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RESUMO

A resisténcia do solo ao cisalhamento é uma importante propriedade dindmica do solo, pois
interfere diretamente na capacidade do solo em suportar cargas, com isso se faz necessario
caracterizar adequadamente as suas propriedades geotécnicas, de maneira a embasar 0s
projetos de engenharia objetivando uma maior economia e seguranca. O presente trabalho
analisou a relagdo entre os parametros de angulo de atrito interno e coeséo do solo de
Cascavel/PR, obtidos por meio de ensaios triaxiais com amostras indeformadas extraidas do
Campo Experimental de Engenharia do Campus do Centro Universitario Assis Gurgacz, com
os determinados através de correlagdes empiricas, utilizando dados do ensaio de sondagem a
percussao SPT, também realizados no Campo Experimental. Através deste trabalho verificou-
se a possibilidade de utilizacdo de métodos empiricos concebidos para utilizacdo em areias,
para determinagdo de pardmetros de resisténcia do solo de Cascavel, através do ensaio SPT,
onde constatou-se que os métodos que apresentam melhor aproximacdo sdo os de Teixeira
(1996), para a determinacdo de angulo de atrito efetivo, em comparacdo com os resultados
obtidos através do ensaio triaxial, e Teixeira & Godoy (1996), para a determinacdo de coeséo,
que apresentou em seu resultado mais aproximado em comparacdo com os resultados obtidos
através do ensaio triaxial, para as camadas superficiais que tais métodos geram resultados
distantes do triaxial, de acordo que desce a cota de apoio e ndo apresenta valores confidveis
para projetos de fundac@es profundas.

Palavras-chave: Ensaio SPT. Ensaio Triaxial. Resisténcia ao cisalhamento.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A importancia das investigacdes geotécnicas é refletida nos fatores de seguranca das
obras de engenharia. Atualmente, a utilizacdo de fatores de seguranca passou a ser uma
pratica corrente, objetivando compatibilizar os métodos de dimensionamento com as
incertezas das hipoteses simplificadoras que sdo utilizadas nos calculos, estimativas de cargas
de projeto e previsdes sobre as propriedades do solo (SCHNAID, 2000).

Atualmente, o ensaio SPT (Standard Penetration Test) é a técnica de investigacdo
mais utilizada no Brasil, pelo fato de ser um ensaio simples e de baixo custo, porém, vem
sendo alvo de frequentes criticas sobre a sua precisao de resultados.

Segundo Schnaid (2000), o conhecimento das condi¢cdes de subsolo em um
determinado local é uma condicdo fundamental para a elaboracéo de projetos de fundacdes e
de obras de contencdo seguros e econdmicos. No Brasil, estima-se que o custo envolvido na
realizacdo das sondagens de reconhecimento varie, normalmente, de 0,2% a 0,5% do custo
total da obra.

No desenvolvimento deste trabalho, foram executados ensaios triaxiais adensados
rapidos de determinacdo de parametros de angulo de atrito interno e coesdo do solo de
Cascavel, obtidos por meio de ensaios com amostras indeformadas, de modo a compara-los
com valores determinados através de correlacdes empiricas com dados obtidos pelo ensaio de

penetracdo dinamica (SPT).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estabelecer uma correlagéo entre os parametros de resisténcia de cisalhnamento obtidos
no ensaio triaxial e as correlagdes empiricas pelo ensaio de SPT e, ao longo da profundidade
do solo do Campo Experimental de Engenharia da FAG.
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1.2.2 Objetivo Especifico

e Comparar resultados obtidos através de ensaios triaxiais adensado rapido com
amostras indeformadas e indices de resisténcia obtidos pela sondagem SPT no mesmo
solo;

e Analisar correlagfes existentes entre o ensaio SPT e pardmetros obtidos pelo triaxial
em bibliografia;

e Estabelecer uma correlagédo entre os parametros obtidos pelos 2 ensaios;

e Apresentar um indicativo para a comunidade académica, técnica e cientifica sobre a
confiabilidade da aplicacdo dos métodos empiricos baseados no SPT e de ensaios

triaxiais, para amostras de solos de mesma natureza geoldgica e geotécnica.

1.3 JUSTIFICATIVA

As informagOes geotécnicas de um solo permitem a sua caracterizacdo e o
conhecimento de propriedades importantes dos parametros de resisténcia, além de contribuir
para o dimensionamento apropriado de uma fundacdo, que trard beneficios nos aspectos
estruturais, funcionais, estéticos, econdbmicos e a seguranca, que é o principal deste ramo.

Na construgdo civil € comum o uso de resultados de ensaios de SPT no
dimensionamento de fundacGes, por diversos motivos, tais como: 0 baixo custo envolvido, a
facilidade de execucdo e o elevado nimero de informacdes fornecidas. Contudo, muitas
dessas correlacbes foram analisadas e obtidas através da aplicacdo em determinados tipos de
solo, diferentes condicdes construtivas e distintos tipos de fundacgdes, ndao podendo ser
generalizadas para todos os solos que possam servir de base a fundacoes.

A partir dessas informaces, este trabalho pretende comparar parametros obtidos
através de duas metodologias diferentes de ensaio, para amostras extraidas de um Unico
campo. Com intuito de determinar uma correlacdo para determinacdo dos parametros dos

ensaios triaxiais, através de ensaio de penetragdo dindmica (SPT).
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1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Quais sdo os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo de
Cascavel/PR ao longo da profundidade e é possivel para uma mesma amostra correlacionar 0s

resultados de ensaio em campo SPT e o de laboratdrio triaxial?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

O trabalho verificou a possibilidade de se utilizar correlagdes empiricas de dados
obtidos através de ensaios de penetracdo dinamica (SPT) e parametros de resisténcia ao
cisalhamento obtidos em ensaios triaxiais realizados em laboratério, do solo do Campo
Experimental de Geotecnia da FAG em Cascavel/PR.

Foram coletadas amostras indeformadas em campo das profundidades de 6 a 14
metros, através de poc¢os de inspecdo, das quais foram ensaiadas em média 5 amostras por
metro a fim de se obter a envoltdria de resisténcia do solo metro a metro e também foram
realizados 3 ensaios de sondagem a percussdo do tipo SPT a fim de determinar parametros de
resisténcia ao longo da profundidade.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As fundagOes sdo elementos estruturais que servem para transmitir o carregamento da
supraestrutura para o solo, de forma a garantir a eficiéncia quanto aos minimos recalques
ocorrentes e a estabilidade da estrutura quanto a ruptura do terreno de fundagdo (HACHICH
ET AL., 1998).

O conhecimento adequado do solo e de suas propriedades é essencial para a
elaboracdo dos projetos geotécnicos, sendo o conhecimento de seus parametros necessario
para soluces de projeto mais econdmicas e seguras. E possivel obter estas propriedades
através de correlagcbes empiricas do ensaio de penetracdo dindmica (SPT) ou por ensaios
triaxiais.

O SPT (Standard Penetration Test) € reconhecidamente a mais popular e econémica
ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo, sendo empregado tanto
para a definicdo da estratigrafia como em métodos rotineiros de projetos de fundaces diretas
e profundas, especialmente no Brasil.

2.2 ORIGEM E FORMACAO DOS SOLOS

Solo é um material resultante de processos fisicos e quimicos, que, quando em seu
estado natural, € composto por partes solidas, liquidas e gasosas (PINTO, 2002). Todos o0s
solos se originam de deformacdes de rochas que constituiam a crosta terrestre, decorrente do
intemperismo fisico-quimico, na qual da origem aos solos residuais. O solo pode ser chamado
de residual, transportado e organico, devido as suas formacgdes (MIGUEL e TEIXEIRA,
1999).

e Solo Residual: Solo residual é o solo que permanece sobre a rocha de sua origem,

apresentando uma grande heterogeneidade nos tamanhos das particulas em razdo da

decomposi¢do dos materiais, que ndo é uniforme;

e Solo Transportado: O solo transportado se forma sobre a rocha matriz e entdo é

removido por agentes transportadores. Este tipo de solos apresenta uma maior

uniformidade no tamanho das particulas.
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e Solo Organico: O solo organico € formado pela mistura de organismos com

sedimentos ja existentes.

2.2.1 Solos Lateriticos

Os solos lateriticos séo tipicos da evolucdo em climas quentes e imidos, podendo ser
encontrados principalmente em regides tropicais. Usualmente possuem uma fracdo de argila
constituida principalmente por minerais cauliniticos e uma alta concentracdo de aluminio e
ferro em forma de 6xidos e hidréxidos, que lhe da a tipica coloracdo avermelhada deste tipo
de solo.

O Brasil, por se tratar de um pais predominantemente tropical, aproximadamente 60%
do seu solo possui formacdo lateritica. Varios tipos de materiais lateriticos podem ser
encontrados em diferentes regides do Brasil, como é demonstrado por (MELFI, 1997).

e Norte: Solo lateritico constituido por gibbsita e goethita;

e Nordeste: Solo lateritico com predominancia de goethita na fase ferrifera;

e Regido Central: Podem ser encontrados trés oxihidroxidos metalicos, goethita,

hematita e gibbsita;

e Sul: Formacdo lateritica formadas sobre rochas vulcéanicas, tendo a hematita como

o principal constituinte ferrifero.

2.2.1 Solos lateriticos

De acordo com Melfi (1997), os solos lateriticos sdo os solos tipicos da evolugdo em
climas quentes e Umidos e invernos secos, encontrados principalmente nas regides tropicais.
Na natureza, esses solos se apresentam geralmente ndo saturados e com elevados indices de
vazios, gerando uma pequena capacidade de suporte, porém, quando compactados, tem essa
capacidade elevada e por isso s&0 muito empregados no uso de aterros e pavimentacdo
(PINTO, 2006).

Os solos lateriticos tem sua fracdo argila constituida predominamente de minerais
cauliniticos e apresentam elevada concentracdo de ferro e aluminio na forma de
Oxidos e hidroxidos, donde sua peculiar coloragdo avermelhada. Esses sais
encontram-se, geralmente, recobrindo agregacGes de particulas argilosas (PINTO,
2006, p.74).
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De acordo com a EMBRAPA (2015), a regido de Cascavel € constituida por solos
lateriticos. E um solo muito poroso e permedavel, sendo a principal classe de solo encontrada
no Paranda, com cerca de 30% do territdrio estadual. Apresentam alta estabilidade, baixo risco
de erosdo e grande capacidade para suportar estradas, construcdes e € favordvel para

instalacdo de aterros sanitarios.

2.2.2 Solos Colapsiveis

Segundo Pinto (2006), € um solo ndo saturado, que apresenta uma compressao
consideravelmente rapida sem que varie a sua tensdo total, quando estdo submetidos a um
aumento de umidade.

O aumento do raio dos meniscos capilares € o causador do colapso, 0 que também é
responsavel pela tensdo de suc¢do, podendo ou ndo reduzir o grau de cimentacdo. Esse
fendmeno é fisicamente explicado pela perda de resisténcia de solos ndo saturados. No
carregamento axial, a inundacéo do solo diminui a presséo de suc¢do ou amolece o cimento
natural, causando a ruptura (PINTO, 2006).

2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser definida como a maxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de cisalhamento do
solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo (PINTO, 2006).

Segundo Caputo (1988), a resisténcia ao cisalhamento de um solo se compde,
basicamente, de duas propriedades, a coesdo e o atrito entre as particulas e sdo relacionadas de

acordo com a Equacao 1:

T=c+ otgd 1)

Em que:

T = resisténcia de cisalhamento;
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C = C0esao;
o = tensdo normal;

¢ = angulo de atrito.

Bueno e Vilar (2004) ressaltam que a resisténcia ao cisalhamento de um solo é
caracterizada geralmente pelo critério da envoltoria de Mohr-Coulomb, que é definido por
uma reta em que o angulo de inclinacdo representa o angulo de atrito interno do solo e o

intercepto a coesdo, como na Figura 1.

Figura 1: Representacdo dos critérios de ruptura: (a) de Coulomb e (b) de Mohr.

(b)
Fonte: Pinto (2002).

O critério de Coulomb pode ser expresso como: “ndo ha ruptura se a tensdo de
cisalhamento ndo ultrapassar um valor dado pela expressdo c+t.c, sendo ¢ e t
constantes do material e ¢ a tensdo normal existente no plano de cisalhamento”. Os
pardmetros ¢ e f sdo denominados, respectivamente, coesdo e coeficiente de atrito
interno, podendo este ser expresso como a tangente de um angulo, denominado
angulo de atrito interno. O critério de Mohr pode ser expresso como: “ndo ha ruptura
enquanto o circulo representativo do estado de tensBes se encontrar no interior de
uma curva, que é a envoltdria dos circulos relativos a estados de ruptura, observadas
experimentalmente para o material” (PINTO, 2006, p. 251).

Antes de analisar 0 que se passa no interior do solo no processo de cisalhamento,
deve-se entender algumas ideias sobre 0 mecanismo de deslizamento entre corpos sélidos e,
por extensao, entre as particulas do solo. Em particular, os fendmenos de atrito e de coesdo
(PINTO, 2006).

2.3.1. Angulo de atrito
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A resisténcia entre as particulas, gerada pelo atrito, pode ser vista por analogia a Lei
de Coulomb que define resisténcia ao deslizamento de um corpo rigido sobre uma superficie
plana. Esta resisténcia depende da tensdo normal e do coeficiente de atrito entre o corpo e 0
plano. Sendo T a forca tangencial necesséria para fazer o corpo deslizar e N a forga vertical
transmitida pelo corpo, a tangencial deverd ser maior que a vertical multiplicada por um

coeficiente de atrito entre os dois materiais (PINTO, 2002). Como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Deslizamento por atrito.

Fonte: Pinto (2002)

Segundo Pinto (2002), de acordo com a teoria adesiva do atrito, conclui-se que a
parcela de resisténcia por atrito é diretamente proporcional a area de contato e como
consequéncia dependera da forca normal (em funcéo da plastificacdo que ocorrerd no contato
entre as particulas).

O fendmeno de atrito nos solos se diferencia do atrito entre dois corpos, pois 0
deslocamento se da envolvendo muitos grdos, os quais deslizam ou rolam entre si, e se
acomodam em vazios que encontram no percurso (PINTO, 2002; BUENO E VILAR, 2004).

Ha também diferenca entre as forgas transmitidas nos contatos dos graos de areia e 0s
de argila. Nos primeiros, as forcas transmitidas sdo suficientes para expulsar a dgua da
superficie e 0s contatos ocorrem entre 0s minerais. Como no caso das argilas, € maior o
namero de particulas a forca entre contatos também é maior, sendo assim, as forcas de contato
ndo sdo capazes de remover as particulas, pois estas estdo envolvidas por moléculas de agua
quimicamente adsorvidas, que sdo as responsaveis pela transmissdo das forcas (PINTO,
2002).
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2.3.2. Coesdo

Segundo Vargas (1977), a coesdo é aquela resisténcia que a fracdo argilosa empresta
ao solo, pelo qual ele se torna capaz de se manter coeso em forma de torrées ou blocos, 0s
solos que possuem esta propriedade se chamam coesivos. A coesdo € nada mais que a atracéo
quimica existente entre particulas, que irdo gerar resisténcia independente da tensdo atuante.

Em solos sedimentares (areias) esta coesdo é pequena, entretanto em solos cimentados,
aqueles que apresentam particulas cimenticias que sdo proporcionadas por carbonatos, silicas,
oxidos de ferro, entre outros, essa parcela de coesdo é bastante significativa (PINTO, 2002).

A coesdo € na realidade dividida em duas parcelas, a real e a aparente, que devem ser
bem diferenciadas entre si. A coesdo aparente € na realidade atrito, e a tensdo normal que a
determina sO aparece em solos ndo saturados, onde ha a tensdo entre as particulas. Quando o
solo passa por um aumento do grau de saturacdo, ela diminui, por isso é denominada coesao
aparente.

Ja a coesdo real, que é o fenbmeno de ligacdo quimica, € a parcela de resisténcia que
existe no solo, independente de quaisquer tensdes aplicadas e que se mantém mesmo que estas
sejam retiradas, devido a agentes cimentantes (solos lateriticos), muito comum em areas de

clima tropical, onde o processo de intemperismo € intenso. (PINTO, 2002).

2.4 ENSAIOS PARA DETERMINAR A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Segundo Pinto (2006), dois tipos de ensaios sdo costumeiramente empregados na
determinacdo dos pardmetros necessarios para O equacionamento da resisténcia ao
cisalhamento dos solos: ensaio de cisalhamento direto e ensaio de compressao triaxial.

Conforme Caputo (1988, p. 160), para 0s ensaios citados anteriormente, as amostras
de solo utilizadas devem ser indeformadas, ou ainda, no caso de deformadas, “[...] devem

reproduzir as condigdes que se pretende alcangar na obra”.

2.4.1 Ensaio de cisalhamento direto

Segundo Pinto (2006), o procedimento do ensaio baseia-se na aplicagéo de uma tenséo

normal num plano, e verifica-se qual a tensdo cisalhante necessaria para romper a amostra.
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Para inicio do ensaio, deve-se colocar o corpo de prova parcialmente em uma caixa de
cisalhamento, sendo que a outra metade ficar4 dentro de um anel, conforme ilustrado pela

Figura 03.

Figura 3: Esquema do equipamento de cisalhamento direto.
N

Fonte: Pinto (2006).

Legenda:
1 — Corpo de prova;
2 — Pedra porosa;
3 — Parte fixa da caixa de cisalhamento;
4 — Parte movel da caixa de cisalhamento;
5 — Cabecote metalico;
6 — Extensdmetro para medida da variacao de altura do corpo de prova;
7 — Extensébmetro do deslocamento horizontal da parte modvel da caixa de

cisalhamento.

Para a realizacéo do ensaio, aplica-se inicialmente uma forga vertical N. Uma forca
tangencial T € aplicada ao anel que contém a parte superior do corpo de prova,
provocando seu deslocamento, ou um deslocamento é provocado, medindo-se a
forca suportada pelo solo. As forcas T e N, divididas pela area da secdo transversal
do corpo de prova, indicam as tensdes ¢ e que neles estdo ocorrendo [...] (PINTO,
2006, p. 253).

Segundo Das (2011), dependendo do equipamento utilizado no ensaio tem-se a tensao
controlada ou a deformagé&o controlada, ratificando a citagdo trazida por Pinto (2006).

Nos ensaios de tensdo controlada sdo aplicados incrementos de carga até que o corpo
de prova se rompa, sendo a ruptura ocorrente ao longo do plano de divisdo da caixa de
cisalhamento. Neste equipamento tém-se a medicdo do deslocamento horizontal a cada

incremento de carga horizontal, através do extensémetro horizontal. Da mesma forma séo
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medidas as alteracdes na altura do corpo de prova (alteracdo no volume da amostra) através
das leituras do extensdémetro vertical (DAS, 2011).

Conforme Das (2011), nos ensaios de deformacdo controlada, sdo aplicadas taxas
constantes de deslocamento cisalhante. Essas taxas de deslocamento sdo medidas por um
extensdmetro horizontal. O equipamento é provido de um anel dinamomeétrico horizontal ou
célula de carga, capaz de medir a resisténcia ao cisalhamento do solo correspondente ao
deslocamento cisalhante imputado. Da mesma forma como no equipamento de tensdo
controlada, as variagdes de volume também sdo controladas por um extensémetro vertical.

Segundo Caputo (1988), para se obter a envoltoria de resisténcias necessaria para a
determinacdo dos parametros, coesdo e angulo de atrito, € necessaria a aplicacdo do ensaio
com diversas tensdes normais e marcar os pares de valores de o e em um sistema cartesiano
(circulo de Mohr).

Conforme Pinto (2006), trata-se de um ensaio pratico, porém que possui algumas
limitacOes. Dentre as limitagdes, pode-se citar:

¢ O cisalhamento é imposto no plano horizontal, sendo que rupturas internas em outras
direcdes podem ocorrer anteriormente a ruptura no plano de cisalhamento principal;

¢ O ensaio ndo permite a obtencdo de parametros de deformabilidade do solo;

o E dificil o controle das condicBes de drenagem, pois ndo ha como impedi-la; Por
exemplo, ensaios em areias sdo feitos de forma que as pressdes neutras se dissipem, e 0S
resultados sdo considerados em termos de tensdes efetivas, enquanto que ensaios em
argilas podem ser drenados, sdo lentos, ou ndo drenados, onde 0s carregamentos devem
ser rapidos, a fim de impossibilitar a saida da &gua, o que acaba sendo inevitavel.

O ensaio de cisalhamento direto, pelas restricbes citadas, € considerado menos

interessante que o ensaio de compressdo triaxial. Contudo, por ser de simples aplicacdo, se

torna muito util quando se pretende medir simplesmente a resisténcia (PINTO, 2006).

2.4.2 Ensaio de compresséo triaxial

Consiste em uma coluna cilindrica de solo saturado onde é aplicada uma compresséo

triaxial com a tensdo principal axial atuando verticalmente. O ensaio mede o desvio das

tensdes principais, proporcionando a medida da resisténcia ao cisalhamento do solo,
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fornecendo a resisténcia ndo drenada obtida da constru¢do de um circulo de Mohr. (SIMONS
e MENZIES, 1981).

O corpo de prova é envolto por uma membrana de latex e colocado dentro de uma
camara de ensaio, conforme a Figura 4, a qual € preenchida com &gua e aplicada uma pressao
chamada pressdo de confinamento, que tem por objetivo, atuar em todas as direcdes,

envolvendo o solo sob uma pressdo hidrostatica.

Figura 4: Camara do ensaio triaxial.

|

Fonte: PINTO (2006).

Segundo Pinto (2006), no que se refere as condi¢des de drenagem, tém-se 0s trés tipos

de ensaios descritos a seguir:

e Ensaio adensado drenado, ou consolidated drained (CD): nesse ensaio, a drenagem
do corpo de prova é permanente. E aplicada a pressdo confinante e espera-se que a
amostra adense, dissipando a pressao neutra e aumentando lentamente a tensao axial,
deixando a agua sobre pressdo sair. Assim, a pressdo neutra durante todo
carregamento € considerada nula e as tensdes efetivas sdo indicadas pelas tensdes
totais aplicadas. Esse ensaio também é conhecido como ensaio lento, pois, para
argilas, o carregamento axial requer 20 dias ou mais.

e Ensaio adensado néo drenado, ou consolidated undrained (CU): Assim como CD, é
aplicado a tensdo confinante e deixa-se dissipar a pressdo neutra, porém, € aplicada a
carga axial sem drenar a amostra. Se as pressdes neutras forem medidas, pode-se
determinar as pressdes efetivas e determinar a envoltoria de resisténcia em um prazo

muito menor que no CD. Por isso, também é chamado de ensaio rapido pré-adensado.
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e Ensaio ndo adensado ndo drenado, ou unconsolidated undrained (UU): o corpo de
prova é submetido a tensdo de confinamento e a carga axial, sem drenagem. O teor de
umidade permanece constante e tendo a amostra saturada, ndo possui alteragdo no
volume, ou seja, 0 adensamento. Como ndo requer tempo para drenagem, também é

chamado de ensaio rapido.

De acordo com Pinto (2006, p. 321), "Quando se fazem ensaios do tipo CD ou CU em
corpos de prova das amostras, ao se aplicar presséo confinante de ensaio, a pressédo neutra
aumenta do valor aplicado”. Em ensaios do tipo UU, a pressdo neutra que surge € de igual

valor a pressdo confinante aplicada.

2.4.3 Ensaio Adensado Rapido

O ensaio em questdo é feito com corpos de provas cilindricos com didmetro de 5
centimetros e altura de 10 centimetros a partir de amostras indeformadas do solo, sendo esses,
moldados utilizando um berco cilindrico. Como é demonstrado na Figura 06, o corpo de
prova é colocado na cdmara de confinamento, protegido por uma membrana impermeavel,
com uma pedra porosa na sua base e outra no topo, entdo se prende a membrana com o corpo
de provas a maquina utilizando anéis de borracha.

Conforme Pinto (2006), ap6s a colocacdo do corpo de provas no equipamento, é
aplicado um estado hidrostatico de tensfes e um carregamento axial sobre o corpo de prova.
A cémara é cheia de agua, a qual se aplica uma pressdo hidrostética, que é chamada de
pressdo confinante, sendo que essa pressdo atua em todas as direcdes, inclusive verticalmente.
Antes de comecar 0 ensaio a amostra deve ser adensada, a pressdo confinante ja aplicada é
gue adensa a amostra. Essa fase do ensaio pode ser demorada e o operador deve ficar atento
nas leituras de variacdo de volume que, devido a diminuicdo do volume de vazios, diminui
enquanto ocorre o0 adensamento. Se ndo ha mais reducdo no volume, o adensamento esta
finalizado (ABENGE, 2015).

J& o carregamento axial é feito por meio da aplicacdo de forgas no pistdo que penetra
na camara. Essa carga é medida por meio de um anel dinamométrico externo ou por uma
celula de carga intercalada no pistéo.

Segundo Pinto (2006), os critérios de ruptura que melhor representam o

comportamento dos solos sdo os critérios de Coulomb e de Mohr, representados na Figura 01.
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As tensdes desviadoras durante o carregamento axial permitem o tracado dos circulos de
Mohr correspondentes, e assim definir a envoltoria de resisténcia do solo.

2.5 SONDAGEM A PERCUSSAO

2.5.1 Descricdo do método do ensaio SPT (Standart Penetration Test)

A ABNT NBR 6484: 2001 normaliza o ensaio SPT (materiais, equipamentos e
métodos), o qual tem como finalidade explorar o subsolo por meio de perfuracdo (verificacao
da resisténcia & cravacao do amostrador padrdo) e a retirada de amostras deformadas de solo
para identificacdo e classificacgdo.

Segundo Schnaid (2000), o ensaio SPT consiste em obter-se uma medida de
resisténcia dindmica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuracéo é
realizada por tradagem e circulacdo de agua, utilizando-se um trépano de lavagem. As
amostras de solo sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio da utilizacdo de um
amostrador padréo, o qual possui, segundo a ABNT NBR 6484:2001, 50,8 mm (+/- 2 mm) de
diametro externo e 34,9 mm (+/- 2 mm) de didmetro interno. Conforme Schnaid (2000), o
ensaio consiste em cravar o amostrador no fundo de uma escavacdo, usando um peso de 65
Kg caindo de uma altura de 75 cm. Segundo Pinto (2006), ao longo do ensaio é anotado o
namero de golpes necessarios para cravar cada trecho de 15 cm. De acordo com o autor,
define-se desta forma que a resisténcia a penetracdo NSPT € o nimero de golpes necessarios
para cravar 30 cm do amostrador, apds uma cravacao inicial de 15 cm, isso a cada metro de
perfuracao.

A Figura 5 representa os dois momentos do ensaio, ou seja, 0 primeiro onde esté se
utilizando o trépano de lavagem para abertura dos primeiros 55 cm de perfuracdo e o segundo
onde ocorre a cravagdo do amostrador nos ultimos 45 cm de cada metro de sondagem.
Segundo a ABNT NBR 6484:2001, o avango dos primeiros 55 cm ocorre, em primeira
tentativa, com o emprego de trado helicoidal. Caso o avango seja menor que 50 mm apos 10

minutos de operacdo, passa-se a utilizar o trépano de lavagem.
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Figura 5: Esquema de ensaio SPT.

Fonte: Wiebbelling (2014).

Conforme a ABNT NBR 6484:2001, a cravacdo do amostrador deve ser interrompida
antes de atingir os 45 cm de penetragcdo nos seguintes casos:

e Quando o nimero de golpes ultrapassar 30 em qualquer um dos trés segmentos de

15cm;

e Um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravacao;

e Na&o ocorrer avanco do amostrador padrdo durante a aplicacdo de cinco golpes

sucessivos do martelo.

Segundo a ABNT NBR 6484:2001, quando atingida a terceira situagdo descrita
anteriormente (n&o avanc¢o do amostrador durante cinco golpes sucessivos), deve ser retirada a
composi¢cdo com o amostrador, sendo necessario que a sequéncia de perfuracdo seja realizada
por circulacdo de &gua (trépano de lavagem). A paralizagdo do ensaio por circulacdo de agua,

associado aos ensaios penetrométricos deve ocorrer nas seguintes situacdes:
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e Quando se obtiver 30 golpes para penetracdo dos 15 cm iniciais do amostrador em
3 m sucessivos;

e Quando se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 30 cm iniciais do amostrador em
4 m sucessivos;

e Quando se obtiver 50 golpes para a penetracdo dos 45 cm do amostrador em 5 m

sucessivos.

Conforme a ABNT NBR 6484:2001, admite-se a paralisa¢cdo da sondagem em solos
de menor resisténcia a penetracdo desde que haja uma justificativa geotécnica ou solicitacao
do cliente, dependendo ainda do tipo de obra, das cargas a serem transmitidas as fundacoes e
da natureza do subsolo.

A ABNT NBR 8036:1983 estabelece o nimero minimo de pontos de sondagem bem
como a locacdo dos mesmos, em um terreno onde sera realizada a constru¢cdo de uma
estrutura. Segundo a norma, as sondagens devem ser de no minimo uma para cada 200 m?2 de
area de projecdo em planta do edificio, até 1.200 m2. Para areas de projecdo entre 1.200 m2 e
2.400 m? este numero deve ser de uma a cada 400 m2 que excedam dos 1.200 m2 iniciais.
Acima de 2.400 m2 o numero de sondagens deve ser realizado conforme o plano particular da
construcdo. Em qualquer situacdo, o nimero minimo de sondagens deve ser de dois para areas
de projecéo de edificacdo até 200 m2 e trés para areas de projecao entre 200 m2 e 400 m2,

De acordo com a ABNT NBR 8036:1983, a localizagéo dos furos de sondagem deve:

e Na fase de estudos preliminares: ser distribuidos por toda a area;

e Na fase de projeto: ser localizado de acordo com critérios especificos que levem em

conta pormenores estruturais;

e Quando mais que trés: ndo devem ser localizados num mesmo alinhamento.

2.5.2 Correcdes de medidas de NSPT

Os valores de NSPT obtidos em campo séo influenciados diretamente pela energia de
cravacgdo, que ndo se igualam a energia de queda tedrica transmitida pelo martelo. Segundo
Schnaid (2000), a eficiéncia do sistema € principalmente em funcdo das perdas por atrito e da

propria forma de transmissé@o da energia ao conjunto.
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Conforme Schnaid (2000), no Brasil s&o comuns os sistemas de liberagdo da queda do
martelo de forma manual, o qual aplica uma energia em torno de 72% da energia teérica.
Segundo Hachich et al. (1998), internacionalmente defini-se 0 NSPT brasileiro como N72. Ja
nos sistemas americanos e europeus, 0s quais comumente utilizam equipamentos mecanizados
de queda do martelo, confere-se ao conjunto uma energia de cravacdo de 60% da energia
tedrica. Segundo Velloso e Lopes (2011), a prética internacional adota como base o padrdo
americano N60, portanto, antes da aplicacdo das correlacbes formuladas nos EUA, deve-se
majorar o valor medido de NSPT em uma sondagem brasileira em 10 a 20%.

Segundo Schnaid (2000), a correcdo do valor de NSPT para o padrdo americano N60 é
realizada através de uma relacdo linear entre a energia empregada e a energia de referéncia,

conforme a Equacéo 2.

(NSPTIE?‘EH?"Q'EE Aplicada) (2)

N =
&0 0,60

Conforme Hachich et al. (1998), a energia aplicada empregada na equagédo 2 pode ser
adotada em 72%, ou seja, conforme anteriormente citado, 72% é a eficiéncia da energia

aplicada pelo sistema do ensaio SPT brasileiro.

2.6 CORRELACOES ATRAVES DE ENSAIO DE SONDAGEM SPT

O SPT é muito utilizado na engenharia para se obter parametros que sdo utilizados na
analise de problemas geotécnicos (contengdes, barragens, fundagdes, etc.). Existem varias
correlagdes que podem ser utilizadas, mas possuem algumas limita¢es que sempre devem ser
levadas em consideracao.

Uma das limitacBes se deve ao fato de que grande parte das correlagdes ja existentes
serem aplicaveis para solos granulares, como apresenta Lobo (2005) em sua tese Mecanismos
de penetracdo dinamica em solos granulares, tendo a sua aplicacdo para argilas lateriticas
ainda como apenas especulagoes.

Os ensaios in situ para determinacdo de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
mais utilizados no Brasil sdo:

Ensaio SPT, ou ensaio de simples reconhecimento de solo: é uma ferramenta de

investigacdo, cujo objetivo é a exploragdo e reconhecimento do subsolo, no Brasil é
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normatizado pela NBR 6408/2001. Este ensaio permite a obtencdo de amostras do solo, assim
como a medida de indices de resisténcia do solo, que podem ser utilizados em correlacBes
empiricas fornecidas por autores como, de Mello (1971) apud Schnaid (2000), Godoy (1983)
apud Cintra et al. (2003) e Teixeira (1996) apud Cintra et al. (2003).

Ensaio de penetracdo estatica do cone (CPT) ou deepsounding: visa simular a
cravacdo de estacas e no Brasil é normatizado pela NBR 12069/1991. Este ensaio permite
identificar o tipo de solo, destacando a uniformidade e continuidade das camadas, determinar
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento e a capacidade de carga do solo. E um dos mais
utilizados atualmente pois é de rapida execucdo e custo relativamente baixo, sendo indicado
para grandes areas.

Ensaio DMT (Dilatometric Marchetti Test): é utilizado mundialmente e
considerado um dos mais precisos ensaios “in situ” para previsdo de recalques e estimativa
do modulo de elasticidade, podendo fornecer pardmetros como, resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada em argilas, angulo de atrito interno em areias, classificacdo granulométrica e
razdo de sobre adensamento.

Ensaio de palheta (Vane test): é tradicionalmente empregado na determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento de depositos de argilas moles saturadas, submetidas a condicéao de
carregamento ndo drenado e é normatizada pela NBR 10905/89. A execuc¢do do ensaio

consiste em cravar a palheta no solo e entdo medir o0 torque necessario para que o solo cisalhe.

2.6.1. Determinacdo do angulo de atrito por SPT

Diversos autores fornecem métodos que permitem encontrar o angulo de atrito de
solos granulares. Entre as correlagdes existentes pode-se citar, de Mello (1971) apud Schnaid
(2000), Godoy (1983) apud Cintra et al. (2003) e Teixeira (1996) apud Cintra et al. (2003).
Vale ressaltar que tais correlagcdes ndo possuem estudo de aplicagédo para argilas, e sim para
areias, mas apesar do solo de analise ser argiloso, ele possui comportamento lateritico, ou

seja, apresenta comportamento de resisténcia de areia no estado natural.

a) Método De Mello (1971)
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De Mello (1971) apud Schnaid (2000) apresentou uma expressdo para determinar o
atrito efetivo (¢°) em funcéo da Densidade Relativa do Solo (Dr), conforme apresentado pela
Equacéo 3.

©)
0,712

e = e o

A densidade relativa de solos granulares pode ser encontrada através do método de
Gibbs e Holtz (1957) apud Schnaid (2000), como pode ser visto na Equacéo 4, que leva em
consideracdo o valor do Nspt obtido na camada e a tensdo vertical em repouso (o vO) da

mesma.

Nspt :
Dr = ( P ) )
0,23 ov0 + 16

Sendo que a tensdo vertical em repouso (o v0) é dada pelo produto do peso especifico
natural do solo, multiplicado pela espessura de solo acima do ponto de analise.

Alternativamente de Mello (1967) apud Marangon (2009), fornece um abaco, Figura
6, onde € possivel encontrar o angulo de resisténcia ao cisalhamento em funcdo do Nspt e da

tensdo vertical efetiva do solo no ponto.

Figura 6: Correlacdo entre densidade relativa e Nspt.
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Fonte: Schnaid (2000)

Skempton (1986) apud Marangon (2009), fornece a Tabela 1, muito simples, onde

também é possivel encontrar a densidade relativa em funcéo do Nspt.

Tabela 1. Densidade relativa em funcdo de N

N Dr (%) Compacidade
0-3 0-15 Muito Solta
3-8 15-35 Solta
8-25 35-85 Medianamente compacta
2542 65— 85 Compacta
> 42 85 -100 Muito compacta

.Fonte: Skempton, (1986) apud Marangon, (2009).

b) Método Godoy (1983)

Godoy (1983) apud Schnaid (2000), apresenta uma expressdo para determinar o
angulo de atrito efetivo entre as particulas (¢°), em funcdo do valor N, obtido através do

ensaio SPT, como apresentado pela Equacéo 5.

¢ = 28°+ 0,4N (5)

c) Método Teixeira (1996)

Teixeira (1996) apud Schnaid (2000), apresenta uma expressdo para determinar o
angulo de atrito efetivo entre as particulas, em funcdo do valor N, obtido através do ensaio

SPT, como apresentado pela Equacéo 6.

¢ = V20N + 15 (6)

2.6.2. Determinacdo da coesédo por SPT
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Para a estimativa do valor de coesdo ndo drenada de argilas saturadas Teixeira &
Godoy (1996) apud Maragon (2009), sugerem Equacdo 7, que correlaciona a coesdo com o

indice de resisténcia a penetracdo (N) do SPT

Cu = 10N (6)

Também é possivel obter a coesdo, através da Tabela 2 desenvolvida especificamente
para argilas, por Alonso (2010) apud Marangon, (2009), onde a coesdo pode ser encontrada

em funcéo do Nspt.

Tabela 2: Coesao de Argilas

N (golpes) Consisténcia Coeséo (KPa)
<2 Muito mole <10
2—-4 Mole 10-25
4-8 Média 25-50
8-15 Rija 50 - 100
15-30 Muito rija 100 — 200
> 30 Dura > 200

Fonte: Alonso, (2010) apud Marangon, (2009).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

A pesquisa, desenvolvida neste trabalho, teve o intuito de confirmar ou apontar
incongruéncias entre o ensaio triaxial e as correlacbes empiricas pelo ensaio SPT, na
determinacédo dos parametros de resisténcia de cisalnamento.

Foram extraidas no CEEF amostras indeformadas, a partir da cota -6 até a -14 metros,
e analisadas no laboratério de Mecanica dos Solos da FAG, por meio do ensaio de
compressdo triaxial adensado rapido.

Outros resultados que foram obtidos por meio de ensaios de compressao triaxial no
CEEF, em trabalhos como o de (CORREA, 2015), que analisou as cotas -1 e -2 metros e
(MOLINA, GANDIN, 2015), que analisaram as cotas -3, -4 e -5 metros, serdo considerados
no presente trabalho, a fim de caracterizar o solo local.

Quanto a metodologia da pesquisa, pode ser classificada como experimental, 0s

procedimentos técnicos em exploratorio e 0 método cientifico utilizado hipotético-dedutivo.

3.2 DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

3.2.1 Descricao fisica do local

O local da pesquisa foi no Campo Experimental de Engenharia da FAG (CEEF),
Figura 08, situado no municipio de Cascavel, regido oeste, estado do Parana. De acordo com 0
(GOOGLE MAPS, 2016), possui as seguintes coordenadas geograficas: Latitude
24°56'52.5"S e Longitude 53°30'41.1"W e atitude 781 metros,
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Figura 7: Campo Experimental de Engenharia e Geotécnica da FAG, localizado entre as

avenidas das Torres e Tito Muffato, no campus da FAG
- LG .

Fonte: Google Earth (2015)

3.2.2 Descricao geoldgica e geotécnica do local

A cidade de Cascavel/PR possui um solo caracteristico do tipo tropical argiloso
residual, lateritico e colapsivel, apresentando comportamento de areia em seu estado natural,
no entanto para esse tipo de solo, as edificacdes ficam suscetiveis a ocorréncias de recalque,
devido ao adensamento das camadas (CARDOSO et al., 2003).

O material utilizado neste estudo é um solo proveniente do basalto, que é classificado
geotecnicamente como A-7, pela HBR - argilas plasticas com material orgéanica, e CH, pela
AASHTO - argilas muito compressiveis. (CARDOSO et al.,2003).

Para fins de investigacdo geotécnica do terreno, os ensaios SPT foram realizados ao

lado do poco de inspegéo, conforme Figura 9.
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Figura 8: Localizacdo dos furos de sondagem e poco de inspecao.
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3.3 ENSAIO DE CAMPO SPT

Foram realizados no Campo Experimental 3 ensaios de sondagem a percussdo do tipo
SPT (ANEXOS A, B e C), os quais apresentam o perfil geotécnico do solo do CEEF ao longo
da profundidade, além do indice de resisténcia obtido metro a metro para 0s 3 ensaios.

Os ensaios foram realizados por equipe composta de trés pessoas, utilizando tripé com
sistema de icamento de peso manual

Na Figura 10 sdo ilustradas algumas etapas da realizacdo do ensaio a campo.
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Figura 9: Montagem do equipamento de sondagem no ponto locado e sequéncia do ensaio
SPT com golpes do martelo

L T

Fonte: Autor (2016)

Sendo o cisalhamento do solo em funcdo do atrito e da coeséo, pode-se obter o angulo
de atrito do solo a partir de correlagdes com o Nspt e € possivel obter a coesdo a partir de
correlacdo empirica e tabelas em funcéo do Nspt (CORREA, 2015).

3.4 EXTRACAO E PREPARACAO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

O poco de inspecéo foi aberto em agosto de 2015 e perfurado da cota O até a cota -5
metros para elaboracdo dos trabalhos de Correa (2015) e Molina; Gandin (2015). No
desenvolvimento do presente trabalho, continuou-se a perfuracdo do pogo com a ajuda de
perfuratriz mecanica e poceiro para de retirada das amostras indeformadas de solo, conforme
a NBR 9604 (ABNT, 1986).

Na Figura 11 sdo ilustradas algumas etapas da perfuragdo e aprofundamento do poco

de inspecdo com perfuratriz.
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Figura 10: Perfuratriz aprofundando o poco da cota de apoio -5 para a -6 metros

Fonte: Autor (2016)
As amostras foram extraidas utilizando um molde metélico, no formato de um copo
com diametro de 5 cm e altura de 11 cm, biselado em uma das extremidades para cravacdo no

solo (Figura 12).

Fonte: Autor (2016)

Os demais procedimentos e equipamentos utilizados para a realizacdo deste ensaio séo

relacionados e descritos a sequir.

3.4.1 Equipamentos:

Na Figura 12, pode-se ver o molde utilizado para extracdo das amostras, além disto,
foi necessario, pa, enxada, espatula, martelo, caminhdo perfuratriz e sarilho manual, utilizado
na escavacdo manual de base de tubuldes.
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3.4.2 Procedimento

O poco foi aprofundado com a utilizagdo da méaquina perfuratriz até
aproximadamente 10 cm acima da cota de retirada as amostras;

O encarregado retira o solo solto (sujeira por ocasido da perfuragdo), deixando uma
superficie firme acima da cota;

O molde € colocado no solo e a tAbua posicionada em seu topo;

O encarregado martela na tabua, fazendo com que o molde penetre no solo;

Apbs a total penetracdo do molde o encarregado iniciard a escavacao ao redor do
molde;

Ao final da escavacao, fez-se a retirada do molde cortando horizontalmente a parte
inferior do solo;

As amostras indeformadas sdo extraidas do molde por um macaco hidraulico de
laboratério (Figura 13);

Ao final, a amostra é etiquetada com a sua respectiva profundidade e levada ao
laboratério de Mecénica dos Solos II.

Figura 12: retirada de amostra indeformada do molde metalico
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Fonte: Autor (2016)
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3.5 ENSAIO DE LABORATORIO COMPRESSA O TRIAXIAL

Os ensaios foram realizados no laboratério de Mecénica dos Solos Il do Centro
Universitario Assis Gurgacz, em Cascavel/Pr. Para cada cota foi extraido seis corpos de
provas, sendo que alguns se desfragmentaram durante a retida no molde.

Para este trabalho foi utilizado o ensaio triaxial adensado-rapido, também conhecido
como ensaio CU (consolidated undrained), sendo o ensaio que melhor representa os
comportamentos do solo, pelos seguintes motivos: permite determinar a envoltéria de
resisténcia em um prazo muito menor do que o ensaio CD (consolidated undrained) e durante
a fase de aplicacdo de carga axial ndo permitir nenhum adensamento adicional na amostra.
(MARANGON, 2009).

A velocidade de ruptura determinada para os ensaios foi de 0,064mm/min, foi
escolhida essa velocidade devido ao fato de que carregamentos rapidos podem gerar excesso
de poro pressdes, que causam reducdo da resisténcia ao cisalhamento (GERSGOVISCH,
2010). Todos os ensaios tiveram uma duracao de aproximadamente seis horas.

Os materiais e 0s procedimentos para realizacdo dos mesmos séo descritos a seguir:
3.5.1 Equipamentos

Para o0 ensaio das amostras foi necessario equipamento para ensaio de compressao
triaxial e Notebook com o software Pavitest Triaxial, (Figura 14), talhador, berco cilindrico,

régua, espatulas e balanca com capacidade de 1000g e precisao 0,01g.

Figura 13: Equipamento para ensaios de compressdo triaxial em solos
2

Fonte: Autor (2016)
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3.5.2. Execucéo do ensaio

e Colocar o corpo de prova cilindrico na base cAmara triaxial, entre pedras porosas
(Figura 15);

e Verificar se todos os registros da camara estdo fechados e se o extravaso superior
esta aberto;

e Abrir o registro de agua externo e encher de adgua, tomando cuidado para retirar
todo o ar do interior;

e Com a cAmara cheia fechar o registro de agua e o extravaso superior;

e Acoplar a camara na prensa triaxial, utilizando o joystick para o posicionamento
correto do pino superior (Figura 16);

e Com o notebook ligado a porta serial do equipamento triaxial, abrir o software e

clicar na aba DB9, escolhendo a conexdo correta. Entdo, alterna-se para a aba de

conexdo para verificar se todos os leitores estdo funcionando corretamente;

e Na aba das amostras, cadastrar um novo corpo de prova e inserir os dados da

mesma;

e Inserir os valores que serdo usados como contrapressdo e pressao confinante na

aba de adensamento, selecionando adensamento ap6s a contrapressao;

e Na janela de leitores, selecionar os transdutores que serdo usados para aplicas as

pressoes;

e Saturar as mangueiras das linhas de pressdo confinante e pressdo de controle que

serdo utilizadas e, posteriormente, diminuir a pressdo de cada um para

aproximadamente zero, acoplar na camara e zerar as pressoes no software;

e Através do quadro de pressdes (Figura 14), aplicar pressdo confinante inicial de

0,2 kgf/cm? e pressdo de controle inicial de 0,1 kgf/cm?;

e Abrir os registros da pressdao neutra e de medicdo de volume para permitir a

percolacdo de agua no corpo de prova;

e Conectar os transdutores nos registros de pressdo neutra e medicdo de volume e,

verificar se as pressoes estdo normais;

e Aumentar a pressao confinante e de controle até que a pressao de controle atinja o

valor pré-estabelecido para o ensaio, deixando a confinante com + 0,1 kgf/cm?;

e No software abrir a aba de adensamento, verificar as pressdes e fechar os registros

da presséo de controle, volume e pressdo neutra;
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e Aumentar a pressdo confinante para o valor pré-estabelecido para o ensaio;

e Para comecar 0 adensamento, deve-se clicar em iniciar e simultaneamente abrir o
registro de medicdo de volume, para que haja maior precisdao na medicdo de variacao
de volume;

e Com o adensamento finalizado, fechar o registro de medicdo de volume e salvar
o0s dados do adensamento, para em seguida iniciar a ruptura do corpo de prova;

e No software clicar em Ensaiar e inserir o valor do tempo de ensaio desejado;

e Posicionar o extensébmetro no topo da camara e verificar a medicdo de
deformacdo, também verificando a carga axial da prensa, zerando os dois sensores
posteriormente;

e  Abrir o registro da pressao neutra, zerar no software e dar inicio a ruptura;

e O programa esta configurado para terminar o rompimento quando a deformacéo
do corpo de prova atingir 20% do seu tamanho;

e Com o ensaio encerrado, os dados obtidos serdo salvos e € possivel visualizar 0s

resultados do ensaio;

Figura 14: Prensa Triaxial com a cdmara de ensaio triaxial

Fonte: Autor (2016)

3.5.3 Anélise de dados

A andlise foi realizada pela observagdo dos valores obtidos por meio dos ensaios de
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campo e laboratorio. Os laudos de sondagem SPT, desenvolvidos no programa Microsoft
Office Excel, foram disponibilizados por uma empresa que realiza os ensaios. O relatorio de
parametros de resisténcia do solo foi gerado do software PAVITESTE, resultante do ensaio de
cisalhamento triaxial.

Para se obter os dados, determinar os pardmetros cisalhamento ao longo da
profundidade, a fim de verificar proximidade de cada um deles foram aplicados os métodos de
estimativa do angulo de atrito de Godoy (1983), de Mello (1971) e Teixeira (1996). Para
estimativa da coesdo os metodos de Teixeira & Godoy (1996) e Alonso (2010). Em seguida,
tracou-se graficos de modo a estabelecer uma correlacdo satisfatoria entre os resultados dos
dois ensaios para o solo local.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através das amostras que foram coletadas no CEEF, do 6° e 14° metro de
profundidade, por ensaio triaxial e correlagdes de SPT, encontrou-se no solo comportamentos

distintos para cada metro e uma disparidade nos resultados de resisténcia de cisalhamento.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS COMPRESSAO TRIAXIAL

Por meio do ensaio de compressao triaxial foi possivel determinar as envoltorias de
resisténcia e, consequentemente, definir a coesdo e o angulo de atrito das amostras ensaiadas.

Na Figura 16, cada semi-circulo representa uma amostra, sendo estes necessarios para
determinar a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo, que é a reta que tangencia
cada semicirculo. No estudo de cada cota as amostras tendem a apresentar um comportamento
geotécnico semelhante, com pequenas variagdes ao longo da profundidade, principalmente

pelo fato do solo analisado ser residual e possuir estrutura semelhante em toda sua extensao.

Figura 15: Envoltdria de Mohr-Coulomb de 3 ensaios da cota de -9m
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Fonte: Autor (2016)
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Para as definicGes dos parametros de angulo de atrito e coesdo, através do ensaio
triaxial, foram realizados 5 ensaios para cada cota, porém ap6s a formacgdo das envoltorias
foram descartados resultados que tiveram variagdes que apresentaram resultados discrepantes
guando comparados aos demais. Para cada cota analisada, tem-se um relatério com as
amostras validas que estdo anexas ao presente trabalho. A evolugdo dos resultados de coesédo e
angulo de atrito estdo representados no APENDICE A.

No Gréafico 1, estdo representados os valores de coesdo do solo pela tensdo efetiva,
embora em grande parte dos projetos sejam consideradas as tensdes totais devido a efetiva
ndo apresentar em sua estrutura a influéncia de agua entre as particulas, foi adotada esta
tensdo pelo fato das correlagdes empiricas e semi-empiricas do (SPT) utilizar a mesma para
encontrar os indices de resisténcia ao cisalhamento.

Nota-se no Graficol que as coesOes totais tiveram variacfes significantes ao longo da
profundidade. Estas variacGes bruscas, embora ndo sejam comuns em estudo de solos em
profundidade, possiveis flutuacBes ja eram previstas de ocorrer devido a maneira de coleta da
amostra, que esta susceptivel a pequenas alteracdes em sua estrutura, o que influencia nos
resultados. Como se pode ver na cota -9 metros, uma coesdo de 12KPa, ao passo que este
mesmo valor foi encontrado numa cota -12 metros, que apresenta 3 metros de diferenca,
também na cota -7 metros 33KPa se aproxima da cota -14 31KPa metros e sdo separadas por

5 metros.

Gréfico 1: Resultado dos indices de coesdo por meio do ensaio de compressao triaxial, valores
da tensdo efetiva, ao longo da profundidade do CEEF
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No Gréfico 2 estdo apresentados os valores de angulo de atrito, das tensdes efetivas e
suas variagdes ao longo da profundidade, resultantes do ensaio de compresséo triaxial.

Gréfico 2: Resultado do angulo de atrito por meio do ensaio de compressao triaxial, valores
da tensdo efetiva ao longo da profundidade do CEEF
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Fonte: Autor (2016)

Os angulos de atrito da tensdo efetiva mostraram grandes variagdes ao longo da
profundidade, mesmo com o éangulo inicial 25,38° e o final de 23,24° terem grande
aproximacdo, sendo a cota - 6 metros 10,37° o menor valor, porém eram esperados devido a

metodologia de extracdo e a possivel alteracdo em sua estrutura.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO

Os laudos de sondagens utilizados para estas correlagdes apresentaram valores de N
diferente para cada cota, porém a caracterizacdo do solo apresentou pouca variacdo da

composicao para os trés laudos, conforme APENDICE B.

O Gréfico 3 representa a variagdo do valor (N) dos ensaios do SPTO1 (ANEXO A),
SPT02 (ANEXO B) e SPT03 (ANEXO C). Devido ao perfil heterogéneo e suas
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caracteristicas residuais, quanto maior a profundidade, maior a resisténcia do solo, que é

proporcional ao indice de resisténcia a penetragdo do solo, o Nspt.

Gréfico 3: Valores de N ao longo da profundidade para os 3 ensaios SPT realizados no CEEF
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Fonte: Autor (2016)

Fica caracterizado nesta comparacdo do Grafico 3, que as varia¢fes entre os valores de
Nspt das camadas superficiais, tem propor¢cdes menores, ao contrario das camadas profundas
que os ensaios tém maiores varia¢des, conforme se pode ver no desvio padrdo do APENDICE
C - Comparacdo dos valores N do ensaios.

Através dos ensaios SPT foi possivel determinar o nivel de agua e os valores de
resisténcia a penetracdo do solo. No ensaio SPTO01 o nivel de 4gua foi encontrado na camada -
12 metros e nos outros dois na camada -15 metros, conforme Tabela 3. O intervalo de ensaio
do SPTO1 para o SPT02 e SPT03 foram dois anos e nota-se a variacdo do nivel da dgua em
dois metros devido a capilaridade. Segundo Caputo (1988), a altura capilar que alcanca a agua
em um solo se determina, considerando sua massa como um conjunto de tubos capilares,

formados pelos seus vazios.
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4.4 ANGULO DE ATRITO POR MEIO DE FORMULACOES EMPIRICAS E SEMI-
EMPIRICAS

Aplicou-se 0s métodos para estimativa do angulo de atrito, através das correlacdes
empiricas pelas equacdes fornecidas por De Mello (1971), Godoy (1983) e Teixeira (1996),
que permite encontrar a densidade relativa a partir do valor do Nspt obtido na camada e da

tensdo vertical em repouso (ov0).

Tabela 3: Equages para célculo do angulo de atrito

de Mello (1971) Godoy (1983) Teixeira (1996)
ng = 712 ' — 2894 0.4N N
nq:.—(1’4‘5._&?j ' = : ¢’ = V20N + 15

Fonte: Corréa (2015)

A seguir, apresenta-se uma comparacao entre os parametros de resisténcia, angulo de
atrito efetivo e coesdo, que foram obtidos através de correlacdes empiricas com o ensaio SPT

e através dos resultados dos ensaios triaxiais.

4.4.1 Comparagdo do angulo de atrito entre o ensaio SPT e Triaxial

Para a comparacdo do angulo de atrito serdo utilizados os parametros obtidos pelo
ensaio triaxial, em funcdo da tensdo efetiva, pois as correlacbes empiricas utilizadas
determinam o angulo de atrito efetivo do solo. No APENDICE D s&o apresentados os
resultados obtidos através do ensaio SPT e do triaxial do 1° metro até o 14° metro, como o
desvio padréo e as variaces percentuais dos ensaios de campo em relacdo ao de laboratorio

de cada cota de apoio.
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Entre os resultados dO APENDICE D, o método de Teixeira (1996) apresentou as
maiores aproximacdes, sendo alguns resultados considerados e outros desconsiderados para

utilizacdo em projetos de fundacgdes, como pode ser visto no Gréfico 4.

Gréfico 4: Resultados de correlagdes empiricas Nspt e triaxial dos de &ngulo de atrito, ao
longo da profundidade
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Fonte: Autor (2016)

45 COESAO DO SOLO POR MEIO DE FORMULACOES EMPIRICAS E SEMI-
EMPIRICAS

Para a definicdo da coesdo foram utilizadas as formulacGes de Alonso (1983) e
Teixeira & Godoy (1996), em funcdo dos dados obtidos pelo ensaio SPT no CEEF, como
pode ser visto no APENDICE E.

4.5.1 Comparagdo da coesdo entre os ensaios SPT e Triaxial

Para a comparacdo da coesdo, serdo utilizados os pardmetros obtidos pelo ensaio

triaxia, em funcdo da tensdo efetiva, pois as correlagcbes empiricas utilizadas determinam o

angulo de atrito efetivo do solo. No APENDICE e sdo apresentados os resultados obtidos
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através do ensaio SPT e do triaxial do 1° metro até o 14° metro, como o desvio padrédo e as
variagOes percentuais dos ensaios de campo em relacdo ao de laboratério de cada cota de

apoio.

O método proposto por Alonso (2010) mostra um intervalo de variacdo para cada
valor de resisténcia de penetracdo do solo (N). Para fatores de seguranca, neste método foi
utilizado o menor valor do intervalo pra encontra a coesao do solo.

No APENDICE E e, nota-se que 0 método que apresentou maior aproximagcao foi o de
Alonso (2010), que, utilizando este método, a variacao percentual mais proxima foi das cotas
-4, -5, -10. Nota-se ainda que, o método proposto por Teixeira & Godoy (1996) ndo
apresentou nenhuma variacdo menor que 39%, este resultado é muito distante do resultado
obtido pelo ensaio triaxial e ndo passa confiabilidade para projetos de fundagdes.

Entre os resultados do APENDICE E e, o método de Alonso (2010), apresentou as
maiores aproximacdes, sendo alguns resultados considerados e outros desconsiderados para

utilizacdo em projetos de fundagbes, como pode ser observado no Grafico 5.

Gréfico 5: Resultados de correlacdes empiricas dos de coesdo ao longo da profundidade
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Fonte: Autor (2016)
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45 CORRELACAO DO ANGULO DE ATRITO E COESAO AO LONGO DA
PROFUNDIDADE ATRAVES DA SONDAGEM SPT REALIZADA NO CEEF

Numa analise numérica dos pardmetros de cisalhamento obtidos por meio de ensaio de
compressdo triaxial, com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), resultante do Nspt
médio, € possivel criar uma correlacdo ao longo da profundidade. Ao utilizar os resultados
triaxiais, desconsiderando os valores incoerentes, para criar uma interacdo com o Nspt,
proporcional a profundidade, os resultados R? seguem uma tendéncia de crescimento que é
6timo.

No Grafico 6 estd representada a dispersdo entre o Nspt e o angulo de atrito, com

todos os valores ao longo da profundidade.

Grafico 6: angulo de atrito x Indice de Resisténcia
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Fonte: Autor (2016)

Nota-se no Grafico 6 que existem muitos valores distantes da tendéncia exponencial
(R?), estes valores com grandes variagdes anulam a possibilidade de se ter uma coeréncia.
Através do Gréafico 7, tem-se as mesmas informacdes que o Grafico 6, porém foram

retirados os valores que sdo incoerentes.

Graéfico 7 angulo de Atrito x indice de Resisténcia, com valores corrigidos
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Fonte: Autor (2016)

As mesmas correcdes feitas para o angulo de atrito servem para o estudo da coeséo do

solo e os resultados apresentaram uma mudanca da tendéncia exponencial ao longo da

profundidade, como pode ver nos Gréaficos 8 e 9.

Graéfico 8: Coesdo x Indice de Resisténcia (Nspt)
Indice de Resisténcia (Nspt)
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Fonte: Autor (2016)

Nota-se no Grafico 8, que ha valores dispersos que direcionam a linha de tendéncia
para um crescimento linear, o que é incoerente devido as caracteristicas geotécnica do solo.

Eliminando os resultados que apresentam valores incoerentes ao longo da

profundidade, tem-se o Grafico 9.
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Grafico 9: Coesdo x Indice de Resisténcia (Nspt) desconsiderando valores incoerentes

Indice de Resisténcia (Nspt)

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
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y = 9,6888In(x) - 0,4562
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Fonte: Autor (2016)

4.6 ANGULO DE ATRITO E COESAO POR MEIO DE FORMULAGCOES EMPIRICAS E
SEMI-EMPIRICAS DE ENSAIO Nspt CALCULADO COM EFICIENCIA.

A eficiéncia do SPT é diretamente relacionada na energia dindmica transferida ao
conjunto hastes-amostrador-cabeca-de-bater. Durante o ensaio, a transferéncia de energia
pode ser alterada, fato que indicara um ensaio mais eficiente ou menos eficiente.

Os valores de energia em um ensaio SPT podem sofrer variacfes e se da por desvios
do método normatizado para o real e se usado o0s resultados para projetos de fundacdes podem
vir a ser elaborados projetos ndo confiaveis.

Foi calculada por DALLA, (2014) a eficiéncia média dos ensaios Nspt para o CEEF,
no qual o valor encontrado foi de 44,12%. A Tabela 7 mostra os resultados de Nspt médio

corrigido pela eficiéncia média.
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Tabela 4: corre¢do do Nspt pela eficiéncia média no CEEF

C::)z:) ic:)e Nspt Médio Efli:i:;ic;ia NsptNI;:(féi;::Sncia
1 1,7 0,8
2 1,7 0,8
3 2,5 1,1
4 2,8 1,3
5 4,1 1,8
6 7,8 3,4
7 6,4 2,8

44,12%
8 5,6 2,5
9 10,0 4,4
10 11,9 5,2
11 12,6 5,5
12 16,6 7,3
13 27,0 11,9
14 31,3 13,8

Fonte: Autor (2016)

Com o Nspt Eficiéncia Média, foram calculados os valores de angulo de atrito e
coesdo por meio das formulacdes empiricas e semi-empiricas.

4.6.1 Angulo e Atrito por meio de Nspt Eficiéncia Média

No APENDICE F, estdo representados os valores de angulo de atrito calculado por
meio de formulacbes de Mello (1971), Godoy (1983) e Teixeira (1996). Nota-se que as
variagdes percentuais e o desvio padrdo reduziram cota a cota, ao comparar com angulo de
atrito do Nspt Médio. O método apresentado por Teixeira (1996) apresentam uma grande
aproximacdo podendo ser considerado em algumas cotas, valores seguros para projetos de
fundacéo.

Através do Grafico 10, esta apresentado o angulo de atrito obtido por meio do Nspt
Eficiéncia Média. Nota-se que os trés métodos tiveram uma maior aproximacgdo do ensaio
Triaxial ao comparar com o desenvolvimento do Grafico 4, destacando Teixeira (1996) que
se manteve como valores mais seguros, devido a aproximacgao, e 0s outros dois métodos que

se aproximaram entre si.
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Gréfico 10: Resultados de correlagdes empiricas Nspt Eficiéncia Média x ensaio triaxial para
ao angulo de atrito, ao longo da profundidade.
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4.6.2 Coesdo do solo por meio de Nspt Eficiéncia Média

Através das formulacdes dos métodos de Teixeira & Godoy (1996) e Alonso (2010)
aplicado ao Nspt Eficiéncia Média foi possivel encontra outro padrdo para coesao do solo,
comparado com os resultados ja obtidos e apresentados neste trabalho. No ANEXO |, estdo
tabelado os valores de coeséo e suas variagdes em relagdo a coesdo do ensaio triaxial, nota-se
pela correcdo do Nspt Médio para o Nspt Eficiéncia Média manteve a variagcdo comparado
com ensaio triaxial, conforme pode ser visto nas variacGes percentuais e no desvio padrdo
exposto no APENDICE G.

O Gréfico 11, apresenta os valores de coesdo obtidos através do Nspt Eficiéncia
Meédia.
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Gréafico 11: Resultados de correlagdes empiricas Nspt Eficiéncia Média x ensaio triaxial para
a coesdo do solo, ao longo da profundidade.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho teve como principal objetivo caracterizar o solo local e
determinar parametros essenciais para a realizacdo de dimensionamentos e verificacGes de
seguranca em obras geotécnicas, comparando o ensaio de compressdo triaxial adensado
rapido e as correlagdes empiricas do Nspt, que foram concebidas no uso de areias, no solo da
cidade de Cascavel/Pr.

Dentre as correlacBes analisadas, as que se mostraram mais seguras para a utilizacdo
foram as de Teixeira (1996), para a definicdo do angulo de atrito e para a definicdo da coeséo,
para as camadas superficiais Teixeira & Godoy (1996) e as camadas mais profundas Alonso
(2010).

Ao analisar os resultados de parametros de resisténcia (¢’ e ©) obtidos pelos métodos
empiricos, a partir do Nspt, nota-se que os valores utilizados para determinar a capacidade de
carga do solo estudado assumiram valores inseguros ao relacionar com 0 ensaio de
compresséo triaxial, os valores aumentam a diferenca de acordo com a profundidade do sub-
solo.

Os parametros de resisténcia utilizando valor Nspt Médio relacionado com valores
coerentes de ensaio triaxial, ou seja, retirando a possibilidade de erro, os resultados determina
uma correlacéo para o CEEF.

Outros resultados que devem ser levado em consideracdo sdo os calculos com a
correcdo da eficiéncia 44,12% do indice de resisténcia. Os valores de Nspt Eficiéncia Média
corrigido mostraram mais proximos do ensaio de compressao triaxial, com variacdes menores
que o SPT sem correcdo, sendo este um resultado que mostra erros em projetos de uma
maneira geral.

Desta forma, conclui-se que o ensaio SPT deve ser utilizado em edificagOes de baixo
porte, sendo que em médio e grande porte deve somente servir como auxiliar no pré-
dimensionamento, investindo-se na realizacdo de ensaios de maior precisdo, tais como
cisalhamento direto, triaxiais ou provas de carga, 0s quais poderdo conduzir a elementos de

fundages muito mais enxutos, reduzindo os custos de execugéo envolvidos.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizacdo de mais ensaios de cisalhamento direto, triaxiais ou provas de
carga no solo do CEEF, ao longo da profundidade do perfil, realizando analises metro a metro
para se obter um numero maior de resultados a serem comparados, gerando assim uma

correlagdo mais adequada para o solo local.
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APENDICE A — indices de resisténcia ao cisalhamento, efetiva e total, ao longo da profundidade com as tensdes confinates, de cada corpo de
prova utilizada nos ensaios.

Tensdes confinantes utilizada na realizagao do o . ~ .
ensaio (kpa) Tensoes totais Tensoes efetivas
Cota de apoio - .
Corpo de prova 1|Corpo de prova 2 orpo 3e prova Coesdo Angulo de atrito Coesdo Angulo de atrito

1 50 100 150 2 14,19° 7 25,38°
2 50 100 150 2 15,54° 8 22,34°
3 50 150 300 13 17,38° 32 19,94°
4 50 100 - 12 16,37° 59 24°

5 50 200 300 22 14,08° 43 15,34°
6 50 100 - 56 13,45° 62 10,37°
7 100 200 - 17 19,21° 33 12,82°
8 100 150 200 12 26,65° 47 17,26°
9 100 200 - 31 26,25° 12 24,77°
10 100 150 200 49 24,83° 56 17,82°
11 100 150 200 24 30,44° 48 22,89°
12 150 300 - 27 22,53° 12 20,74°
13 100 150 - 64 19,69° 94 11,6°
14 - 100 150 32 26,24° 31 23,24°

Fonte: Autor (2016)



APENDICE B - classificaco e descri¢io do subsolo, conforme laudos de sondagem no

anexo
DESCRIGAO DO SUBSOLO
Cota (m)
SPTO1 (ANEXO A) SPT02 (ANEXO B) SPT03 (ANEXO C)
1
2
3
ARGILA SILTOSA
ARGILA SILTOSA
4 MARRON AVERMELHADA ARGILA SILTOSA MARRON
MUITO MOLE A MEDIA MARRON AVERMELHADA
> MUITO MOLE A MEDIA AVERMELHADA
MUITO MOLE A MEDIA
6
7
9
10 ARGILA SILTOSA ARGILA SILTOSA ARG,\LTRi(L)TNOSA
1 MARRON AVERMELHADA | MARRON AVERMELHADA AVERMELHADA
RIJA A DURA RUA RUA
12 PERCOLACOES BRANCAS ARGILA SILTOSA
) ; MARRON
13 NIVEL DA AGUA NO -12m AVERMELHADA
" ARGILA SILTOSA RIJA A DURA
MARRON AVERMELHADA | PERCOLACOES BRANCAS
RIJA A DURA
15 TERMINO DA SONDAGEM PERCOLAGOES BRANCAS NiVEL DA AGUA NO -
) ) 15m
16 NIVEL DA AGUA NO -15m TERMINO DA
SONDAGEM
17
18 TERMINO DA SONDAGEM

Fonte: Autor (2016)
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APENDICE C — Comparacao dos valores N do ensaio SPT01 (ANEXO A), SPT02 (ANEXO
B) e SPT03 (ANEXO C) ao longo da profundidade, com valor médio Nspt e o desvio padréo

para cada cota.

Cota de SPTO1 SPTO02 SPTO3 Nspt Desvio
Apoio ANEXO A ANEXO B ANEXO C Medio Padrdo
1 2,0 1,4 1,7 1,7 0,3
2 2,0 1,4 1,8 1,7 0,3
3 2,0 2,7 2,9 2,5 0,5
4 2,0 3,1 3,4 2,8 0,7
5 5,0 3,9 3,4 4,1 0,8
6 9,0 7,1 7,2 7,8 11
7 6,0 6,4 6,8 6,4 0,4
8 4,0 8,2 4,5 5,6 2,3
9 12,0 5,4 12,7 10,0 4,0
10 14,0 11,6 10,0 11,9 2,0
11 17,0 11,6 9,1 12,6 4,0
12 23,0 13,5 13,2 16,6 5,6
13 30,0 23,0 28,0 27,0 3,6
14 35,0 24,0 35,0 31,3 6,4

Fonte: Autor (2016)



APENDICE D — Resultados do angulo de atrito utilizando o valor N ao longo da profundidade com aplicacdo de formulacbes empiricas.

Nspt Médio Ensaio Triaxial
Cotade | Nspt De Mello (1971) Godoy (1983) Teixeira (1996) Tens&o total
apolo Médio Desvio Padrao

¢! variagao (%) [0} variagao (%) ¢! variagao (%) ¢! -
1 1,7 30,77° 21% 28,68° 13% 20,83° -18% 25,38° 4,33°
2 1,7 30,27° 36% 28,69° 28% 20,89° -7% 22,34° 4,63°
3 2,5 31,17° 56% 29,01° 46% 22,12° 11% 19,94° 5,38°
4 2,8 30,87° 29% 29,13° 21% 22,53° -6% 24,00° 4,00°
5 4,1 31,88° 108% 29,64° 93% 24,06° 57% 15,34° 7,37°
6 7,8 34,09° 229% 31,11° 200% 27,46° 165% 10,37° 10,61°
7 6,4 32,80° 156% 30,56° 138% 26,31° 105% 12,82° 8,95°
8 5,6 31,73° 84% 30,23° 75% 25,55° 48% 17,26° 6,51°
9 10,0 34,21° 38% 32,01° 29% 29,17° 18% 24,77° 4,07°
10 11,9 34,66° 95% 32,75° 84% 30,41° 71% 17,82° 7,59°
11 12,6 35,07° 53% 33,03° 44% 30,85° 35% 22,89° 5,33°
12 16,6 36,67° 77% 34,63° 67% 33,20° 60% 20,74° 7,19°
13 27,0 39,92° 244% 38,80° 234% 38,24° 230% 11,60° 13,71°
14 31,3 41,00° 76% 40,53° 74% 40,03° 72% 23,24° 8,65°

Desvio padrdo da cota -1 & -14, entre ensaio de campo e laboratério = 7,01

Fonte: Autor (2016)
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APENDICE E — Resultados coesdo do solo utilizando o valor N ao longo da profundidade com aplicacio de formulacdes empiricas.

SPTO03 - (ANEXO 2) Ensaio Triaxial
c:;zi‘:)e Nspt Médio Teixeira e Godoy (1996) Alonso (2010) Tensdo total
C (kPa) variacgao (%) C (kPa) variacao (%) C (kPa) Desvio ::tc;rﬁo por
1 1,7 17 143% 9 29% 7 5,29
2 1,7 17 117% 9 13% 8 5,12
3 2,5 25 -21% 10 -69% 32 11,28
4 2,8 28 -52% 10 -83% 59 24,76
5 4,1 41 5% 25 -42% 43 9,87
6 7,8 78 25% 25 -60% 62 27,04
7 6,4 64 94% 25 -24% 33 20,60
8 5,6 56 18% 25 -47% 47 15,81
9 10,0 100 736% 50 317% 12 44,31
10 11,9 119 112% 50 -11% 56 38,03
11 12,6 126 162% 50 4% 48 44,27
12 16,6 166 1281% 100 733% 12 77,10
13 27,0 270 187% 100 6% 94 99,93
14 31,3 313 911% 200 545% 31 142,08

Desvio padrdo da cota -1 a -14, entre ensaio de campo e laboratério = 68,85

Fonte: Autor (2016)
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APENDICE F — Resultados do angulo de atrito utilizando o valor Nspt Eficiéncia Média ao longo da profundidade com aplicac&o de formulagdes

empiricas.
Nspt Médio Ensaio Triaxial
Cota de Nspt De Mello (1971) Godoy (1983) Teixeira (1996) Tensao Efetiva
apoio Médio
}' variagao (%) (0} variacao (%) ¢ variacgao (%) ¢! DES;;I;: ::tcirﬁo
1 0,8 28,81° 14% 28,30° 12% 18,87° -26% 25,38° 4,57°
2 0,8 28,52° 28% 28,31° 27% 18,91° -15% 22,34° 4,71°
3 1,1 29,04° 46% 28,45° 43% 19,73° -1% 19,94° 5,15°
4 1,3 28,87° 20% 28,50° 19% 20,00° -17% 24,00° 4,19°
5 1,8 29,46° 92% 28,72° 87% 21,01° 37% 15,34° 6,72°
6 3,4 30,70° 196% 29,37° 183% 23,28° 124% 10,37° 9,29°
7 2,8 29,98° 134% 29,13° 127% 22,51° 76% 12,82° 7,93°
8 2,5 29,37° 70% 28,98° 68% 22,01° 28% 17,26° 5,84°
9 4,4 30,77° 24% 29,77° 20% 24,41° -1% 24,77° 3,31°
10 5,2 31,02° 74% 30,09° 69% 25,23° 42% 17,82° 6,04°
11 5,5 31,23° 36% 30,22° 32% 25,53° 12% 22,89° 3,94°
12 7,3 32,09° 55% 30,92° 49% 27,09° 31% 20,74° 5,11°
13 11,9 33,75° 191% 32,76° 182% 30,44° 162% 11,60° 10,45°
14 13,8 34,28° 48% 33,53° 44% 31,63° 36% 23,24° 5,08°

Desvio padrdo da cota -1 & -14, entre ensaio de campo e laboratério = 5,79

Fonte: Autor (2016)



APENDICE G - Resultados coes&o do solo utilizando o valor Nspt Eficiéncia média ao longo da profundidade com aplicacdo de formulacdes

empiricas.

SPTO03 - (ANEXO 2)

Ensaio Triaxial

Cota de apoio | Nspt Médio Teixeira e Godoy (1996) Alonso (2010) Tens3ao total
C (kPa) variagao (%) C (kPa) variac¢ao (%) C (kPa) Desvio ::t(:réo por
1 0,8 8 7% 9 29% 7 1,04
2 0,8 8 -4% 9 13% 8 0,70
3 1,1 11 -65% 9 -72% 32 12,70
4 1,3 13 -79% 9 -85% 59 27,91
5 1,8 18 -58% 9 -79% 43 17,60
6 3,4 34 -45% 10 -84% 62 26,02
7 2,8 28 -14% 10 -70% 33 12,14
8 2,5 25 -48% 10 -79% 47 18,64
9 4,4 44 269% 25 108% 12 16,23
10 5,2 52 -7% 25 -55% 56 16,94
11 5,5 55 16% 25 -48% 48 15,87
12 7,3 73 509% 25 108% 12 32,18
13 11,9 119 27% 50 -47% 94 34,99
14 13,8 138 346% 100 223% 31 54,35

Desvio padrdo da cota -1 a -14, entre ensaio de campo e laboratério = 68,85

Fonte: Autor (2016)
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ANEXO A - Laudo de sondagem SPTOL1 realizada no Campo Experimental de Geotecnia da
Faculdade Assis Gurgaxz (FAG), Cascavel / Pr.
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ANEXO B — Laudo de sondagem SPTO02 realizada no Campo Experimental de Geotecnia da
Faculdade Assis Gurgaxz (FAG), Cascavel / Pr.
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ANEXO C — Laudo de sondagem SPTO03 realizada no Campo Experimental de Geotecnia da
Faculdade Assis Gurgaxz (FAG), Cascavel / Pr.
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ANEXO D - Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 1 metro.

Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: im - 01
Condiglo Moldagem: Talhagem
Tipo Ensabo: Ensaio ripido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressSs neutra
Data do Emsabo! 05,/ 062015
Carpo Confinants Contra o o1 o3 o3
Frova (legf/om*) (hegtf cm) (kg fcm>} (gl cmi¥) (gt emn®} (kg om?)
2 1,00 3,00 0,95 1,55 1,00 0,29
4 1,50 2,00 1,62 2,56 1,50 0,55
5 0,50 3,00 0,55 0,92 0,50 0,13
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ANEXO E - Relatério de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a
profundidade de 2 metros.

Ensaio répido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: 2m - 02
Condicio Moldagem: Talhagem
Tipo Ensabo: Ensaio ripido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressSo neutra
Data do Emsabo: 10,/06/2015
Corpo Confinants Contra o o1 o3 o3
Frova (hgffom3) g/ em3) (kg fcm3) {fogfy cmi¥) kgt em3} (kgffom3)
3 1,50 2,00 1,75 2,56 1,50 0,53
1] 1,00 3,00 0,82 1,65 1,00 0,17
5 0,50 2,00 0,54 0,83 0,50 0,21
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ANEXO F — Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratorio da FAG, para a profundidade

de 3 metros.

“n'-.._ﬁr
—

EA G
Ensaio ripido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressio neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: 3m
Condiglo Moldagem: Tahagem
Tipe Ensabo: Ensaio rdpido, saturado, adensada, ndo drenado, com medida de pressSs neutrs
Data do Ensabo! 11/11/2015
Carpo Confinants Contra o o1 o3 a3
Frova (kgf/om?) (gt fem} (kgffem} (legty cm} (gt om®} (hegf/om)
2 0,50 2,00 1,04 1,30 0,50 0,24
4 1,50 2,00 1,86 3,12 1,50 0,24
B 3,00 1,00 4,91 5,92 3,00 1,99
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ANEXO G — Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 4 metros.

'«'-.__d:
L ———

F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra am
Condigio Moldagem: Taihagem
Tipo Ensabo: [Ensaio rdpide, saturado, adensado, ndo drensdo, com medida de pressSo neutra
Dats do Ensako: 26/10/2015
Carpo ‘Confinanta Contra [ ol ol oy
Prova (lpffem=) {hogtfem=) (lpffem=) {hoglfy emi) (bt em*} ]
3 0,50 2,00 -3,50 1,30 0,50 -4.20
B 1,00 2,00 -0,0% 2,10 1,00 -1.16

Grafices dos Resultados

Tr s fn Total

1,75
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ANEXO H — Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 5 metros.
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F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: 5m
Condiglo Moldagem: Talhagem
Tipo Ensabo: Ensaio ripido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressSs neutra
Data do Emsabo! 03112015
Carpo Confinants Contra o o1 o3 o3
Frova (legf/om*) (hegtf cm) (kg fcm>} (gl cmi¥) (gt emn®} (kg om?)
4 0,50 2,00 1,02 1,39 0,50 0,13
5 2,00 2,00 2,31 3,84 2,00 0,37
B 3,00 1,00 4,57 5,50 3,00 2,07
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ANEXO I — Relatério de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade de

6 metros.

Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Home da Amostra: Coka 06 mistros
Condigho Moldagem: Talhagem
Tipo Ensabo:

Dats do Ensako:

247102016

Informagdes dos Corpos de Prova

Tenzaw Civallvanle [kal o)

Temzaw Cisallianle [yl fun®)
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Prova (lpffem=) {hogtfem=) (lpffem=)
1 0,50 2,00 2,25
F 1,00 2,00 3,325
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ANEXO J — Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratorio da FAG, para a profundidade de
7 metros.



ANEXO K — Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 8 metros.

'«'-.__d:
L ———

F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: Cota DB metros
Condiglo Moldagem: Talhagem
Tipo Ensabo: Ensaio ripido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressSs neutra
Data do Emsabo! 19/10/2016
Carpo Confinants Contra o o1 o3 o3
Frova (legf/om*) (hegtf cm) (kg fcm>} (gl cmi¥) (gt emn®} (kg om?)
4 1,50 2,00 4,35 4,30 1,50 1,45
5 1,00 2,00 3,15 3,00 1,00 1,13
B 2,00 2,00 6,54 5,54 2,00 2,90
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ANEXO L — Relatério de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 9 metros.

'«'-.__d:
L ———

F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Home da Amostra: Coka 09 mietros
Condigio Moldagem: Taihagem
Tipo Ensabo: [Ensaio rdpide, saturado, adensado, ndo drensdo, com medida de pressSo neutra
Dats do Ensako: 8/10/2016
Carpo ‘Confinanta Contra [ ol ol oy
Prova (lpffem=) {hogtfem=) (lpffem=) {hoglfy emi) (bt em*} ]
2 1,00 2,00 4,13 3,59 1,00 1,54
4 2,00 2,00 6,82 6,18 2,00 2,64

Trnsidn Tatal
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ANEXO M — Relatério de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 10 metros.

'«'-.__d:
L ———

F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: Cota 10 metros
Condiglo Moldagem: Talhagem
Tipo Ensabo: Ensaio ripido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressSs neutra
Data do Emsabo! 29102016
Carpo Confinants Contra o o1 o3 o3
Frova (legf/om*) (hegtf cm) (kg fcm>} (gl cmi¥) (gt emn®} (kg om?)
1 1,00 2,00 4,62 4,00 1,00 1,62
2 1,50 2,00 617 5,18 1,50 2,49
3 2,00 2,00 7.7 6,45 2,00 3,26
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ANEXO N — Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 11 metros.

'«'-.__d:
L ———

F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: Cota 11 metros
Condiglo Moldagem: Talhagem
Tipo Ensabo: Ensaio ripido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressSs neutra
Data do Emsabo! 31102016
Carpo Confinants Contra o o1 o3 o3
Frova (legf/om*) (hegtf cm) (kg fcm>} (gl cmi¥) (gt emn®} (kg om?)
1 1,00 2,00 4,24 3,88 1,00 1,38
4 2,00 2,00 7.74 65,90 2,00 2,84
5 1,50 2,00 5,63 5,53 1,50 1,60
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ANEXO O - Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 12 metros.

'«'-.__d:
L ———

F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Home da Amostra: Coka 17 mistros
Condigio Moldagem: Taihagem
Tipo Ensabo: [Ensaio rdpide, saturado, adensado, ndo drensdo, com medida de pressSo neutra
Dats do Ensako: 15/10/3016
Carpo ‘Confinanta Contra [ ol ol oy
Prova (lpffem=) {hogtfem=) (lpffem=) {hoglfy emi) (bt em*} ]
B 3,0:0 2,00 B35 7.53 3,00 3.E2
4 1,50 2,00 4,7 4,17 1.50 212

Angulo Atrite: 22,537
Coesle 0, 27{ kgt /cm?}
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ANEXO P — Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratorio da FAG, para a profundidade
de 13 metros.
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F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Home da Amostra: Coka 13 mistros
Condigio Moldagem: Taihagem
Tipo Ensabo: [Ensaio rdpide, saturado, adensado, ndo drensdo, com medida de pressSo neutra
Dats do Ensako: 03112016
Carpo ‘Confinanta Contra [ ol ol oy
Prova (lpffem=) {hogtfem=) (lpffem=) {hoglfy emi) (bt em*} ]
1 1,00 2,00 1,94 3,B5 1,00 1,09
F 1,50 2,00 546 4,55 1.50 2,10
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ANEXO Q — Relatorio de ensaios triaxiais realizados no laboratério da FAG, para a profundidade
de 14 metros.
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F A G
Ensaio rapido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressBo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: Cota 14 metros
Condiglo Moldagem: Talhagem
Tipo Ensabo: Ensaio ripido, saturado, adensado, ndo drenado, com medida de pressSs neutra
Data do Emsabo! 03112016
Carpo Confinants Contra o o1 o3 o3
Frova (legf/om*) (hegtf cm) (kg fcm>} (gl cmi¥) (gt emn®} (kg om?)
1 1,00 2,00 3,90 3,70 1,00 1,20
2 1,50 2,00 5,24 4,73 1,50 2,01
3 2,00 2,00 B,6L 65,26 2,00 2,35
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