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RESUMO

Tendo em vista que grande maioria das obras de pequeno porte ndo realizam a
sondagem do solo devido ao seu alto custo, acaba sendo realizado projetos de fundacdes as
cegas, sem quaisquer conhecimento do local onde sera realizado, acaba acarretando um sub-
dimensionamento, solo inadequado para o tipo de fundacdo dimensionada, acarretando assim
até mesmo em problemas futuros. Com o objetivo de usar um novo método para obter o
indice de resisténcia do solo, através de um ensaio mais barato e préatico, acaba chamando a
atencdo por seu desempenho em campo, substituindo a tradicional sondagem SPT.

O ensaio com penetrébmetro possui a vantagem da mobilidade, permitindo verificar o
perfil de resisténcia do solo em profundidade, e também a analise de varias camadas, obtendo,
assim, os resultados de maneira instantanea, por isso foram comparados resultados para
analisar sua eficiéncia quanto ao método de Sondagem SPT. Foram realizados ensaios metro a
metro com o CPD, totalizando uma profundidade de até 15 metros, sendo que este
equipamento fornece o indice de penetracdo em mm/golpe. Para cada 9 golpes do
equipamento, sendo realizados diversos ensaios por metro, em um pog¢o de inspe¢do no
CEEF, para correlacionar dados de indice de umidade e massa especifica que foram coletados
ao longo da profundidade, conforme a realizacdo do ensaio. Existem 3 ensaios de sondagem
SPT realizados para o trabalho de Zen e Almeida (2018), no mesmo local da pesquisa, que foi
usado como base para comparacao de resultados.

Com esses ensaios foi definido a melhor forma de adquirir o indice de resisténcia
usando o CPD, com a utilizacdo de uma segunda varidvel que € o teor de umidade (w), que
acaba levando e consideracdo a perca de resisténcia do solo por saturagdo, que € o principal
ponto negativo da sondagem CPD, com a utilizagdo dessa variavel, foi encontrado indices

confiaveis para realizacdo de sondagens de baixa profundidade.



Palavra-chave: CPD. SPT. indice de Penetragio. Peso Especifico. Correlagio.
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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCAO

O solo contém propriedades muito distintas, tipos de solo e seu grau de compactacéo,
tornando um elemento complexo que requer um cuidado maior em relacdo ao Seu uso na
engenharia. Na etapa de pré-projeto estrutural, o estudo geotécnico do local a ser implantada a
obra é essencial, assim incentivando a buscar novas ferramentas que possam auxiliar nessa
analise, buscando por eficiéncia, praticidade e baixo custo. Uma ferramenta muito utilizada
em obras rodoviarias, por ser de aplicacdo manual a baixas profundidades, € o Cone de
Penetracdo Dinamica (CPD). Foi feito um estudo exploratorio ao longo de uma profundidade
para analisar sua eficiéncia na construcdo civil, comparado com o Ensaio de Penetracdo
Padrdo (SPT).

O SPT € normalizado pela ABNT NBR 6484 (2001) e consiste em dois ensaios em
um, o ensaio de resisténcia que consiste em contabilizar 0s golpes necessarios para cravacao
de 45 cm divididos em 3 segmentos, utilizando apenas os Gltimos 30 cm para obter o indice
de resisténcia a penetracdo do amostrador padrdo (N), também realizando, a0 mesmo tempo, a
sondagem a trado em profundidade. Mesmo que o ensaio traga muitos beneficios, de acordo
com Lukiantchuki (2012), o equipamento vem sendo questionado quanto a sua dispersdo de
resultados recorrente ao processo executivo do equipamento que apresenta uma ampla
defasagem no resultado final, por conta da méa execucdo dos operadores.

O CPD é um equipamento versatil, de facil manuseio e transporte, muito utilizado para
estudo de propriedades do solo em rodovias, em suas camadas de subleitos, podendo, assim,
ter um acompanhamento do trecho de forma facil e &gil. Devido em obras rodoviérias a
camada superficial ser a mais importante, em obras rodoviarias esse equipamento € muito
utilizado. Permite obter parametros de resisténcia do solo de forma rapida.

Sendo assim, com este estudo, foi correlacionado dados de SPT com os dados obtidos
com o método CPD, no Campo Experimental de Engenharia da FAG, na cidade de Cascavel-

PR, ao longo da profundidade, através de um poco de inspecao.
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1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

Verificar a viabilidade do uso do Cone de Penetracdo Dindmica, em comparacdo com

a Sondagem de Penetracdo Padrdo, no Campo Experimental FAG, na cidade de Cascavel-PR.

1.2.2 Obijetivos especificos

- Avaliar a relacdo entre os indices de resisténcia CPD e SPT obtidos ao longo da
profundidade, no CEEF;

- Procurar estabelecer relacdo entre os 2 indices de resisténcia, possibilitando utilizar
0 CPD para dimensionamento de fundacGes;

- Avaliar através de bibliografias o potencial do seu uso na prética.

1.3  JUSTIFICATIVA

O método de CPD é uma boa opcéo para sondagem em baixa profundidade, por ser
um equipamento com custo beneficio alto, facil manuseio, deslocamento mais acessivel e
também precisando apenas de duas pessoas para fazer uso do aparelho, um para operar o
aparelho e outro para coletar os dados. Acaba se tornando uma opg¢do mais vantajosa para
quem vai executa o trabalho, podendo verificar a resisténcia a penetragdo no solo, no préprio
local.

Esse estudo serd voltado principalmente para fundacfes rasas, localizadas como
tubul@es e estacas de pequena profundidade, para obras de pequeno porte, que normalmente

néo se realiza sondagem SPT, devido ao seu alto custo.
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Com esse estudo, vai ser possivel analisar, se o equipamento pode também ser
utilizado para obter pardmetros aceitaveis do solo em sondagens de fundagdes na construcao

civil, podendo assim ser uma opc¢éo viavel e atrativa.

1.4  FORMULACAO DO PROBLEMA

Existe possibilidade de se estabelecer uma relacdo entre indice de penetracdo CPD e 0
indice de resisténcia do SPT, de modo que se possam dimensionar fundagdes com esses
dados, no Campo Experimental de Engenharia da FAG, na cidade de Cascavel, regido oeste

do estado do Parana?

1.5  FORMULACAO DA HIPOTESE

O principal objetivo é correlacionar os dois ensaios, CPD e SPT, podendo assim criar
uma férmula que leve em consideracdo a umidade e peso especifico, para achar o valor do
SPT correspondente na cota, e assim dimensionar fundacdes.

A utilizacdo do CPD é economicamente viavel devido a reducdo de mao de obra para
operar 0 equipamento, baixo valor para aquisicdo e, assim, fazer a migracdo para 0 ensaio
CPD para 0 uso na construgéo civil, buscando deste modo, auxiliar no dimensionamento de

fundacgbes em baixa profundidade.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A andlise foi limitada em correlacionar dados dos 3 ensaios de Sondagem SPT
realizados para o trabalho de Zen e Almeida (2018), com os dados obtidos através do CPD.
Por meio desse estudo foi realizado ensaios de metro em metro ao longo da profundidade até
15 metros, através de um poco de inspe¢do realizado no Campo Experimental de Engenharia

FAG, localizado na Avenida das Torres, 500, no Bairro FAG, da cidade de Cascavel, Parana.
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O levantamento dos dados por meio de perfuracdo continua, analisando metro a metro,
realizando trés ensaios em cada metro. Foi coletada amostras a cada metro em conjunto com o
ensaio para a determinacdo, indice de umidade, peso especifico natural e peso especifico seco

do solo através de cilindro cortante.
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CAPITULO 2

2.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, serd abordada a correlacdo do CPD com outros métodos, sendo 0 mais
utilizado, o CBR (California Bearing Ratio), normatizado pela ABNT NBR 9895 (2016), cuja
relacdo de dados com o CPD vem sendo bastante estudada, devido a semelhanga dos
resultados obtidos entre os dois ensaios, mas com a diferenca que o ensaio CPD fornece
resultados “in situ”, diferente do CBR, onde é necessario que seus ensaios sejam feitos em
laboratério, com custo elevado de equipamentos. Segundo Guedes (2008), devido ao
crescimento de ruas, avenidas e rodovias, 0s estudos da pavimentacdo estdo evoluindo,
buscando novas técnicas que tragam uma economia significativa para o custo final da obra e

também bom rendimento.

2.1.1 Cone de Penetracdo Dindmica (CPD)

2.1.1.1 Historico

O CPD foi originalmente criado por Scala (1959), na Australia. O processo se da
através da cravacdo de um cone no solo devido a queda de um martelo, verificando resisténcia
a penetracdo na camada, obtendo esse indice pela relagdo entre a cravagdo do cone, pelo
namero de golpes aplicados, analisando as mudancas que ocorrem ao longo da profundidade.

O principal objetivo do desenvolvimento do CPD foi criar um equipamento simples,
versatil e barato para estudar as propriedades mecanicas do solo, em baixas profundidades,
mas este também é muito usado em subleitos para o dimensionamento de pavimentacao
(GUEDES, 2008).

O CPD vem sendo visto com bons olhos por algumas organizagdes do Brasil,

mostrando interesse na sua utilizacdo devido sua facilidade de acesso ao equipamento e,
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principalmente, ao seu baixo custo, facilidade de manuseio e resultados instantaneos,
tornando-se, assim, foco das principais pesquisas para sua utilizacdo em rodovias (GUEDES,
2008).

2.1.1.2 Equipamento

O equipamento é composto por uma haste de aco de 20 mm de didmetro, com a ponta
conica de aco temperado, com 30° ou 60° de angulo de inclinacdo, tendo seu didmetro
levemente maior que sua haste, garantindo que a resisténcia seja realizada apenas no cone. A
realizacdo do ensaio consiste em puncionar a haste no solo através da queda livre do martelo
de 8 kg de uma altura de 575mm. Apds a cravacao da haste no solo € feita a medigdo de sua
penetracdo, atraveés de uma régua graduada, que é apoiada na haste do equipamento. O
equipamento CPD e seu processo executivo sdo mostrados na Figura 1.

Segundo Jordao (2009), a aplicacdo do CPD em locais com materiais com didmetro
dos agregados superior a 2 polegadas, apresenta resultados questionaveis devido ao
impedimento da cravagdo do cone, causando grande variacdo de resultados se for usado em

grandes areas com 0 mesmo tipo de material.

Figura 1 — Esquema do Equipamento CPD e Processo executivo

-— Manipulo
Tampao Superior
Martinete (8 kQ)

Dimensoes do cone

Marca Zero

Angulo de
60° do cone

-‘|20mm|'—

Bigorna - onde as hastes
sao aparafusadas
Presilha superior — ponto
de referé&ncia da escala

Aprox. 1935 mm

Hastes de ago, O 16 mm

Vareta de medigcao com
escala ajustavel

Presilha inferior

4

Fonte: Costa, (2015). ‘Fonte: Almeida e Neto, (2018).
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2.1.1.3 Penetracdo do CPD

No ensaio de CPD é desconsiderado o primeiro golpe do aparelho no solo devido ser o
momento que o equipamento se fixa ao mesmo. As medidas do CPD séo obtidas pelo numero
de golpes por (mm) e resisténcia média do solo metro a metro analisado. O Gréafico com a
curva do Indice de Penetracdo, que sera obtida pelo CPD, sera determinado pela relacdo da
profundidade pelo nimero de golpes aplicados. De acordo com Guedes (2008), é possivel
estabelecer esse Indice de Penetracio através da Equacio 1.

Equaco 1 — indice de Pentracio
Penetracio Total (mm) (1)

N® de Golpes

CPD =

Onde:
CPD: indice de Penetracdo (mm/golpe)

De acordo com Guedes (2008), dependendo do tipo de solo analisado, da sua umidade
e densidade, a inclinagdo da curva muda, quanto maior, proximo da horizontal, maior a

capacidade daguele solo de receber carga, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Exemplo gréfico CPD: a) Materiais com menor capacidade de suporte e b) Materiais com maior
capacidade de suporte.

Numero de golpes Numero de golpes
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
O 1 1 1 ] 1 1 1 : 1 1 1 L 1 1 1 1 1 ] =
104 \ 101
\ ~

151 "'\ 154 \\\\_\-
T 20 \ T 20 T
S \ L TS
o 251 \ o =2 IS
03 \ L) S
2 304 \ g 30 ~—
& i &
o 354 \ S 35
5] \ 5}
& 40 \ & 40

\

454 “-..\ 454

50 1 \ 50

55 55

\J Y

Fonte: Costa (2008).

2.1.1.4 Resisténcia a Penetracdo do CPD

Tsuha (2003) sugere a utilizacdo da expressdo matematica para transformacao dos
padrdes de numero de golpes em valores de tensdes na ponta do cone. A resisténcia a ponta
do cone de penetragdo (qp) se da pela aplicacdo da Equacdo 2, que segue a linha de calculo
usado em estacas pré-moldadas.

Equacéo 2 — Tensdo de Ponta

[ M, ] M.a.H
qp = - 2
My | Ae (2)

Onde:

gp: Tensdo de ponta (kPa)

Mz1: Massa do martelo do aparelho (8 kg)

M2: Massa Total das composicOes das hastes do martelo, cabeca de bater e hastes guias (4
Kg)

a: Aceleracéo da gravidade (10 m/s?)

H: Altura da queda do martelo (575 mm)

A: Secdo transversal do cone (490,87 mm?)
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e: Penetracdo média por golpe (mm)

2.1.1.5 Vantagens do CPD — Cone de Penetracdo Dinamica

Segundo Guedes (2008), o CPD tem inumeras vantagens, as quais Ihe tornam um
equipamento muito atrativo, tais como:

- Equipamento portatil, de facil manuseio e transporte;

- Por ser utilizado em baixas profundidades, acaba, por muitas vezes, ndo necessitando
de grandes movimentacGes de terra, que € o caso do uso na pavimentacdo, sendo de custo
baixo e de ensaio quase que ndo destrutivo;

- Simples execucdo, ndo precisando de pessoas com muito conhecimento técnico,
apenas dois operadores, um para fazer o ensaio e outro para anotar os dados de cravacéo;

- O ensaio CPD e os resultados podem ser analisados por pessoas com treinamento
simples.

- Seu baixo custo o torna vidvel para sondagens de solo em pequenas edificacfes que,
quando pensado no SPT, acabava se tornando inviavel.

2.1.1.6 Fatores que afetam os resultados do ensaio CPD

Os resultados do CPD, iguais outros tipos de ensaio de sondagem, tém influéncia
direta de diversos fatores, uns com maior proporgéo que outros.

De acordo com Guedes (2008), a condi¢édo climatica é o principal fator que afeta os
resultados, dependendo de cada tipo de solo, mas principalmente os solos que sofrem maior
impacto, séo estes os Siltosos e Argilosos. Os solos considerados granulares grossos sao 0s
gue menos sdo afetados quando expostos a climas extremos.

Toda variedade de resultados obtidos para materiais confinados e nao confinados, com
sua condicdo mais rigida, é dada pela inclinacdo que ocorre na langa, no momento de atrito na
penetracdo. Sempre se deve ter o cuidado na realizacdo do ensaio para ver se este esta sendo
realizado corretamente, se esta sendo respeitada a altura de queda, se ndo tem nada que possa
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obstruir ou afetar o resultado e, também, o operador ndo pode influenciar na hora da queda do
martelo, deve deixa-lo cair livremente para ndo ocorrer variagao.

O CPD possui limitagbes como qualquer outro método, suas limitacGes. Silva Janior
(2006) cita algumas delas, séo:

- Elevada variagao de resultados no caso de grandes extensdes granulares;

- O uso do CPD para materiais com diametro nominal, das particulas de agregados,
superior a duas polegadas é questionavel;

- Algumas das relacbes existentes de resisténcia sdo somente aplicaveis a

determinados tipos de materiais e circunstancias, e ndo a todos 0s casos.

2.1.2 Sondagem SPT

O Ensaio de simples reconhecimento do solo, mundialmente conhecido como SPT, € a
sondagem de analise das caracteristicas do solo mais utilizada no Brasil e também em outros
paises. A Sondagem SPT é muito utilizada por sua facilidade de manuseio, resultados precisos
e a simplicidade do equipamento (LUKIANTCHUKI, 2012).

2.1.2.1 Equipamento

A sondagem SPT é normatizada pela norma ABNAT NBR 6481 (2001), na qual é
obtida a resisténcia a penetracdo pelo indice (Nspt), por meio da cravagdo de um martelo com
peso de 65 kg, de uma altura de 75 cm, conforme esquema do equipamento SPT na Figuras 3.
O indice de penetracdo é obtido pela quantidade de golpes necessarios para a cravacao de 45
cm do amostrador, no solo, desconsiderando a cravagéo inicial de 15 cm (LUKIANTCHUKI,
2012).



24

Figura 3 — Equipamento de Sondagem SPT
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Fonte: Costa (2015).

Com a sondagem SPT é possivel determinar os valores N de resisténcia, o qual é o
principal dado usado para determinar outros indices do solo, (LUKIANTCHUKI, 2012).

Segundo Costa (2015), varias criticas tém sido feitas ao ensaio SPT, criticas tais, que
estdo relacionadas a variagdo de resultados, principalmente provenientes da dependéncia do
operador e também da diversidade dos equipamentos e dos procedimentos em uso.

Muito dos problemas sdo causados pela ma operacdo do equipamento, ndo cumprindo
os procedimentos conforme ABNT NBR 6484 (2001), problemas estes normalmente causados
pela fadiga do operador devido ao peso elevado do equipamento, sendo assim, ndo tendo
controle da altura de queda do martelo, causando influéncia direta no resultado final do Nspt.
Nas Figuras 4 e 5 pode ser analisado as dimensbes do aparelho, assim podendo ter a

percepcdo do motivo da fadiga dos operadores do equipamento.
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Figura 4 — Equipamento de Sondagem SPT
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(a) Torre de sondagem completa (b) Composicdo para perfuracdo/cravacdo e frado helicoidal
Fonte: Lukiantchuki (2012).
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(a) Cabeca de bater (b) Martelo cilindrico macigo
Fonte: Lukiantchuki (2012).
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2.1.2.2 Influéncia no resultado de Sondagem SPT

De acordo com Costa (2015), diversos fatores podem influenciar nos resultados.
Foram divididos em trés classes basicas: Aparelhagem, procedimento e condi¢do do solo:

a) Fatores relacionados ao solo:

- Resisténcia;

- Compacidade relativa ou consisténcia;

- Permeabilidade;

- Grau de saturacao;

- Sensibilidade (argilas);

- Forma, distribuicdo e tamanho dos gréos (areias).

b) Fatores relacionados aos procedimentos:

- Avango, limpeza e estabilidade do furo;

- Profundidade relativa do furo e do revestimento;

- Intervalo de tempo entre a perfuragdo e a amostragem;
- Espagamento entre amostragens subseqientes;

- Profundidade de penetracdo do amostrador.

c) Fatores ligados ao amostrador:

- Razéo da area projetada;

- Rugosidade externa e interna;

- Forma e estado da sapata cortante;
- Alargamento externo e interno;

- Area e forma das aberturas de alivio de pressdo ou ventosas.

De acordo com a ABNT NBR 6484 (2001), quando chegada inspe¢do no nivel d’agua,
é necessario fazer a limpeza dos furos seja completa, eliminando todo o residuo da escavacao.
De acordo com Costa (2015), quando acaba ndo sendo feita a desobstrucdo dos orificios e ndo

efetuada a limpeza adequada, inevitavelmente acaba por aumentar a resisténcia a penetragéo.
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Por outro lado, a lavagem excessiva acaba aliviando as tens6es, reduzindo a sua resisténcia a

penetracao.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de um estudo experimental com o ensaio CPD, muito utilizado em rodovias.
Este vem sendo estudado para sua inclusdo na construcdo civil para auxiliar no projeto de
fundages, usando parametros ja existentes do solo obtidos por outros métodos que em
conjunto com o CPT pode ser obtido uma formula para descobrir o indice de resisténcia do
solo com o equipamento, de forma que tenha uma confiabilidade semelhante ou superior ao
obtido pela sondagem SPT. Segundo Costa (2015), é possivel relacionar o ensaio em SPT
com os dados obtidos com CPD, sendo uma boa opcao para baixas profundidades.

O estudo seré realizado no CEEF localizado na Avenida das Torres, Bairro FAG, no
municipio de Cascavel, estado do Parand, com uma area de 100 m?, conforme apresentado na

Figura 6.

Figura 6 — Localizacdo CEEF

Fonte: Google Earth (2018).
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O municipio de Cascavel completou 66 anos em 2018, com aproximadamente 324.476
habitantes, segundo o IBGE (2018). Encontra-se na regido Oeste do Parand, sendo a quinta

cidade mais populosa do estado, com clima tropical. E referéncia em agroneg6cios na regio.

3.1.2 Caracterizacdo do subsolo do CEEF

Segundo Zen e Almeida (2018), o solo de Cascavel é formado a partir do
intemperismo do basalto. Sua coloracdo escura se da devido a presenca de Oxido de ferro,
apresentando solos espessos com boa capacidade de retencdo de agua, aeracdo e baixa
permeabilidade.

A cidade possui um solo residual, lateritico e colapsivel. Ao norte é ondulado,
constituido por colinas amplas e baixas declividades e onde o relevo apresenta-se acidentado,
(Zen e Almeida, 2018).

3.1.2.1 Granulometria

Segundo Zen e Almeida (2018), devido as evidéncias de laterizacdo do solo da cidade
de Cascavel, coram obtidas, curvas granulométricas para o solo da profundidade, com
defloculante (C.D) e sem defloculante (S.D), objetivamente avaliar a diferenciacdo da textura,

conforme Figura 7.



Figura 7 — Curva granulométrica
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Analisando as curvas granulométricas, foi observado a floculagdo das mesmas devido
a presenca de o0xido de ferro, como ocorre na maioria dos solos brasileiros (lateriticos), que
possui grande parcela de finos (argilas e siltes) e alta porosidade, (Zen e Almeida, 2018).

Pode-se observar também a alta porcentagem de argila e silte presente no solo, conforme

Tabela 1, pode-se classifica-lo como solo como uma argila siltosa.

Tabela 1 — Porcentagem de materiais sem defloculante

Solo Argila Silte Arela
(%) (%) (%)

Sem defloculante

Im 1,88 68,65 29.47

Sm 17,92 62,28 19,80

10m 1,01 81,56 17.43

15m 29,62 58,73 11,65
Com defloculante

Im 71,86 25,47 2,67

Sm 74,98 22.33 2,70

10m 65,34 29,14 5,52

15m 50,22 39,26 10,52

Fonte: Zen e Almeida (2018).



3.1.2.2 Indices fisicos

Através do trabalho de Zen e Almeida (2018), foram obtidos os valores médios dos

principais indices fisicos do solo.

O peso especifico dos gréos (ys) apresentou valor médio ao longo da profundidade de

26,8 kN/m3. Esse valor é relativamente alto, devido a presenca de agente cimentante 6xido de

ferro, fruto dos processos intempéricos da rocha basalto, (Zen e Almeida, 2018). O Peso
especifico natural (yn), o peso especifico seco (yd), peso especifico saturado (ys) e o indice de

vazios (e) do solo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais indices fisicos do CEEF

Prof. e Yd Vsat .
(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)

Im 16,2 12,6 18,2 1.3
2m 16,1 12,6 18,2 L3
3m 15.9 12.7 18.3 1.2
4m 16,4 13,1 18,5 1,0
Sm 16,3 151 18.3 1,1
6m | 12,6 17.8 1
Tm 16,8 115 17.2 1.3
8m 17,7 12,6 17.9 1,1
9m 17,0 12,0 17,4 1.2
10m 17,4 11,8 17,4 1.3
11m 15,6 10,3 16.4 1,6
12m 15,3 9.8 16.3 1,8
13m 16,8 10.8 16.8 LY
14m 16.6 10.7 16.7 1’5
15m 15.2 8.3 152 23

Fonte: Zen e Almeida (2018).

E possivel verificar que a partir do 5 m de profundidade as amostras encontram-se
com grau de saturagdo alto, motivo explicado pela proximidade com o nivel d’agua do campo

experimental, que foi encontrado a uma profundidade de 12 m (Zen e Almeida, 2018).
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3.1.2.3 Indices de consisténcia

Os resultados obtidos para os indices de consisténcia (Limite de liquidez — WL, Limite

de Plasticidade — WP e indice de Plasticidade — IP), estdo representados na Figura 8.

Figura 8 — Indices de Consisténcia
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

O limite de liquidez apresentou valores médios de 55%, j& o limite de plasticidade de
40% e o Indice de plasticidade (IP) apresentou um valor de 16% (Zen e Almeida, 2018). Com
os dados de WL indica que o solo & muito compressivel, o que acaba sofrendo adensamento
guando aplicado carregamento, muito comum em solos lateriticos, limitando o uso de

fundacdes rasas.

3.1.2.4 InvestigacOes geotécnicas

Foram realizados trés ensaios de sondagem do tipo SPT no CEEF, a fim de verificar a

resisténcia do solo ao longo da profundidade. Como resultados das sondagens, é apresentada a
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Figura 9, representando os valores de resisténcia N, para os trés ensaios realizados (Zen e
Almeida, 2018).

Figura 9 — indices de resisténcia do solo
Indice de Resisténcia N

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Profundidade (m)
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Quanto aos valores de indice de resisténcias encontrados pela sondagem SPT, pode-se
perceber o surgimento do nivel de agua entre o 12° e 13° metro de profundidade, apesar do
surgimento, o solo apresentou Nspt superiores a 30, se mostrando um solo bom para apoio de
fundacdes em estaca escavada ou hélice continua (Zen e Almeida, 2018).

Com todos os dados retirados dos ensaios, gerou a Tabela 3, com o resumo das

camadas do solo do CEEF com os valores médios de indices fisicos e caracteristicas.



Tabela 3 — Resumo das camadas de solo do CEEF.

CAMADA 1 CAMADA 2

NATORESMERIOS I a9 metros 10 a 15 metros

w (%) 34 53

LL (%) 53 59

LP (%) 38 42

IP (%) 15 17

va (KN/m?) 12 12

v (KN/m?®) 27 27

Vsat (kN:‘“‘ITls) 17 16

St (%) 55 60

Argila (%) 70 56

Silte (%) 25 35

Areia (%) 5 9

Consisténcia Multoln?ole Rija a dura
amédia d

Indice de vazios () 1,22 1,55

Fonte: Zen e Almeida (2018).

3.1.3 Coleta de dados

3.1.3.1 Abertura Poco de Inspecao

34

Para realizar os ensaios metro a metro foi realizado um pogo de inspecdo com 1 metro

de didmetro, utilizando perfuratriz hidraulica sob caminhéo, sendo feita a escavacdo metro a

metro até atingir a profundidade de 15 metros, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Abertura Poco de Inspecéo

Néo foi encontrado nivel d’agua no local da perfuragdo, foi constatada uma reducéo da
posicdo do lengol freatico em comparagdo ao trabalho Zen e Almeida (2018), na qual foi

possivel determinar nivel d’agua em 12 e 15 metros, conforme Anexo 1 e 2.

3.1.3.2 Execugéo de ensaios CPD

Foram realizados 5 ensaios CPD por metro, distribuidos em toda a superficie do furo,
com 4 ensaios proximos as extremidades e 1 no centro. Figura 11 pode-se observar o
equipamento utilizado. Foram executados 10 golpes com o equipamento, desconsiderando
sempre o primeiro devido a acomodacdo natural do cone do equipamento no solo. Ao final de
cada ensaio foi medida a haste do equipamento para saber quantos milimetros 0 mesmo
penetrou e com isso foi determinado o indice de penetracdo do CPD, em mm/golpe. Na Figura
12, pode-se observar a posi¢do do aparelho sendo feito o ensaio no segundo metro.



Figura 11 — Equipamento CPD

Figura 12 — Ensaio CPD
P
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3.1.3.3 Coleta de Amostras de Solo

A cada metro foram coletadas trés amostras de solo com um cilindro cortante, com
altura de 51 mm e didmetro interno de 54,53mm, totalizando o volume de 116,81cms3, o qual
era usado 6leo vegetal nas extremidades para facilitar a cravacdo do mesmo, conforme Figura
13. Foi determinada a tara da balanca de precisdo com o cilindro cortante e posteriormente
pesando com o solo retirado, assim determinando a massa especifica. As amostras foram
retiradas das paredes do fuste, conseguindo assim retirar solo indeformado para analise, sem
alterar suas caracteristicas naturais, na Figura 14 pode-se visualizar o cilindro com o solo

retirado do local.

Figura 13 — Cilindro Cortante
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Apos a coleta de dados do cilindro cortante, foi retirado o solo do mesmo e colocado
em capsulas para ser levadas a estufa no laboratério de solos, durante 24 horas foram expostos
a temperatura de 105°C, conforme Figura 15. Apo0s toda a analise de dados, foi feito a
triagem dos dados obtidos, analisando todos para ver se ndo teve nenhum dado incompativel,
para posteriormente ser feita uma media dos valores obtidos por metro, assim sendo utilizados

apenas os dados confiaveis obtidos.

Figura 15 — Amostras de Solo
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Apobs 24 horas, o solo foi retirado da estufa, coletado o peso da massa seca, em
seguida foi tabelado os dados, assim foi calculado os principais indices fisicos utilizados na
elaboracdo da pesquisa. Na Tabela 4 é apresentando as equacOes utilizadas para a obter os

dados que foram utilizados para correlacionar com o CPD.

Tabela 4 — Principais Indices Fisicos

Vv = volume de vazios

Indice de vazios (e) e=WVv/V;s V. = volume de solidos
. B Vy = volume de vazios
Porosidade (n) n=VWVy/ Vi V= volume total
« _ Vw = volume de agua
Grau de saturagéo (s) s=Vw/Vy V, = volume de vazios
Umidade (w) W =Py / P Ps = peso de solidos

Pw= peso da &gua

Peso especifico Mt = massa total

aparente Uimido (yn) ¥n =M/ Ve V; = volume total
Peso especifico Ysat= Vst vs = peso especifico particulas
aparente saturado (ysat) (e.yw)/1+e yw =peso especifico da dgua (g/cm?3)
Peso especifico _ Ps = peso de sélidos
Yd — Ps/ Vs

aparente seco Vs = volume de sélidos

Fonte: Freitas (2018).

3.1.3.4 Regressao Linear

A andlise de regressdo gera uma equacao para descrever a relacéo estatistica entre uma
ou mais variaveis preditoras e a variavel resposta. A regressdo linear encontra a linha que
melhor representa as variaveis de entrada com a variavel de saida (Santos, 2018).

Para determinar a formula usando a correlagdo entre os Nspt’s existentes, CPD e
indices fisicos tanto os obtidos na coleta de dados quanto os do trabalho de Zen e Almeida
(2018), é utilizado regressao linear.

Na regressédo linear é usado dois pardmetros para estabelecer se a correlacdo aceitavel
ou ndo. O p-valor e o coeficiente de determinacdo R? séo valores estatisticos que trabalham
juntos, indicando numericamente se a correlacdo pode ser considerada forte ou fraca. Os
valores do p-valor inferiores a 0,05 e o coeficiente de determinagdo R? superior a 0,5 indicam
correlagéo forte.
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O p-valor diz o qual a probabilidade de obter uma estatistica de teste igual ou ainda
melhor do que a amostra observada, definindo valores p-valor > 5% como nula, ndo sendo
uma amostra confidvel (Victor e Paes, 2010). Segundo Bussab e Morettin (2010), conforme
Figura 16, foi criada uma escala de significancia de Fisher que determina a relevancia dos

valores obtidos, mostrando assim quanto menor, mais forte € a correlagdo, dessa forma.

Figura 16 — Escala de significancia de Fisher
valor-p 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001

Natureza da
evidéncia

Fonte: Bussab e Morettin (2010).

marginal | moderada | substancial | forte muito forte fortissima

As regressdes foram feitas pelo software Excel, pela plataforma de analise de dados,
tabelando todos os dados, usando como dados Y os dados que se pretendem obter (indice de

resisténcia N), e X os valores do indice de penetracdo CPD, conforme Figura 17.

Figura 17 — Correlacdo dos Dados
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A regresséo pode ser feita de duas formas, tanto simples como foi mostrado na Figura
acima, como também dupla, que é adicionado mais uma variavel, com o intuito de melhorar a
confiabilidade nos dados, tornando uma correlacdo mais forte, para isso € acrescentado mais
uma coluna em X para ser feita a correlacao.

ApOs correlacionar os dados o programa apresenta a planilha de resumo dos
resultados, conforme Figura 18. A andlise dos dados é feita pelos coeficientes de

determinacéo R2 e p-valor determinando se a correlacéo é forte ou fraca, conforme Figura 18.

Figura 18 — Regressdo Linear

|n_7| H9- |+ PLANILHA DE CORRELAGAQ - TCC2 - Microsoft Excel
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisio Exibicao
ARG G R vm T, = B > 2 99 E
Do Da De  De Qutras Co_nexﬁes Atualizar ; il Classificar ~ Filtro 7, Texto para Rem_over Validagdo Consolidar TE§tede Agrupar Desagrupar Subtotal :
Access Web  Teto Fontes~  Existentes | tudo~ A7 Avangado | colunas  Duplicatas de Dados~ Hipoteses ~ A v
Obter Dados Bxternos Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Estrutura de Topicos
K9 M &
A B C D E F G H |
1 |RESUMO DOS RESULTADOS
2
3 Estatistica de regresséo
4 | R multiplo 0,551257992
5 J|R-Quadrado 0,303885373
6 R-quadrado ajust:  0,226962297
7 Erro padrdo 13,60562176
8 Observactes 14
o]
10 ANOVA
11 gl 5Q MQ F F de significagio
12 Regressdo 1 1050,531736 1050,531736 5675085258 0,034621047
13 |Residuo 13 2406,468264 185,1129434
14 | Total 14 3457
15
16| Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
17 fintersegdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
18 JCPD 0,353512042 0,148394573 2,382243744)  0,033168538 0,032925059 0,674099026 0,032925059 0,674099026
19

Na Figura 18 pode visualizar que a regressdo tem uma correlagdo fraca, com R?
inferior a 0,5 e p-valor inferior a 0,05, sendo aceitavel. Assim o mais indicado é ser feito o

acréscimo de outra variavel para buscar uma melhor correlagéo.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Determinacéo do indice CPD no CEEF

Através dos ensaios em campo, foi determinado o indice CPD no CEEF, depois da
realizacdo de 5 ensaios por metro e determinado a média por metro do ensaio, foi obtido os
seguintes dados (Tabela 5), os quais foram usados para correlacionar todos os dados do

trabalho, tanto com regresséo linear simples como composta.

Tabela 5 — Indices CPD no CEEF

INDICE CPD NO
CEEF

PROF. CPD

(m) (mm/golpe)

1 38,3

2 37,4

3 35,3

4 25,9

5 22,4

6 22,2

7 25,6

8 14,4

9 12,8

10 21,9

11 20,2

12 13,1

13 13,5

14 19

Com a analise da média de dados obtida pelos ensaios, pode-se perceber o grande

ganho de resisténcia a partir do oitavo metro de profundidade, conforme gréafico na Figura 19.
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Figura 19 — indice CPD
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4.1.2 Determinacdo dos indices fisicos do CEEF

Através de amostras indeformadas e deformadas coletadas do poc¢o de inspe¢do, metro
a metro, foi determinado em laboratério os indices fisicos do solo, tais como, peso especifico
natural (yn), peso especifico seco (yd) e teor de umidade (w), conforme Tabela 6. Com o0s
dados coletados foram feitas correlagcdes para saber qual dos indices fisicos em conjunto com
0 CPD pode ser mais bem aproveitado para determinar o indice de resisténcia N com maior
exatid&o.
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Tabela 6 — indices CPD no CEEF

INDICES FiSICOS DETERMINADOS
DO CEEF
PR W [in@emy | e
1 48% 2,03 1,35
2 37% 1,82 1,26
3 53% 1,82 1,20
4 51% 1,58 1,14
5 46% 1,90 1,24
6 45% 1,68 1,18
7 43% 1,96 1,20
8 44% 1,94 1,33
9 41% 1,81 1,26
10 48% 1,01 1,28
11 52% 1,87 1,21
12 51% 1,62 1,11
13 52% 1,86 1,20
14 83% 1,88 1,20

4.1.3 Andlise de dados

4.1.3.1 Correlacdo do indice N através do CPD (regressdo simples)

Conforme mostra a Figura 20 podemos ver a dispersdo dos pontos do Nspt real e do
indice N obtido pela correlagéo, tendo uma grande dispersdo de valores quando analisado com

uma regressdo simples apenas com o indice CPD.
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Figura 20 — Correlagéo entre Nspte CPD
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Mesmo com uma correlacdo teoricamente atendendo o minimo para ser considerada
uma boa correlacdo, apresentando o p-valor de 0,027 e o coeficiente de determinacdo Rz de
0,57, regressao linear ndo obteve resultado satisfatorio.

Por meio de regressao linear simples foi determinada a Equacdo 3, que retrata a
correlacdo do Nspt determinado ao longo da profundidade, sendo a média das sondagens SPT

de Zen e Almeida (2018) em conjunto com o valor de CPD obtido ao longo da profundidade.

Equacdo 3 — indice N através de CPD
N=0,29.CPD (mm/golpe) (3)

A correlacdo apresentou coeficientes muito rentes ao limite, pode ser visto no
graficamente a dispersdo de valores, ndo sendo confiavel a utilizagdo da regressdo simples

nesse caso, pois apenas com o indice CPD ndo se obteve valores confiaveis para a utilizagdo

na pratica.

4.1.3.2 Correlacédo do indice N atraves do CPD e Teor de Umidade (regressdo dupla)

A juncdo das duas constantes, CPD e teor de umidade (w), resultaram em uma

correlagdo excelente, mostrando que a regressdo dupla ndo teve uma dispersdo de valores,
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conforme Figura 21, com valores proximos do Nspt real, o qual foi desconsiderado o valor da
cota de 15m devido que foi onde se encontra a camada impenetravel, assim fornecendo

valores muito dispersos.

Figura 21 — Correlago e entre Nspt e CPD e Teor de Umidade (w)
NSPT
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Por meio da regressdo linear foi determinado a Equacdo 4, foi realizada regressao
linear dupla buscando melhorar os resultados, aumentando o ndmero de varidveis, assim
conseguindo uma melhor confiabilidade nos resultados. Foi utilizado o Nspt determinado ao
longo da profundidade, sendo a media das sondagens SPT de Zen e Almeida (2018) em
conjunto com o valor de CPD e teor de umidade (w) obtido ao longo da profundidade. A

correlagdo apresentou o p-valor de 2,98.10% e o coeficiente de determinacio R2 de 0,89.
Equacéo 4 - indice N através de CPD e Teor de Umidade
N=-0,53.CPD (mm/golpe)+43,96.w 4)

A correlagdo na qual teve melhor desempenho foi a regresséo dupla entre CPD e teor
de umidade (w). Foi possivel perceber tanto visualmente nos graficos quanto na regressao

linear. A juncdo das duas constantes mostrou uma confiabilidade 6tima nos 10 primeiros
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metros, apos isso teve dispersdo dos Nspt Real com o N obtido pela regressdo devido ao grau
de dureza do solo encontrado no local, também pela presenca de cristais a partir do décimo

metro o que prejudica os resultados do ensaio CPD.

4.1.3.3 Correlacdo do indice N através do CPD e peso especifico natural (regressao dupla)

A juncdo das duas constantes, CPD e peso especifico natural (yn), resultaram em uma
boa correlacdo, mostrando uma média dispersdo de valores, conforme Figura 22. Devido a
dispersdo de valores, o uso do peso Especifico natural (yn) acaba néo tendo muita preciséo

em seus resultados.

Figura 22 — Correlagéo entre Nspt e CPD e Peso Especifico Natural (Yn)
NSPT
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Por meio da regressdo linear foi determinado a Equacdo 5, foi realizada regressao
linear dupla buscando melhorar os resultados, aumentando o ndmero de variaveis, assim
conseguindo uma melhor confiabilidade nos resultados. Foi utilizado o Nspt determinado ao

longo da profundidade, sendo a media das sondagens SPT de Zen e Almeida (2018) em

conjunto com o valor de CPD e Peso Especifico Natural (yn) obtido ao longo da
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profundidade. A correlagdo apresentou o p-valor de 5.10 e o coeficiente de determinagdo R2

de 0,73.

Equacéo 5 - indice N através de CPD e Peso Especifico Natural

N=-0,61.CPD(mm/golpe)+12,78. yn (5)

Mesmo a correlacdo apresentando coeficientes satisfatorios, graficamente deu para
notar a dispersdo de valores o que significa que ndo tem tanta precisdo no resultado final

como comparado a correlagdo com o teor de umidade.

4.1.3.4 Correlacdo do indice N através do CPD e peso especifico seco (regressdo dupla)

A juncdo das duas constantes, CPD e peso especifico seco (yd), resultaram em uma
boa correlagdo, mostrando uma média dispersdo de valores, conforme Figura 23. Devido a

disperséo de valores, o uso do peso especifico seco (yd) acaba néo tendo tanta precisdo.

Figura 23 — Correlagdo entre Nspt e CPD e Peso Especifico Seco (yd)
NSPT
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Por meio da regressdo linear foi determinado a Equacdo 6, foi realizada regresséo
linear dupla buscando melhorar os resultados, assim conseguindo uma melhor confiabilidade
nos resultados. Foi utilizado o Nspt determinado ao longo da profundidade, sendo a média das
sondagens SPT de Zen e Almeida (2018) em conjunto com o valor de CPD e Peso Especifico
Seco (yd) obtido ao longo da profundidade. A correcdo apresentou o p-valor de 1.10% e o

coeficiente de determinacgédo R2 de 0,70.

Equacéo 6 - indice N através de CPD e Peso Especifico Seco
N=-0,58.CPD(mm/golpe)+18,45.yd (6)

Mesmo a correlacdo apresentando coeficientes satisfatorios, graficamente deu para
notar a dispersdo de valores o que significa que ndo tem tanta precisdo no resultado final

como comparado a correlagdo com o teor de umidade.

4.1.4 Indices fisicos determinados por Zen e Almeida (2018)

Para correlacdo foram utilizados os indices fisicos do solo obtidos pelo trabalho de
Zen e Almeida (2018), buscando correlacionar junto com o indice CPD do CEEF. Os
principais indices fisicos do solo que foram utilizados para correlacionar foram: Peso
Especifico Natural (yn), Peso Especifico Seco (yd) e Teor de umidade (w), Conforme Tabela
7.



Tabela 7 — Principais Indices Fisicos, Zen e Almeida (2018)

INDICES FISICOS ZEN E ALMEIRA (2018)

PROF. Yn Yd w N CPD
(m) (KN/m3) | (KN/m®) | (%) (mm/golpe)
1 16,20 12,60 |34% | 1,55 38,30
2 16,10 12,60 | 34% | 1,60 37,40
3 15,90 12,70 | 34% | 2,80 35,30
4 16,40 13,10 | 34% | 3,25 25,90
5 16,30 13,10 | 34% | 3,65 22,40
6 17,70 12,60 |34% | 7,15 22,20
7 16,80 11,50 |34% | 6,60 25,60
8 17,70 12,60 |34% | 6,35 14,40
9 17,00 12,00 |34% | 9,05 12,80
10 17,40 11,80 | 53% | 10,80 21,90
11 15,60 10,30 | 53% | 10,35 20,20
12 15,30 9,80 53% | 13,35 13,10
13 16,80 10,80 | 53% | 25,50 13,50
14 16,60 10,70 | 53% | 29,50 19,00

4.1.4.1 Correlacdo do indice N através do CPD e teor de umidade (regressdo simples)
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A jungdo das duas constantes, CPD e teor de umidade (w), resultaram em uma

correlacdo Otima, mostrando que a regressdo dupla teve baixa dispersdo de valores em

comparacdo com o Nspt real, conforme Figura 24, com valores proximos do Nspt real, o qual

foi desconsiderado o valor da cota de 15m devido que foi onde se encontra a camada

impenetravel, assim fornecendo valores muito dispersos.
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Figura 24 — Correlagdo entre Nspt e CPD e Teor de Umidade (w)
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Por meio da regressdo linear foi determinado a Equacdo 7, foi realizada correlacdo
dupla, aumentando o numero de variaveis, buscando melhor confiabilidade nos resultados.
Foi utilizado o Nspt determinado ao longo da profundidade, sendo a média das sondagens
SPT de Zen (2016), em conjunto com o valor de CPD obtido ao longo da profundidade e teor
de umidade (w) obtido por Zen e Almeida (2018). A correcdo apresentou o p-valor de

2,07.10° e o coeficiente de determinacio R2 de 0,85.
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Equagcéo 7 - indice N através de CPD e Teor de Umidade (Zen e Almeida, 2018)

N=-0,39.CPD(mm/golpe)+45,36.w (7

A correlacdo na qual teve melhor desempenho foi a regressao dupla entre CPD e teor
de umidade (w). Foi possivel perceber tanto visualmente nos graficos quanto na regressao
linear. A juncdo das duas constantes mostrou uma confiabilidade 6tima nos 10 primeiros
metros, apos isso teve dispersdo dos Nspt Real com o N obtido pela regressdo devido ao grau
de dureza do solo encontrado no local, também pela presenca de cristais a partir do décimo

metro o que prejudica os resultados do ensaio CPD.

4.1.4.2 Correlacdo do indice N atraves do CPD e peso especifico natural (regressao dupla)

A juncdo das duas constantes, CPD e peso especifico natural (yn), resultaram em uma

razoavel correlacdo, com uma boa compatibilidade nos primeiros 3 metros, em seguida

apresentando uma dispersao de valores entre 0 Nspt Real e o N encontrado, conforme Figura
25. Devido a dispersdo de valores, o uso do peso especifico natural (yn), acaba ndo tendo

precisdo adequada para ser utilizado.
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Figura 25 — Correlagéo entre Nspt e CPD e Peso Especifico Natural (yn)
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Por meio da regressao linear foi determinado a Equacéo 8, foi feita correlacdo dupla
buscando melhorar os resultados, aumentando o numero de varidveis, conseguindo uma
melhor confiabilidade nos resultados. Foi utilizado o Nspt determinado ao longo da
profundidade, sendo a média das sondagens SPT em conjunto com o valor de CPD e peso
especifico natural (yn) obtido por Zen e Almeida (2018). A correcéo apresentou o p-valor de

8.10" e o coeficiente de determinagdo R2 de 0,71.
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Equaco 8 - indice N através de CPD e Peso Especifico Natural (Zen e Almeida, 2018)

N=-0,52.CPD(mm/golpe)+12,98. yn (8)

Mesmo a correlacdo apresentando coeficientes satisfatérios, graficamente deu para
notar a dispersdo de valores o que significa que ndo tem tanta precisdo no resultado final

como comparado a correlacdo com o teor de umidade.

4.1.4.3 Correcdo do indice N através CPD e peso especifico seco (regressao dupla)

A juncdo das duas constantes, CPD e peso especifico seco (yd), resultaram em uma
baixa correlacdo, mostrando uma grande dispersdo de valores, conforme Figura 26. Devido a
dispersdo de valores, o uso do peso especifico seco (yd) acaba ndo tendo precisdo adequada

para ser utilizado.
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Figura 26 — Correlagéo entre Nspt e CPD e Peso Especifico Seco (yd)
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Por meio da regressao linear foi determinado a Equacdo 9, sendo realizada correlacéo
dupla buscando melhorar os resultados, assim apresentando maior confiabilidade nos
resultados. Foi utilizado o Nspt determinado ao longo da profundidade, sendo a média das
sondagens SPT em conjunto com o valor de CPD e Peso Especifico Seco (yd) por Zen e
Almeida (2018). A correcdo apresentou o p-valor de 3,8.107 e o coeficiente de determinagéo
R2 de 0,62.
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Equacdo 9 - indice N através de CPD e Peso Especifico Seco (Zen e Almeida, 2018)
N=-0,55.CPD(mm/golpe)+18,19. yd 9)

Mesmo a correlacdo apresentando coeficientes satisfatorios, graficamente deu para
notar a dispersdo de valores o que significa que ndo tem tanta preciséo no resultado final

como comparado a correlagdo com o teor de umidade.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo caracterizar e analisar o solo do Campo Experimental
do Centro Universitario Assis Gurgacz, utilizando os principais indices fisicos do solo para
correlacionar em conjunto com o indice CPD, buscando assim encontrar uma nova forma de
obter a resisténcia do solo com um equipamento mais acessivel em comparacdo com o SPT.
As caracteristicas do solo foram realizadas por ensaios em laboratorio e campo, através de
coleta de amostras de solo ao longo da profundidade, por meio de amostras
deformadas/indeformada, assim como os dados do estudo de Zen e Almeida (2018).

Foram usados como base, sondagens SPT do local realizados por Zen e Almeida
(2018), tal que foi descartado a primeira sondagem devido a dispersdo de valores em
comparagdo com as outras duas. O trabalho estava previsto para ser realizada correlagdo em
15 metros de profundidade, porém foi opgdo remover o Gltimo metro devido aos altos valores
de N.

Com os resultados das regressdes, todas se encaixaram nos parametros pré-
estabelecidos para uma boa regressdo, de certa forma, todas com suas particularidades nos
resultados, mas sempre as correlacfes duplas se destacando na sua precisdo de resultados,
tanto com os dados obtidos em campo quanto com os dados do trabalho de Zen e Almeida
(2018). A juncéo do indice CPD com o teor de umidade (w) se destacou pela sua preciséo, a
qual se da, pois, leva em consideracdo a perda de resisténcia do solo com o aumento da
umidade.

O CPD acaba tendo valores muito dispersos com umidade, pois 0 aumento dela a
penetracdo tende a ser maior por isso ela acaba influenciando tanto, o que era previsto no
comeco do trabalho.

Através os dados obtidos pelas correlacdo linear simples entre indice N através do
CPD, a correlagdo apresentou o p-valor de 2,98.10% e o coeficiente de determinacio R2 de
0,89, mostrou que apenas com a variavel CPD ndo é possivel aplicar na pratica, mesmo 0s
dados atendendo o minimo exigido, acaba ndo tendo tanta precisdo quanto feita regressdo

simples.
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A correlagdo do indice N através de CPD e Peso Especifico Natural (yn) sendo feita
regressdo dupla, apresentou tanto com os dados obtidos em campo tanto com os do trabalho
de Zen e Almeida (2018), teve mesma média de resultados, os dois apresentando uma leve
dispersdo de valores, sendo boa correlagdo, mas com uma leve disperséo de valores, ndo
sendo a melhor opg&o para ser usada na prética.

A correlagdo do indice N atraves de CPD e Peso Especifico Seco (yd) sendo feita
regressdo dupla, apresentou tanto com os dados obtidos em campo tanto com os do trabalho
de Zen e Almeida (2018), obteve mesma média de variacdo de resultados entre os dois,
apresentando uma leve dispersdo de valores, sendo boa correlacdo, mas com uma leve
dispersdo de valores, ndo sendo a melhor opcdo para ser usada na pratica.

Com a conclusdo do trabalho pode-se constatar que o Cone de Penetracdo Dindmica
apresenta valores confidveis para obter o indice de resisténcia N, o qual é utilizado para
dimensionamento de fundacdes. A utilizacdo do CPD em juncdo com o Teor de Umidade é a
escolha correta para fundagdes rasas, podendo assim tornar uma opc¢ao viavel e confiavel para

obras de pequeno porte, buscando assim auxiliar na elaboracéo de projetos de fundacéo.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros:

Comparacdo com esse trabalho com outro realizado em outra localiza¢do, porém, com

0 mesmo tipo de solo de estudo.

A substituicdo do Cone de Penetracdo dinamica por Penetrémetro Manual e comparar

os dois métodos em correlagdo com o SPT.

Comparar a eficiéncia do CPD em relacdo ao CBR, posteriormente comparar com sua

eficiéncia com o SPT, buscando analisar qual local tem melhor aplicacéo.



60

REFERENCIAS

ALMEIDA E OLIVEIRA (2018). Estimativa do Angulo de Atrito e Coesio Através
de indices de Resisténcia Obtidos pela Sondagem Spt em Solo Lateritico e Colapsivel
Caracteristico da Cidade de Cascavel no Estado do Parana. Trabalho de Conclusdo de Curso.
Centro Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas. NBR 6484 (2001). Solo -
Sondagens de simples reconhecimentos com SPT - Método de ensaio. Rio de Janeiro.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7181 (2016a). Anélise
Granulométrica. Rio de Janeiro.

BUSSAB, Wilton de O.; MORETTIN, Pedro A.. ESTATISTICA BASICA. 6. ed.
Pinheiros: Saraiva, 2010. 540 p. (22 TIRAGEM).

COSTA, S. C. F. E. Estudo da Viabilidade do Uso do Cone de Penetragdo
Dinamica e do Light Weight Deflectometer em Projetos de FundacGes Superficiais.
Dissertacdo (P6s-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande - PB, 2015.

DECOURT, L. & QUARESMA FILHO, A. R. (1991). The SPT-CF, an improved
SPT. 2°.

DECOURT, L.; QUARESMA, A. R. Capacidade de carga de estacas a partir de
valores de SPT. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA DE FUNDACOES, 6. Rio de Janeiro, ABMS, Anais..., Rio de Janeiro, p. 15-
53,1978.

FOLQUE, J. B. Investigacdo em Mecanica dos solos. 1986.

GARCIA, JR.; RODRIGUES, R.A. & LOLLO, J.A. A Influéncia de Diferentes
Fluidos de Inundacdo no Colapso Estrutural de um Solo Arenoso Lateritico. Civil
Engeneering Journal, Guimardes, Portugal, Universidade do Minho, n. 21, p. 49-58, 2004.

GUEDES, S. B. Estudo da Viabilidade Técnica do Cone de Penetracdo Dinamica
(CPD), do Cone de Penetracdo Estatica (CPE) e do Penetrébmetro Panda no
Dimensionamento de Pavimentos Urbanos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande - PB, 2008.

LUKIANTCHUKI, J. A. Interpretacéo de Resultados do Ensaio SPT com Base em
Instrumentacdo Dinamica, Tese (P0s-Graduacdo em Geotécnica) — Universidade de S&o
Paulo Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Departamento de Geotécnica, Sdo Carlos - SP,
2012.

NETO, C. S.; ALMEIDA, M. A. Utilizacdo do Penetrbmetro Dinamico para
Estimativa da Tensdo admissivel do Solo de Cascavel-PR, em Fun¢do do Teor de
Umidade. Cascavel-PR, 2018.



61

PINTO, C.S. Curso basico de mecanica dos solos em 16 aulas. 3. ed. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2002.

VARGAS, M. Introducdo a mecéanica dos solos. Sdo Paulo, Mcgraw-Hill do Brasil,
Ed. da Universidade de Sao Paulo, 1977.

VELLOSO, D. de A.; LOPES, F. de R. Fundacdes: critérios de projeto, investigacdo
do subsolo, fundagdes superficiais, fundacdes profundas. Sdo Paulo. 2010

ZEN, B. A. B.; ALMEIDA, M. A. Utilizacdo Implantacdo e Caracterizacdo
Geotécnica do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis
Gurgacz em Cascavel-PR. Cascavel-PR, 2018.



ANEXO 1

62

< | CENTRO
=< | UNIVERSITARIO I
Informagdes gerais RESULTADOS DOS ENSAIOS "SPT-T" N DESCRICAO DO SUBSOLO
> < o
gE E_% 1 | penetacio :§ T MEX emememe (kg m) f« 3 §§ g g ANALISE VISUAL-TATIL
3% | & (cm) N |= ] c|E|28[ 25
100,0 L]
TH* -‘ 5z
1,00 111 14 BEE
100 | 24 | 21 20 ool
11| 14 "".‘-','
25| 2020 % 3 [z:
212 27 i
25| 15| 17 : 140 E ARGILA SILTOSA
222 31 i\ | s MARROM AVERMELHADA
15| 21| 18 " ol MUITO MOLE A MEDIA
950 1 3|3 39 1 2551
] 2| 23|18 L P EERE
afalal 7 % s
17| 18| 16 'y E[E
41 3|4]| 64 r fint
18| 15| 18 : [a0]: 04
41 4|5 82 ;[;J .i
16| 15 | 18 5 ek Ed:
3| 3|3l sa / ok
TH 19| 15| 18 L P R
90,0 76| 6| 16 _‘_"f 10,00
15| 15| 16 ? 19,0 ,:,1 Z ARGILA SILTOSA
76| 6]| 116 ; _v" ek MARROM AVERMELHADA
15| 15| 16 i 120 E%% RIJA
6| 7| 7| 135 ' sl 1500
15| 16 | 15 7Y ool =
LT
12| 12| 11| 230 \\ ﬁ;
15| 15| 15 ™ Y] GhEk
| i
1| 12| 2| 240 | 222 ARGILA SILTOSA
5| 15 | 15 Y mofkEs MARROM AVERMELHADA
850 1| 15| 16| 310 W\ % ;-5 RIJA A DURA
5| 515 3 o|100 S PERCALACAO BRANCA
12| 12| 3| 250 i/ § "-"-4
15| 15| 15 ol (=1 P
x\\ ‘C_’ \.\’\i
TRES N Bl
15| 15| 15 e 8 ;3_;-{-2,3
18,00 26| 20| 2| 560 N g _ 18,45
1’15115 S |5 [0 KL TERMINO DA SONDAGEM
§ Impenetravel a percusséao
‘g Impenetravel N45 > 50 golpes
80,0 §
1=
Legenda: Relatdrio individual de sondagem
TH*=trado hel. D=76 mm relatori: RSP- FAG tuo: SPT02
TH=trado hel. D=57 mm Contratante: Faculdade Assis Gurgacz
CA=circulagdo d'agua ovra: Caracterizacdo Geotécnica
R.N_=conforme locacdo Local: Cascavel/PR
N.A =apés establlizaclio Revesimento Rt 100,00 "0 10/02/2018
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ANEXO 2
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Legenda: Relatério individual de sondagem
TH*=trado hel. D=76 mm| relatorio: RSP- FAG fuo: SPTO3
TH=trado hel. D=57 mm Contratante: Faculdade Assis Gurgacz
CA=circulagdo d'agua ovbra: Caracterizacdo Geotécnica
R.N_=conforme locagdo Local: Cascavel/PR
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