de solo K (Mpa)
Argilas 120 0,12
Siltes argilosos (solos residuais) 0,20
Siltes arenosos (solos residuais) 0,25
Areias 0,40

Tabela 11 - Valores atribuidos ao coeficiente a. empregado no método de Decourt e Quaresma.

Valores dos coeficientes o Cravada
Tipo de solo\estaca
Argilas 1,00
Silte Argiloso/Arenoso 1,00
Areia 1,00
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4.2.3.2. Avaliacédo da resisténcia de ponta — O método de Aoki e Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1975) foi originalmente desenvolvido a partir de resultados
obtidos em ensaios de penetracdo estatica (cone), sendo possivel a sua utilizacao a partir
de ensaios de penetracdo dindmica (SPT) por meio da utilizacdo de um fator de conversédo

(K). Por este método, a resisténcia de ponta (Rp) € calculada como:

Rp= K. Nspt/F1

K = 0,8 para areia siltosa.

F1 = 1,75 para estaca metalica.

Onde:

NSPT: valor da resisténcia a penetracdo dindmica obtida no ensaio SPT,;
K: coeficiente de conversdo da resisténcia de ponta do cone para NSPT;

F1: coeficientes de correcdo da resisténcia de ponta.

Tabela 12 - Coeficiente do O método de Aoki e Velloso (1975).

Valores dos coeficientes K Valores dos coeficientes F1
Tipo de solo K (MPa) Tipo de estaca F1
Areia 1,00 Franki 2,50
Areia siltosa 0,80 Metalica 1,75
Areia silto-argilosa 0,70 Pré-moldadas 1,75
Escavadas 3,00

Tabela 13 - Valores minimos, médios e maximos da Indice de Resisténcia a Penetragao (NSPT)
da Resisténcia de Ponta obtidos pelos ensaios com os penetrdmetros e os obtidos pelos métodos
de Velloso-Aoki (1975) e Decourt—Quaresma (1978).

Prof. (m) |Valor Minimo |Valores Médios | Valor Maximo

NSPT 0,50 3,86 5,90 6,74
(Golpes/0,3m) 1,00 4,23 6,34 7,48
0,50 5,26 6,45 7,67

R. P.— DPL (MPa)
1,00 9,81 11,24 12,23
R. P.(MPa) Velloso- | 0,50 1,76 2,70 3,08
Aoki 1,00 1,93 2,90 3,42
R. P.(MPa) Decourt 0,50 1,54 2,36 2,69

— Quaresma 1,00 1,69 2,54 2,99
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Figura 31 - Resisténcias de Ponta e Correlacdes obtidos pelos ensaios com o penetrdmetro
dindmico e os métodos de Velloso-Aoki (1975) e Decourt—Quaresma (1978).
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Tabela 14 - CorrelacOes da Resisténcia de Ponta obtidos pelos ensaios com o penetrometro
dindmico e os métodos de Velloso-Aoki (1975) e Decourt—Quaresma (1978).

CORRELACOES CORRELACOES
R.P.(DPL / Velloso-Aoki) R.P.(DPL / Decourt — Quaresma)
Prof. (m) Valor | Valores | Valor |p. ¢ (m) Valor | Valores | Valor
Minimo | Médios | Maximo Minimo | Médios | Maximo
0,50 2,98 2,39 2,49 0,50 3,41 2,73 2,85
1,00 5,07 3,87 3,58 1,00 5,80 4,43 4,09
(%) (%)
0,50 298 239 249 0,50 341 273 285
1,00 507 387 358 1,00 580 443 409
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Figura 32 - Resisténcias de Ponta e Correlacdes obtidos pelos ensaios com o penetrdmetro
dinamico e os métodos de Velloso-Aoki (1975) e Decourt—Quaresma (1978) — TORRES (2014).
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Tabela 15 - Correlagdes das Resisténcias de Ponta obtidos pelos ensaios com o penetrémetro e
os métodos de Velloso-Aoki (1975) e Decourt—Quaresma (1978) - TORRES (2014).

CORRELAGOES CORRELAGOES
R.P.(pPL / velloso-Aoki) R.P.(DPL / Decourt — Quaresma)
Prof. (m) Valor Valores Valor Prof. Valor | Valores | Valor
Minimo | Médios | Maximo (m) Minimo | Médios | Maximo
0,50 2,0 1,9 1,9 0,50 2,3 2,2 2,2
1,00 4,0 3,9 3,9 1,00 4,6 4,5 4,4
(%) (%)
0,50 202 190 189 0,50 231 217 216
1,00 403 390 388 1,00 461 446 443
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

5.1. Principais conclusoes

O solo colapsivel ensaiado de Petrolina é essencialmente arenoso (fracdo de areia > 90 %),
com pequena parcela argilosa (fragéo de argila < 8 %) e de menor proporcao siltosa (fracéo
de silte < 2 %). O peso especifico natural do solo varia de 15,85 a 17,48 KN/m3, a umidade

natural € em torno de 0,22 %.

A resisténcia de ponta média no laboratério, para uma mesma umidade de campo, cresce
com a profundidade e com o grau de compactacao. A resisténcia de ponta média obtida nos
ensaios em campo é cerca de 5,5 vezes maior do que a obtida em laboratdrio, nos lisimetros

com o solo compactado nas mesmas condi¢cdes de campo.

O penetrémetro estatico, apresentou os valores da resisténcia de ponta de 1,43 MPa para a
profundidade de 0,13 m sem inundac&o. Com a previa inundacdo do em solo a resisténcia
de ponta variou de 0,31 a 1,43 MPa para a profundidade de 0,05 a 0,13 m, respectivamente.

A resisténcia de ponta obtida com o DPL, cresce com a profundidade, chegando a um valor
médio de 12,85 MPa para a profundidade de 1,20 m. Com inundac&o do solo a resisténcia
de ponta varia em torno de 0,70 até 2 MPa.

Existe uma grande diferenca entre resisténcia de ponta obtida pelo DPL quando comparada
com métodos de Aoki-Velloso (1975) e Decourt—-Quaresma (1978), chegando a ser 4,4
vezes maior para os valores medios. No entanto, notamos uma variagdo semelhante obtida
por TORRES (2014).
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