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RESUMO

SOUZA, Leandro Moreno de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de
2017.Software para andlise e interpretacédo de resultados de ensaioBTe CPTu.
Orientador: Claudio Henrique de Carvalho Silva. Coorientadores: Dario Cardoso de
Lima e José Carlos Lopes Ribeiro

A busca por investigacfes geotécnicas precisas para o reconhecimento dos macicos de
solo tornaram-se cada vez mais indispensaveis e ocupam um papel fundamental na
Engenharia Civil, sendo que as investigacdes sdo realizadas em laboratério ou em
campo. Um dos exemplos de ensaios de campo, 0-CE®ne Penetration Tesé,
constituido por um sistema de cravacao semicontinua no solo de um conjunto de tubos e
hastes de aco dotado de uma ponta conica. Através deste procedimento, a estimativa e
determinacdes da natureza, sequéncia e propriedades de engenharia das camadas
subsuperficiais de solo podem ser realizadas. Considerando a falta de ferramentas
computacionais que realizam a interpretacdo e analise do ensaio CPT e CPTu em lingua
portuguesa, esse trabalho visa suprir a caréncia de ferramentas computacionais para a
analise e interpretacdo dos resultados do ensaio €BT procedimento para a
construcdo da plataforma digital, denominado iCPT, foi utilizada a ferramenta Borland
Delphi 7.0. Com os resultados obtidos dos ensaios CPT/CPTu, os mesmos foram
comparados e confrontados com os resultados fornecidos pelos ensaios SPT, DMT e
ensaios de laboratério realizados através de amostras e furos de sondagens, localizados
no Campo Experimental de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa em
Minas Gerais, em estudos previente realizados por MINETTE al. (1995), LOPES

(1997), MONTEIRO (1999), ALMEIDA (2000) e DA SILVA (2000). Com os
resultados encontrados através das comparacdes, corsstafoe:- (i) para efeito de
classificac@o do solo através do uso de abacos de classificacdo, houve algumas camadas
que apresentaram similaridade com outros métodos de campo ou de laboratério; (ii)
quanto a determinacdo de propriedades geotécnicas através de correlacdes propostas,
observou-se que: (a) o peso especifico, teve uma proximidade dos valores daqueles
aferidos em laboratorio; (b) no caso de valores de OCR através de ensaios de laboratorio
para aqueles oferecidos pelo ICPT, ha uma diferenca entre os meguojogjuanto a
determinacdo do angulo de atrito os valores se mostraram proxXimos em comparagao aos
ensaios de compressibilidad#) com relacdo a parte gréfica e visual, os resultados d

ICPT apresentaram um ambiente agradavel e eficiente.
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ABSTRACT

SOUZA, Leandro Moreno de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2017.
Software for analysis and interpretation of test results CPT and CPTuAdvisor:
Claudio Henrique de Carvalho Silva. Co-Advisor: Dario Cardoso de Lima and José
Carlos Lopes Ribeiro

The search for geotechnical investigations for the recognition of the massive form of
soil became increasingly more vital and play a role based on Civil Engineering, being
that the investigations are carried out in the laboratory or in the field. One of the
examples of field trials, the CPT Cone Penetration Test, it is comprised of a system of
inserting semi in the soil of a set of tubes and steel rods with a conical tip. Through this
procedure, the estimation and determination of the nature, sequence and properties of
engineering of subsurface layers of soil can be carried out. Considering the lack of
computational tools that perform the interpretation and analysis of the test CPT and
CPTu in portuguese, this study aims to overcome the lack of computational tools for the
analysis and interpretation of the results of the test CPT and the procedure for the
construction of the digital platform, called iCPT, was used the tool Borland Delphi 7.0.
With the result obtained for testing CPT/CPTu, they were compared and confronted
with the results provided by the tests SPT, DMT and laboratory tests performed through
samples and drilling of probes, located in the Experimental Field of Civil Engineering at
the Federal University of Vigosa in Minas Gerais, in studies previously conducted by
MINETTE et al. (1995), Lopes (1997), Monteiro (1999), Almeida (2000) and Silva
(2000). With the results found by the comparisons, it was found that: (i) for the purpose
of soil classification through the use of charts of classification, there were some layers
that showed similarity with other methods of field or laboratory; (ii) for determination

of geotechnical properties through correlations proposals, it was observed that: (a) the
specific weight, had a closeness of the values of those measured in the laboratory; (b) in
the case of values of OCR through laboratory testing to those offered by the iCPT, there
is a difference between them; and (c) regarding the determination of the angle of friction
values are shown next in comparison to the tests of compressibility; (iii) with respect to

the graphics and visual, the results of the ICPT presented a pleasant and efficient.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

As investigacbes geotécnicas dos macicos de solo sdo cada vez mais
necessarias e ocupam espaco relevante na Engenharia Civil, como parte geradora de
dados geotécnicos de laboratério e de campo para o projeto de fundacdes, estradas,

estabilidade de taludes, barragens e escavacoes.

Com relacdo aos ensaios em laboratério, 0s mesmos apresentam alguns pontos
favoraveis, pois a obtencdo dos parametros pode ser realizada com o devido controle
das condicdes de ensaio, permitindo assim algo repetitivo e realizando varias
simulacdes. No entanto, para que se possa chegar em resultados precisos e confiaveis, a
gualidade das amostras depende de uma série de fatores, uma vez que, tanto a retirada
da amostra, quanto o acondicionamento da mesma devem ser feitos na forma ideal, pois

fatores como agitacéo no deslocamento podem interferir no resultado final do ensaio

Com relacdo aos ensaios de campo, 0S mesmos apresentam uma gama de
fatores favoraveis, ndo so6 pelo lado econémico, mas também por permitir ao interessado
a possibilidade de realizacdo de uma verificagdo em maior nimero, podendo chegar em
resultados mais concisos e detalhados, sendo que na maioria desses casos, 0s resultados
em questdo alcancados sdo apresentados de maneira quase real e estdo prontamente

disponiveis para o responsavel pelo ensaio (LUNNIE, 1997).

Em contrapartida, os ensaios de campo também proporcionam alguns pontos
que limitam a sua utilizagdo, como a auséncia da retirada de amostras, algo que torna a
identificacdo do tipo de solo um tanto quanto limitada. Outro fator relevante € a falta do
controle sobre as condi¢cdes de drenagem, além de ter-se um menor controle das tensdes
de confinamento (ROBERTSON, 2010).

O ensaio de penetracdo de cone (Cone Penetration—-Tesssaio CPT) e
realizado através da cravacdo semicontinua no solo de um conjunto de tubos e hastes de
aco dotado de uma ponta conica, e com o auxilio de um sistema de reacdo montado na
superficie do terreno. O ensaio CPT € tipicamente um ensaio in situ e em muitos casos

substitui ou complementa alguns testes de penetracdo mais conhecidos e que nao



fornecem resultados concisos e seguros, como 0s métodos de perfuragdo rotativos
convencionais (ROBERTSON, 2015).

O cone pode ser equipado com diversos tipos de sensores dependendo da
necessidade em termos de propriedades de caracterizacdo geotécnica do subsolo. Por
exemplo, sensores de forca para medir a resisténcia de ponta a cravacao do cone, bem
como a resisténcia lateral; sensores de pressao para medir a poropressao na base do cone
ou na altura da camisa lateral; sensores sismicos para medir a velocidade de propagacéo
de ondas mecanicas; sensores de temperatura; além de outros dispositivos de cunho
ambiental (CAMPANELLA e DAVIES, 1997).

Aplicacdes relevantes do ensaio CPT abrangem a determinagdo da natureza,
sequéncia e propriedades de engenharia das camadas subsuperficiais de solo,
considerado o regime geoldgico e propriedades fisicas e mecanicas das camadas dos
macicos de solo (LUNNEt al., 1997).

De acordo com Mayne (2007), para se determinar a natureza e sequéncia das
camadas de solos, atribui-se 0 uso de cartas de classificacdo dos solos com o uso dos
dados obtidos com o CPT. A interpretacdo dos resultados foi inicialmente feita a partir
de cartas de interpretacdo baseadas na relacéo entre qc e fs, desenvolvigarpaniBe
(1965). A partir de 1974, foram incorporados aos cones penetrométricos os medidores
de poropresséao, gerando os atuais piezocones (CPTU), em que, através dos resultados
dos ensaios, pode-se realizar com mais seguranca a classificacdo dos solos com o uso do
indice de poropressdaoBq (ROBERTSONEet al., 1986), em especial em solos moles,
devido ao fato de, nesses materiais, a poropressao gerada pela penetracdo do cone ser
elevada, em contrapartida aos valores de resisténcia de ponta, que tendem a ser baixos
(ROBERTSON, 2010).

Para auxiliar a analise e interpretacdo dos resultados das leituras realizadas
durante o ensaio CPT, ha caréncia de programa computacional interativo desenvolvido
com a finalidade de automatizar estas tarefas, o que propiciaria um ambiente amigavel e
disponivel em tempo real para os engenheiros geotécnicos, que trabalhem com lingua

portuguesa.

Com isso, este trabalho visa o desenvolvimento de programas (ferramentas

computacionais) para a analise e interpretacao dos resultados de ensaios CPT, incluindo



a classificacdo dos solos e a geracéo de perfis do subsolo com a descrigdo das camadas e
principais caracteristicas obtidas, bem como a interpretacdo das principais propriedades

geotécnicas de interesse.

1.2 Justificativa

O processo de criagcdo de softwares dedicados para a interpretacdo dos
resultados dos ensaios CPT visa fundamentalmente facilitar as tarefas repetitivas a que o
engenheiro geotécnico esta sujeito ao usar as técnicas convencionais deeanalise

interpretacdo baseadas em abacos e cartas de interpretacédo disponiveis na literatura.

Conforme padronizagéo do ensaio CPT, a penetracdo da sonda é feita com uma
velocidade de 2 cm/s e, considerasgé@gue num ensaio CPT as medidas das grandezas
de interesse (nos casos mais simples: resisténcia de ponta, resisténcia lateral e
poropressado) sejam feitas a cada segundo, sdo disponibilizados cerca de 50 leituras para
cada metro de sondagem (MAYNE, 2007). Sendo assim, o engenheiro deve dedicar u
tempo significativo para analisar e interpretar estas leituras caso nao disponha de um
software eficiente. Em paralelo com este fator, outros motivos para a pouca utilizacéo e
difusdo desta técnica de ensaio no Brasil pode ser explicada pela falta de softwares que
fornecam resultados com os termos e classificacéo localizados em lingua portuguesa do
Brasil, fazendo com que isto também acarrete em dificuldades de uso, nos meios
académicos e entre profissionais da area geotécnica, encontradas em versdes de

programas computacionais concebidos para este fim especifico.

Em um cenéario mundial, diversos sdo os ambientes de modelos computacionais
espalhados em diversas areas da engenharia. No caso da engenharia geotécnica, ja
citando no ambito brasileiro, observa-se certa falta de interesse no que diz respeito sobre
a utilizacdo de ambientes virtuais, mesmo que haja um consenso sobre a importancia e
eficacia destas ferramentas, ressaltaselque no caso na engenharia geotécnica, a

utilizacdo € encarada essencial por ser um campo propicio (SANEANA2006).

No caso desta pesquisa, um dos fatores que contaram a favor da escolha deste
tema, foi a deficiéncia no dominio brasileiro do uso de ferramentas com linguagem
informatizada, que buscam classificar solos brasileiros através de modelos

computacionais, principalmente considerando a analise e interpretacao de resultados de



ensaios CPT, sendo que a pratica aponta somente para regides de solos temperados.
Com isso, a criagdo de uma tecnologia virtual, que possa ajudar no aprendizado e
solucéo de problemas, foi 0 que motivou o desenvolvimento deste trabalho, uma vez
que, na literatura na area da geotecnia, apresenta-se opcdes de softwares céj@a aplicac
auxiliam na interpretacdo do ensaio CPT, porém, a presenca de modelos que trabalhem

com lingua portuguesa ainda seja inexistente

1.3 Objetivos

O obijetivo principal da pesquisa sera desenvolver um ambiente computacional
amigavel através de modelos computacionais, utilizando ferramentas de programacéao
visual, que sera alimentado pelos resultados de campo de ensaios CPT e CPTu, visando
a andlise e interpretacdo dos resultados obtidos a luz do conhecimento atual sobre o

referido ensaio in situ.
Sao considerados objetivos especificos deste trabalho:
= apresentar e discutir as interfaces da plataforma desenvolvida;

= em paralelo, pretende-se comparar os resultados obtidos pelo
ICPT desenvolvido neste trabalho com os resultados de outros ensaios de
campo e laboratério, como: SPT, DMT, ensaios de caracterizacéo,
compressibilidade e cisalhamento direto através de ensaios no Campo
Experimental de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigcosa em

Minas Gerais; e

» verificar se a plataforma criada apresenta capacidade satisfatéria
com relacdo a usabilidade e confiabilidade.

1.4 Organizacéao do trabalho

De acordo com o proposto, neste item € apresentado a estrutura do trabalho,
mostrando uma sintese do que trata cada capitulo. Sendo que o trabalho esta dividido

em sete capitulos, incluindo o Capitulo 1, Introducéo, no qual ja foi apresentado.



Com relagdo ao Capitulo 2, Revisdo bibliografica, exg@euma
fundamentacao tedrica, sendo abordado diversos assuntos relacionados a confecgéo do
trabalho, como a importancia das investigacdes do subsolo com o ensaio CPT, além de
apresentar os resultados alcancados com o ensaio. No Capitulo 2, ainda consta estudos

sobre o emprego da linguagem de programacéo e modelos computacionais na geotecnia.

O capitulo 3, materiais e métodos, apreserdams ferramentas utilizadas na
pesquisa e os meétodos utilizados na confeccdo da plataforma digital, assim como as
cartas empregadas para a classificacdo dos solos. Neste capitulo, também ficou

estabelecido alguns pontos responséaveis pela validagcéo do software.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as interfaces da plataforma desenvolvida neste
trabalho, detalhandse 0 que cada comando reali No Capitulo 5, realizou-se uma
discussdo sobre os resultados alcancados com o uso da ferramentaegriada
comparacdes com outros ensaios de campo e laboratorio, afim de mostrar a eficiéncia

dos abacos para classificacdo do solo e as correlagdes propostas em literatura.

No Capitulo 6, Consideracfes Finais e Sugestdes, apresenta-se primeiramente
uma avaliacdo sobre os resultados obtidos, assim como os devidos contextos que foram
usados para demonstrar e deixar claro que os objetivos foram alcancados e que a idéia
inicial foi aprovada. Por fim, apresentam-se algumas sugestdes para futuras pesquisas

nesta mesma linha.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Investigacdo do subsolo

De acordo com Schnaid (200@m projetos geotécnicos, o reconhecimento das
condicbes do subsolo pode assegurar empreendimentos com uma condicdo segura e
econdmica. Ainda de acordo com o autor, considera-se que no Brasil, o preco envolvido
para um bom reconhecimento de campo relacionado as sondagens, pode representar um
custo de 0,2 a 0,5 % do valor total da obra. Segundo Robertson (2015), uma campanha
de investigacdo pode estar sujeita a uma série de fatores que devem ser levados em
consideragéo, podende<citar particularidades como o objetivo final, assim como seus

riscos envolvidos. Na Figura 01 sdo apresentados 0s ensaios de campo e as suas devidas

aplicacdes.
Identificado Parimetros
Tipode )
Grupo Equipamento 5 Perfil | w [ O | Su | Dr [ mv [ G | K [ GO | oh | OCR | oF
Dinimico ( B ( € ( C (
Mecinico B AB ¢ C B ( C C C
Elétrico (CPT) B A ( B AB C B B(C B
Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B C
PENETROMETRD
" Sismico (SCPT/SCPTU) A A A B AB | AB B AB B A B B B
Palheta B A ( B B ( B B B B C
Standard Penetration Test (SPT)] A B ( C B ( C
Resistividade B | B B | ¢ Aloc
Pré.-furo (PBP) B ¢ B C B C B 6 ¢ C
PRESSCVETRO | o pooucurnte(B?) | B | & | A | B | B | B | B | A | B | a|48| B |an
Cone-pressiometro (FDP) | B C B ¢ ¢ ¢ A ¢ ¢ C
Palheta B C B(C B
Ensaio de placa C C B B B C C A C B B
Placa helcoidal ¢ ¢ ( ( ¢ A ¢ B
OUTROS
Permeabilidade ¢ A 8 A
Ruptura hidraulica B ¢ ¢ B
Sismico [ ¢ ¢ A B

Figura 01 - Aplicabilidade e uso de ensaios in situ (adaptado de Robertson, 2010).

No que se refere aos equipamentos de investigagédo, foram introduzidos nos
altimos anos novas tecnologias que permitem determinar a natureza e propriedades de

diferentes tipos e condi¢cdes de subsolo.



Segundo Robertson (1990), os principais objetivos de qualquer averiguagcédo do

subsolo séo para determinar em sua grande maioria 0s seguintes dados:

o natureza e sequéncia das camadas subsuperficiais, considerado o regime
geoldgico;
o as condi¢des de aguas subterraneas (regime hidrolégico); e

o propriedades fisicas e mecéanicas das camadas do subsolo.

De acordo com Schnaid (2000), em relagédo aos ensaios para a definicdo do
subsolo, entende-se que o procedimento ideal de inicio é utilizar sempre um método em
qgue identifica-se a perfilagem do subsolo e o resultado dos parametros geotécnicos.
Robertson (2015) sugere que a partir dessa investigacéo, julga-se necessario através do
projeto a realizacdo de outros métodos, podendo assim identificar camadas criticas,
contando ainda com a presenca de ensaios especificos em laboratério, com o objetivo de

sanar alguns resultados de interesse.

De acordo com Wroth (1984), os testes in situ oferecem maiores vantagens
quando comparado as avaliacdes realizadas em laborat6rio, uma vez que a compreensao

em relagdo ao comportamento do solo aumenta consideravelmente.

Jaskaet al. (1994)afirmam que outros fatores contam positivamente quando se
pensa em alcancar resultados referente ao subsolo de maneira in situ, como a quantidade
de dados que pode ser recolhido, sendo que os mesmos sao alcancados de maneira
eficiente e econbmica. JA Campanedtaal. (1995) cita que um dos casos para
exemplificar este ponto € o CPT, que através das sondas que compfe o cone, pode
proporcionar ao interessado uma gama de implica¢des, uma vez que, as sondas citadas
oferecem um grande volume de espaco de armazenamento, responsavel pela gravacao
ininterrupta da resisténcia de ponta (qc) e atrito (fs), sendo que uma das importancias da
grande quantidade de espaco para armazenamento de dados seja para analises mais

precisas

2.2 Métodos de investigacédo do subsolo

Segundo Schnaid (2000), o responsavel pela investigacdo deve determinar o

melhor método para realizar o conhecimento das camadas de solo, varios sédo os fatores



gue pesam para a escolha adequada do procedimento, como por exemplo, o tipo de solo
investigado, as normas vigentes, assim como as experiéncias regionais realizadas
anteriormente. Com isso, os métodos de realizacédo da prospeccéo do solo pode ser feito

através de duas abordagens distintas, sendo diretas e indiretas.

De um modo geral, 0os ensaios relacionados a geofisica e ao sensoriamento
remoto sdo apontados como métodos indiretos de investigacdo, uma vez que procuram
utilizar as feicdes topograficas e morfologicas, além das propriedades fisicas do terreno,
podendo assim, caracterizar e mostrar a distribuicdo e posicionamento dos corpos
geologicos, sendo que em certos casos 0S mesmos também apontans as sua

caracteristicas fisicas e tecnolégicas (DOURADO, 1984).

Segundo Lunnegt al. (1997) em testes considerados in situ, fazendo uma
comparac¢ao com os métodos realizados em laboratério, outro fator que favorece a sua
utilizacdo é que as amostras ndo sofrem desgastes devido a perturbacdo e deslocamento
da mesma, sendo que nos ensaios realizados in loco o solo é testado em um nivel de
tensdo efetiva real, em que pode ocorrer a mudanca do valor devido a insercdo dos

instrumentos nas camadas de solo.

De acordo com Barata (1984), as propriedades geotécnicas de interesse dos
solos podem ser alcancadas através dos resultados dos ensaios por métodos indiretos,
chegando de tal modo em uma previsdo em que pode ser adotado em um provavel
projeto. Um dos exemplos mais comumente aplicado esta relacionado com aqueles
realizados nos ensaios de palheta e pressiométrico em que algumas facilitacdes séo
passiveis de interpretacédo analitica.

Com relacdo aos métodos chamados diretos, sdo aqueles que abrangem
escavacoes realizadas com o intuito principal de identificar os macicos, além de ajudar
os resultados provenientes de sondagens mecanicas e 0s ensaios subsequentes. Através
dos métodos diretos e com o auxilio fundamental das sondagens mecanicas, entende-se
que é possivel definir, com uma precisédo superior, as distingbes dos materiais ao longo
das camadas do subsolo, além de poder mostrar as variagfes litoldgicas, estruturas
geoldgicas e as caracteristicas geotécnicas dos materiais (DOURADO, 1984). Pode-se
considerar o ensaio SPT como um método direto, tendo em vista que este ensaio

permite a coleta de amostras de solo, bem como ha fundamentacdo pratica de



engenharia geotécnica no numerg-NAssim, através da analise e interpretacdo dos
resultados deste ensaio pode-se inferir sobre o desempenho das obras geotécnicas. A

seguir, na Figura 02, sdo apresentados alguns exemplos de métodos de investigacdo do
sub solo (ROBERTSON, 2015).
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Figura 02 - Exemplos de métodos de investigacdo do solo (Schnaid, 2009).

2.3 O ensaio CPT (Cone Penetration Test)

No ensaio CPT, uma das extremidades da haste é empurrada para dentro do
solo, sendo que na outra extremidade é conectado um equipamento na superficie que é
responsavel por realizar as medicdes continuas do ensaio, sendo geralmente
propriedades geotécnicas, além das informacgfes relacionadas a estratificacdo do solo
(MEIGH, 1987). Com o passar do tempo, a implementacdo do ensaio CPT vém
crescendo devido a sua utilizacdo em camadas de solos que consistem em sedimentos
moles (CAMPANELLA, 1995.

Segundo Robertson (1990), o ensaio CPT, assim como as suas edigoes

aperfeicoadas (CPTU e sismie&&CPT), tém inumeras aplicacbes em diferentes tipos



de solos. Embora o ensaio CPT seja considerado limitado em algumas camadas de
solos, de um modo geral, pode-se avalid-lo como superior aos métodos mais

tradicionais, como o SPT, pois apresenta grandes vantagens no que diz respeito a
velocidade de ensaio, assim como a sua precisdo, em termos de resultados e né&o

interferéncia das técnicas de ensaio, equipamento ou operador.

Com relacao as suas desvantagens, Mayne (2007) afirma que o CPT apresenta
um alto custo de investimento na aquisicdo do ensaio e maquinas. Com relacdo ao
operador, o mesmo deve possuir uma qualificacdo aceitdvetordarelacdo a
penetracdo, pode ser restringida em decorréncia de camadas cimentadas e com alto
indice de cascalho e, durante a realizagcdo do ensaio, ndo se realiza a retirada de
amostrasCom relacdo a nao possibilidade de retirada de amostra durante a realizacao
do ensaio CPT, Robertson (2015) sugere um modelo com a disponibilidade de uma
ponteira de cone que possibilita a remocdo de amostras em camadas pré determinadas,
consideradas criticas ou de interesse do responsavel pela sondagem. O mesmo deix
claro que a grande maioria desses amostradores sdo baseados em projetos europeus,
constituidos de um ponta de cone que retrai, fazendo com que o amostrador oco possa
ser empurrado na camada de solos e com isso ocorre a retirada de uma porgéao de solo
para analise mais detalhada. Um exemplo tipico de amostrador para ensaio CPT pode

ser visualizado na Figura 03.

De acordo com Mayne (2007), entende-se que 0 ensaio do cone acaba sendo
considerado um procedimento bastante simples. Composto de um processo de cravagao
no solo através de uma ponteira em formato cbnico, com &pice de 60°. Por padrdo, a
cravacao é realizada sob velocidade constante de 20 mm/s. Meigh (1987)etLalnne
(1997) e Robertson (2010) lembram que o cone apresenta uma secéao transversal (area
da ponta projetada) de 10 cm?, sendo que em certos casos pode alcancar 15 cm?, para
equipamentos de grande porte destinado a investigagbes mais profundas ou em
materiais mais resistentes. A Figura 04 apresenta alguns exemplos de aplicacdo do

ensaio CPT.
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Figura 03 - Esquema de um amostrador de solo utilizando ensaio CPT (adapt&dbettson, 2015).

Em relacdo aos cones elétricos, a SAA (Standards Association of Australia,
1977) determina que a profundidade do cone é estabelecida através da caixa de
profundidade. O dispositivo citado, é constituido por um cabo metélico, em que uma
das extremidades é fixada no ariete hidrauliesponsavel pela condugdo do cone no
solo e o outro extremo € ligado ao computador que é responsavel pelo armazenamento
dos dados. Um dos pontos que contam a favor da utilizagdo dos cones, é que as
medicdes de resisténcia de ponta e a friccdo, assim como a profundidade, sdo realizadas
por uma interface constituida por microprocessadores, sendo os incrementosnde 5 m
ao longo do cone, fornecendo assim valores mais precisos e confiaveis (MAYNE,
2007).

De acordo com Robertson (2015), a penetracdo de cravacdo pode ser elevada
com a presenca de algumas técnicas que possibilitam que o ensaio alcance grandes
profundidades, como por exemplo, reduzir a for¢a de atrito através de um acoplamento
expandido, utilizado logo acima da ponteira do cone, além do emprego de lama para
perfuracdo. Vale ressaltar, que a utilizacdo de cones mais robustos ou com grandes
diametros, também surge como uma possibilidade para vencer grandes profundidades,

além de presenca de rochas ou solos mais duros e cascalhos.
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Figura 04— Exemplos de perfuracéo do cone (adaptado de Scétradid2009).

Observa-se que com o0 aumento da tecnologia, provocando assim também um
avanco no ramo eletrénico, através do rapido e constante desenvolvimento da
informatica, os equipamentos tém sofrido uma transformacdo que proporciona
resultados mais acertados. Uma das grandes virtudes desses novos equipamentos é que
0S mesmos apresentam menores tamanhos, sendo bem robustos e economicamente mais
viavel, acarretando em projetos mais precisos e a construcdo de ferramentas que
auxiliam de maneira fundamental na estimativa de parametros geotécnicos (Il8JNNE
al., 1997).

Os procedimentos para a realizacdo do ensaio sdo padronizados e existe
diferenca entre os equipamentos e a forma de operacdo. Com relacdo a diferenca entre
0S equipamentos, observa-se que a mesma esta diretamente ligada a origem da forga de

cravacdo, além das medidas analisadas e os mesmos séo dispostos em trés categorias:

1. o cone mecanico: é caracterizado pela leitura das forcas
transmitidas através das hastes utilizando-se de células de carga
analégicas (anéis dinamométricos), tanto para a resisténcia da ponta
conica (@), e do atrito ou adesao latera),(de acordo com a Figura 05.
(JACOBS, 2004).

12



Figura 05 - Teste padrao do ensaio de cone (Rogers, 2015).

2. 0 cone elétrico: utilizam-se células de carga, construidas
com strain gages (Figura 06), em substituicdo as células de carga
analdgicas dos anteriores

Sensor de Inclinagio

Medidoes de tensdo para
céhila de carga de fricgio - Manga de atrito

150 (cm?)

Sensor de temperatura

Medidores de tensédo

Transdutor de poro pressdo

Material filirante de
pldstico poroso Ponteira do cone

60°

Figura 06 - Células de carga construidas com strain gages (adaptado dest alnr2007).

3. 0 piezocone: além das células de carga, o equipamento
inclui sensores de pressao para registrar a poropressao (Figura 07),
integradas na altura na base do cone. Também podem incluir sensores de

inclinacéo e sismicos.
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Figura 07 - Sensores de pressao para registrar a poropressao (Schnaid, 2009).

Para a realizacdo do ensaio, ou seja, para o reconhecimento das camadas de
solo, entende-se que o cone deve ser empurrado para dentro do solo através de
cravacoes multiplas e constantes. Com isso através de pontos determinados no cone,
pode-se realizar as medidas de interesse (SCHMERTMANN 1978; CAMPANELLA E
ROBERTSON 1982). Na Figura 08 é apresentado um exemplo de ensaio mecanico,
assim como as medidas obtidas na extremidade do cone (MAYNE, 2007).

| — ”
E ENSAIO DE PENETRACAO DO CONE

Ty
s T T Medidor de atrito lateral
Ty
— -

Medidor de poro pressdo
L ~. v
B ﬁ_ﬂ‘_f Medidor de resisténcia de ponta

Figura 08 - Exemplo de ensaio mecanico (adaptado de Mayne, 2007).
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2.4 Uniformizacéo do ensaio e formato do cone

A padronizagédo do ensaio CPT foi feita pala norma ASTM (1979), ISSMFE
(1989) e no Brasil pela norma NBR 12069 (ABNT, 2010).

As normas citadas acima atribuem todas as recomendacdes referentes aos
procedimentos, precisdo de medida, apresentacdo dos resultados, dimensdes e
terminologias indicativos ao cone.

Em geral, a velocidade de cravagdo é padronizada em 20 mm/s + 5 mm/s, a
luva de atrito ou adesao lateral ndo deve exceder em 0,35 mm o didametro do cone, e a
ponteira deve apresentar um angulo equivalente a 60° e uma rugosidade menor do que

0,001 mm. A Figura 09 apresenta a geometria caracteristica de um cone elétrico.
(MAYNE, 2007).

| Inclindmetro -

g‘“‘“ Geofones | __i

Atrito
~~~ Lateral ™—

Iedidores __,./.f

/ de tensio &_

| Transdutor _ |
‘de pressdo ||

4

\

Local do medidor
de poro pressio

Figura 09 - Geometria basica de um cone (adaptado de Mayne).2007
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2.5 Resultados de ensaios CPT e CPTu

Nos ensaios CPT, as medidas normalmente realizadas séo a resisténcia de
ponta (@) e o atrito ou adesao lateral)(fA razdo de atrito € definida come, Rendo
utilizada na classificacdo dos solos (ROBERTSON, 2015). Os resultados de ensaios de
cone sdo dispostos de maneira que o mesmo apresente as medidas em relacdo a
profundidade. Uma representacéo tipica dos resultados deste ensaio pode ser visto nas
Figuras 10 e 11.

No caso dos piezocones (CPTu), sdo medidas as poropressbes originadas
durante o processo de cravacao e com isso define-se um novo parametro muito util para
a classificagdo dos solos, conhecido coBy determinado através da Equagdo 1
(MAYNE, 2007).

u, —U,

G — Oy

B, =

[1]

q,(kPa) f. (kPa) R (%)
8

0O 2.000 4.000 6.000 8.000 OO 60 120 180 240 300 10 12

0 2 4 6
2
-2 -2 -2 ;
-3 -3 -3
-4 -4 -4
-5 -5 -5
-6 : -6 . -6
-7 -7 =4 i
-8 -8 -8
-9 -9 -9
-10 -10 -10
-11 -11 -1

-12 -12 -12

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 10 - Resultado de ensaio CPT (Schnaid, 2009).

O monitoramento das poropressbes permite a identificacdo de camadas
argilosas de pequena espessura devido a grande sensibilidade dos sensores de

poropressao utilizados. De um modo geral, de acordo com o autor, um exemplo tipico
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das leituras registradas com um piezocone € ilustrado na Figura 11, com as medidas g
fs, W, Ry, € B, em relacdo a profundidade (ROBERTSON, 2010).

q, (kPa) g, u, u,, (kPa) B, R, (%)
00_1.000 3.000 0 200 400 600 800 0 03 06 09 12 0 3 6 9 13
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) Dy ..\“
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o N O O,

s o
Pr9fu r]didade (m)
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Profur}did‘ade (m)

(.D
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=
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Figura 11 - Resultado de ensaio CPT com medida de poropresséo (Schnaid, 2009).

Ainda com relagéo aos resultados do ensaio CPT e CPTu, Euan€1997),
lembram que a resisténcia de ponta, assim como o atrito lateral tendem a aumentar
proporcionalmente a profundidade, devido a tensdo de confinamento. Com isso, torna-
se importante as devidas corre¢cbes nos resultados, principalmente em relagcdo as

sondagens mais profundas.
2.5.1 Resisténcia de Ponta {

Nos solos, a resisténcia medida na ponta do cone é denominada de resisténcia
de ponta (g), com relacdo aos solos arenosos, os mggudem atingir valores da
ordem de 10 a 20 MPa, enquanto a razdo de atriygpp@e chegar até a ordem de 3 %.

Por outro lado, as argilas apresentam tipicamente baixos valores galgres da razéo
de atrito superiores a 5 % (SCHNAID, 2000).

De acordo com Schmertmann (1978), em areias normalmente adensadas, o
valor de g em geral, tende a aumentar com a profundidade, em contraponto no caso de
areias sobreadensadas a estimacaoc gemnanece constante durante o processo de
penetracdo do cone devido a presséo lateral sobreadensada. Deve-se tomar cuidado, pois
0 estado sobreadensado pode ser confundido com o estado normalmente adensado

guando ocorre o decréscimo da densidade relativa do solo.

17



2.5.2 Atrito Lateral (fs)

A medicéo do atrito lateral foi introduzido em 1953, como relata Begemann
(1965). Como pode ser visto na Figura 12, inicialmente a medicéo do atrito era feita por
uma luva (chamada de luva de atrito) que foi introduzida imediatamente acima da ponta
cOnica, e permitia a medida do atrito ou adeséo lateral a cada 20 cm de profundidade.
Robertson (2010) relata que com o passar do tempo, a introducdo de cones elétricos
proporcionou medi¢cdes mais confiaveis da resisténcia lateral, principalmente por se
tornar continua e ininterrupta. Existem cones providos com células de carga mais
sensiveis para o caso de se investigar as propriedades de solos moles cujos valores de
resisténcia de ponta e adesao lateral séo tipicamente baixos. (L&ENE997).

R

o

—

Sim

Figura 12 - Cone tipico com medi¢éo de atrito lateral (Robert206t0).

2.5.3 Poropresséao (u)

A poropresséo registrada na altura da ponta do cone foi introduzida em meados
dos anos 70 e € uma medida de suma importancia, uma vez que obsavsua
relevancia na correcdo da resisténcia de ponta (qgt), principalmente no estudo das
propriedades dos solos finos e argila mole, pois estes solos apresentam um incremento
da poropressao induzido pela tensdo gerada pela cravacdo do cone. De acordo com
Robertsoret al. (1992), um dos problemas encontrados com relagéo ao ensaio de CPTu,
esta na posicao do filtro que permite o registro da poropressao durante a cravacao do

cone.
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De acordo com Lunnet al. (1997) existem diferentes configuracbes de
posicionamento do filtro dependendo da aplicacao a ser feita bem como as propriedades
geotécnicas de interesse na investigadd Figura 15 observae as configuracdes
disponiveis para a medida da poropressdo, podendo ser na ponta do igone (u
imediatamente atrds da base) @ atrds da camisa de atrito ou adesgo AuFigura 13
apresenta exemplos de elementos filtrantes, sendo os mesmos de plastico (a), ceramica
(b) e aco (c) (SCHNAID, 2010). Jéa na Figura 16 mostraxemplos de cones com
diametros diferentes, tipicamente com area da ponta de?l1l@mcnf e 15 cm

(Campanella e Robertson, 1982).

Figura 13 - Exemplos de elementos filtrantes (adaptado de Schnaid, 2009).

Quando se utilizam os piezocones é necessdaria a correcdo da resisténcia de
ponta medida ) para levar em conta as poropressdes que atuam atrds da ponteira do

cone, determinado através da Equacao 2.

q=q+(1l-a)ud [2]

sendo "a" a razéo entre a area total do cone (area projetada da ponta do cone) e
a area remanescente apos descontada a area ocupada pelo elemento filtrante,
tipicamente este fator “a" varia entre 0,75 e 0,85, sendo determinado de acordo com a

Figura 14.
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Figura 14 - Presenca das areasgdeterminagio do fator “a” (adaptado de Schnaid, 2009).

Atualmente podem ser encontrados no mercado versdes do cone elétrico com
diferentes tipos de sensores tais como: temperatura, geofones, pressurébmetro, cameras,
resistividade e condutividade elétrica, dielétricos, pH, medidores de oxigénio

dissolvido, laser e ultravioleta, fluorescéncia induzida (LIF/UVOST).

S m—

Uy

posicies do filtro

camisa de > cgpe
atrito penetrométrico

cone

Figura 15 - Terminologia do cone penetrométrico (adaptado de Robertson, 2010).
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Figura 16 - Exemplo de cones de diferentes diametros (Robertson, 2010).

Com relacéo a Figura 15, é apresentada a terminologia do cone penetrométrico
e com relacdo a Figura 16, observa-se que no caso dos considerados mini cones, ou
agueles que apresentam menores diametros, os mesmos s&o recomendados para
pequenas profundidades. Ja os cones mais robustos, sdo basicamente utilizados em
grandes profundidades, além de solos com presenca de pedregulhos ou zonas
cimentadas (LUNNEt al., 1997).

2.6 Cartas de interpretacao para classificacdo dos solos

A interpretacéo dos resultados do ensaio CPT foi inicialmente feita a partir de
cartas de interpretacdo baseadas na relagdo eneek,gcomo a primeira carta de
interpretacdo desenvolvida por Begemann (1963) e mostrada na Figura 17. Em 1965,
Fugro desenvolveu o cone elétrico, que foi o protétipo dos cones atuais. Houve
melhorias na medicao da resisténcia de ponta e da resisténcia lateral, além da realizacao
do ensaio de penetracdo de forma continua sem alternar movimentos da ponta conica e
luva de atrito. A partir de 1974, foi incorporado os medidores de poropresséo, gerando
0s atuais piezocones, em gepermite ao interessado a classificacdo dos solos através
do indice de poropressao (Bq), sendo bastante importante na utilizacdo em solos moles
devido a geracdo de poropressdao ser elevada e, em contrapartida, os valores de
resisténcia de ponta senbaixos (ROBERTSON, 2010).
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Figura 17 - Abaco para classificagéo do tipo de solo (adaptado de Roh&@dad).

Entende-se que um dos principais objetivos da utilizacgdo do CPT é a
identificacdo do devido perfil do solo através das cartas de classificacdo dos solos. Com
relacdo aos abacos para classificacdo dos solos, Schmertmann em 1969 foi o precursor
em relacdo ao emprego de uma carta que, a partir dos valores de resisténcia de ponta
(gc) e razédo de atrito (Rf) apurado com cones elétricos, pudesse chegar a um solo

caracteristico.

A necessidade de aprimorar o processo de classificacdo dos solos, induziu
diversas pesquisas que sugeriram a interpretacao através dos resultados do ensaio de
cravacao do piezocone. Uma das cartas de classificacdo mais utilizadas é o abaco
sugerido por Robertsost al. (1990), em que 0 mesmo utiliza valores da resisténcia de
ponta normalizado(tn), correlacionando com a razdo de atrito também normalizado
(Fr). De acordo com Mayne (1995) um dos pontos favoraveis em relacdo a utilizagédo
desta carta, é que além da classificacdo dos solos, o dbaco também demonstra as
possiveis tendéncias de densidade relativa (Dr), a sensibilidade (Su), o indice de vazios

(e) e o histdrico de tensbes (OCR).

As principais cartas de classificacéo e interpretacéo dos tipos de solo quanto ao
comportamento (SBF Soil Behavioral Type charts) estéo listadas a seguir. Lembrando
que a maioria destas analises leva em consideracdo as metodologias que relacionam os

valores de gx Rr, conforme a Figura 18, ou valores dg XQFr, conforme a Figura 19.

. Begemann (1965): gc x fs
. Schmertmann (1969): g Rf
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gc/Pa

. Douglas e Olsen (1981): § Fr

. Jones & Rust (1982xu x By

. Senneset & Janbu (1984):x0Bq

. Robertsoret al. (1986): gx Bq e qx Rf

. Robertson (1990, 2010):{X Bq e Qin X Fr
Schneidekt al. (2008).

] I IIIIIi!}"

0.1 1 10

Rf

Figura 18 - Carta de interpretacdo do ensaio CPT (Robesdisaln 1986).

Sendo:

1 - Solos sensitivos de granulagéo fina

2 — Solos organicos - argila

3 — Argila— argila siltosa a argila

4 — Misturas siltosas silte argiloso a argila siltosas

5 — misturas arenosasareia siltosa a silte arenoso

6 — Areias— areias puras a areias siltosas

7 — Areias com pedregulhos a areias compactas

8 — Areia argilosa a areia siltosa muito rija (solo sobre adensado)

9 — Solo fino muito rijo* (solo sobre adensado)

Na utilizacdo das SBT's para interpretacdo dos resultados dos ensaios CPT e

CPTu pode ser importante considerar os efeitos da profundidade nas leituras (Figura

20), assim deve-se normalizar os parametros dos ensaios CPT/CPTu em relacdo as
tensdes na forma, através da Equacgdes 3, 4 e 5 (ROBERTSON, 2010):
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Qtn=(q, —o,,)/ O'\'/o [3]

Fr =100 f,/(q, —o,0) [4]
By = (U, —U) /(0 —0.0) [5]
sendo:

o vo = tensdo total vertical o= presséo hidrostatica,cg,= o vo - b = tensdo

efetiva vertical.

De acordo com Mayne (2007), Robertson & Wride (1998) introduziram o
parametro Ic (Indice de tipo de desempenho de solo), que pode representar as zonas de
tipos de solos na forma normalizada. Valores de Ic representam o0s raios de circulos
concéntricos que definem as fronteiras das regides de cada tipo de solo, como mostrado

na Equacdo 6 (Figura 19 e Figurg:21

Ic = [(3.47 - log Qtrj + (log Fr + 1.229%5 [6]

1000

100

Qtn

T0

1 | L I
.1 1 10

Fr

Figura 19 - Carta de interpretacdo do ensaio CPT (adaptado de Robertson, 049).e 2

24



Tipo de solo

1 - Solos sensitivos de granulacéo fina
2 — Solos orgéanicos argila
3 - Argila — argila siltosa a argila

4 — Misturas siltosas silte argiloso a argila siltosas
5 — misturas arenosasareia siltosa a silte arenoso

6 — Areias— areias puras a areias siltosas

7 — Areias com pedregulhos a areias compactas

8 — Areia argilosa a areia siltosa muito rija (solo sobre adensado)

9 — Solo fino muito rijo* (solo sobre adensado)

3.6
2,36
2,85
226

st

1000

10

1000

100

f

o [
' QO

0.4 o8 12

Figura 20 - Carta de interpretacdo do ensaio CPT (adaptado de Robertson, 2010).
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Figura 21 - Carta de interpretacdo do ensaio CPT (normalizada) usando o Iindice de ngaferial
(adaptado de Robertson, 2009).

A andlise e interpretacao dos resultados dos ensaios CPT, que sao a resisténcia
de ponta (g), a resisténcia lateral (atrito ou ades&p,d no caso do ensaio CPTu, a
resisténcia de ponta total (qt), a resisténcia lateral atrito ou adgs&oa(fporopressao
(u), é feita através das cartas de interpretacdo como as mostradas nas Figuras anteriores,
gue permitirdo o tracado do perfil do subsolo com a descricdo das respectivas camadas

de solo com as respectivas espessuras.

Para automatizar esta tarefa foi desenvolvido um software dedicado e em
linguagem visual com interface amigavel para facilitar as tarefas e calculos preliminares
gue sdo necessarios para utilizar adequadamente as cartas de interpretacdo. Esta € uma

tarefa repetitiva e pode envolver milhares de consultas dependendo da frequéncia com
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que é realizada a coleta dos dados primarios do ensaio CPT (via de regra, 1

leitura/segundo).

Na Figura 22 observae de forma resumida o algoritmo basico para analise e

interpretacdo de resultados de ensaios CPT e CPTu.

Ensaio CPT

Calcular
fS

" e
C

Cartas de Interpretagéo:

‘ Ensaio CPTu \

Calcular
Er— fs
gt — ovo

gt —ovo u2-uo0

Cartas de Interpretacéo:

Obter:
Tipo de solo

Obter:
Tipo de solo

Figura 22 - Algoritmo para analise dos resultados de ensaios CPT/CPTu.
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2.7 Parametros geotécnicos dos solos

Além da interpretacdo do tipo de solo para a definicdo do perfil tipico do
subsolo, existem inUmeras correlacfes entre os resultados dos ensaios CPT ¢,CPTu (q
0. fs e u) e as propriedades geotécnicas do solo tais como: densidade relativa das areias;
coesao e angulo de atrito (c e @); mdédulo de elasticidade; razdo de sobreadensamento;

peso especifico do solo.

Ao longo dos anos, tais propriedades foram verificadas experimentalmente
tanto em ambiente de laboratério, como in situ, através da comparacdo de valores
previstos destes parametros com resultados de ensaios de calibragdo em modelos

reduzidos em camaras de calibragdo. (LUN&E|., 1997).

Ainda sobre as correlacfes derivadas através dos resultados obtidos no ensaio
CPT-CPTu, Robertson (2015) apresenta um estudo que determina a confiabilidade e
aplicabilidade dos resultados iniciais para a determinacao de parametros geotécnicos, a
qual pode ser vista na Tabela 01.

Tabela 01 - Aplicabilidade do CPT-CPTu para derivar parametros do solo. (adaptatolmertson
2015).

Tipo de .
Solo Dr ko | OCR| St | Su 0 E M Go k ch

Areias 2-3 | 2-3 5 5 2-3 2-3 2-3 2-3 3-4 34
Argilas 2 1 2 | 1-2 4 2-4 2-3 2-4 2-3 2-3
1: Alto

2: Alto — Moderado

3: Moderado

4: Moderado- Baixo
5: Baixa Confiabilidade

2.7.1 Densidade relativa das areias (Dr)

Observa-se que em solos granulares, em especial areias limpas que apresentam
valores de até 15% de finos, o estudo de densidade relativa é aplicado emmeasaios
por meio do ensaio CPT (MAYNE, 2007). De acordo com Robertson (2010), durante
muito tempo os engenheiros ligam os dados encontrados através do parametro de

densidade relativa com os depdsitos de areias. Ainda segundo o autor, entende-se que 0s
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efeitos de densidade relativa do solo, além das tens8es, controlam o resultado de
resisténcia do CPT, uma vez que a presenca de areias mais compressiveis indica uma

menor resisténcia a penetracao.

Diversos estudos apontam correlacbes para a determinacdo de densidade
relativa, que séo utilizadas levando-se em consideracao a resisténcia de penetracao e as
tensdes efetivas do solo. Uma das mais conhecidas e difundidas, pode ser encontrada na

Figura 24, sendo que a Equacéo 7 também ¢é utilizada para apresentar o valor de Dr.
Dr = - 98 + (66 X logg (qc /6°v0)"0.5)) [7]
sendo gc = resisténcia de ponta (kRajvo = tensao vertical efetiva Pl

De um modo geral, Schnaid (2000) cita que um dos fatores que contribuiram
para gue pudesse chegar a estas correlacdes, esta diretamente ligado ao uso de camaras
de calibracdo e com isso pode-se utilizar resultados em situacdes relacionadas a
engenharia. Entende-se, que as correlacdes fornecem uma estimativa com um estado de
precisdo de + 20%. Em geral, as correlagbes apresentam resultados satisfatorios em
solos normalmente adensados (NA).

Como citado, outras correlacbes podem ser empregadas nas concepcbes de

engenharia, para a determinagéo de densidade relativa, como apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Densidade relativa através de qc (Jamiolkowsél. 1985)
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De acordo com Lunnet al., (1997) outras previsdes podem ser utilizadas para
a determinacdo de densidade relativa (Dr), através da relagdo entre resisténcia de ponta
do cone (qc) e tenséo vertical efetivav). Uma proposta por Robertson & Campanella

(1983), pode ser vista na Figura 24.

w {MPa)

Tensdo efetiva vertical o

-

4}0%‘ &;
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a0 40 50

Figura 24 - Relagéo entre qc, 6’v ¢ Dr ( Robertson e Campanella, 1983).
2.7.2 Resisténcia ao cisalhamento ou coesdo ndo drenada (Su)

A utilizacdo dos resultados do ensaio do cone para a determinagéo de valores
de resisténcia ao cisalhamento (Su) deve ser tratada com o auxilio de conteddos
empiricos. Lembrando que deve-se priorizar a sua utilizacdo em depdsitos de materiais

finos, caracteristico por presenca de solos argilosos (ROBERTSON, 2015).

De acordo com Mayne (2007) deve ser tomado o devido cuidado &obre
utilizacdo de valores de Su para projetos de engenharia, baseados no ensaio do cone.
Pois, entende-se que o resultado da resisténcia referente a penetracédo no ensaio do cone,
pode ser aproveitado na estimativa da resisténcia ao cisalhamento do solo, porém, deve-
se levar em consideracgéao efeitos da direcado do carregamento, as taxas de deformacéo do
solo, além dos niveis de tensdo. Ainda segundo o autor, através da Equacdo 8

apresentada a seguir, pode-se determinar os valores de Su.
Su =(qc -o’vo) / Nkt [8]

Com relagéo aos valores para a estimativa ggfdores de capacidade de

carga) ou até Nkt, quando se trata da resisténcia de ponta corrigida, em solos finos, o

valor pode ser arranjado através de um modo simples, quando relaciona o valor de

30



resisténcia de ponta do cong)(com a resisténcia ndo drena&aj(alcancadas através

dos ensaios de Palheta. lé&xemplo claro no qual possibilita a determinacéo direta do
fator, pode ser visualizado na Figura 25. (SCHNAID, 2000). Outro método para a
determinacao do fator de capacidade de carga, foi sugerido por Robertson (2015), que

pode ser visto na Equacéo 9.
Nkt = 10,50 + 7 x log (Fr) [9]
sendo Fr = Razao de atrito normalizada (%)

S, (kPa)
0 10 20 30 40 50

100
200

300

Q-6 (kPa)

400

600

¢ Dados experimentais —-e-Método Trajetoria de Tensbes

Figura 25— Relagéo entre qc, 6’vo e Su (Robertson € Campanellal 983)
2.7.3 Médulo de elasticidade (E)

De acordo com Schnaid (2000) sobre o parametro relacionado ao médulo de
deformabilidade (E), entende-se que ha restricbes sobre a sua estimativa durante a
penetracdo do cone. Ja Robertson (2015), cita que um dos grandes problemas
encontrados na obtencdo do modulo de deformabilidade, esta ligado diretamente pelo
fato de que o valor final € uma funcdo que depende diretamente da histéria de tensdes,

das deformacg@es cisalhantes do solo estudado e das caracteristicas mineralégicas do

mesmo.
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Assim como em outros parametros, no médulo de deformabilidade existem
inUmeras correlacdes que utilizam a resisténcia a penetracdo ddgepmara a
obtencéo do resultado. Sendo assim, Schnaid (2000) menciona que a determinacao deste
parametro pode ser obtida através da Equacédo 10, recomendada per &a(dP82),

no qual abrange 25 % da tenséo, conhecida como tensédo desviadora maxima.
Eo5=15¢ [10]
2.7.4 Historico de tensdes (OCR)

Segundo Mayne (2007) o histérico de tensdo de um solo € melhor classificado
em ensaios de laboratério, através de experiéncias que levam em consideracdo
carregamentos unidimensionais. Para a determinacdo do valor de OCR, utiliza-se a

relacdo entre a tensdo de pré-adensamento e a tensao vertical efetiva.

De um modo geral, Lunnet al. (1997, Schnaid (2009) e Robertson (2010
relatam gque em muitas pesquisas a estimativa do histérico de tensées acaba sendo um
parametro de suma importancia, pois, através do valor da pressédo de pré-adensamento
(c’vm), o mesmo pode influenciar em uma andlise de comportamento do solo,

principalmente quando se pretende analisar depoésitos de solos argilosos.

A busca por modelos que apresentem estimativa do valor de OCR a partir dos
resultados de CPTu levou a muitas pesquisas relacionadas ao assunto. Sendo assim,
Robertson (2015) recomendaua determinacdo através da Equacédo 11, uma vez que a
proposta foi baseada em iniUmeros resultados de piezocone, sendo as mesmas aplicadas
para a afericdo da tensdo de pré-adensamento levando em consideracao a resisténcia da

ponta do cone normalizada (Qtn).
OCR =0.25 Qm)+2° [11]

Entende-se que, em geragporcdes de solo que estigarsobre carregamento
considerado abaixo do valor devm, terdo suas deformacdes consideradas pequenas e
de carater reversivel, em contrapartida, os valores que tendem a ser maiores que aqueles
conhecidos pos’vm, o comportamento do solo sera de modo plastico, irreversivel

tendo uma intensidade consideravel.
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2.7.5 Peso especifico do solp) (

Segundo Mayne (2007), normalmente um dos parametros fundamentais
quando se pretende utilizar dados de entrada do ensaio CPT esta relacionado ao peso
unitario do solo em condigbes naturais. Através do mesmo pode-se determinar o
estresse provocado devido a sobrecarga do solo em relagdo as camadas ensaiadas,
cdculo este importante para produzir resultados normalizados. Sendo assim,
ROBERTSON (2015) propbés uma correlacdo através da Equacdo 12, que pode ser

usada como sugestao.
vlyw = 0.27 [log Rf] + 0.36 [log(qt/pa)] +1.236 [12]

sendoyw = peso especifico da agua (KN/mRf = Razdo de atrito (%),

gt = resisténcia de ponta corrigida (keg@g = pressao atmosférica = 100 kPa
2.7.6 Angulo de atrito @)

Uma outra aplicacdo do ensaio CPT estad diretamente ligada a descoberta do
valor de angulo de atrito, que compreende a resisténcia ao cisalhamento dos solos
granulares (ROBERTSON, 2010). Segundo Mayne (2007), assim como ha estimativa
de parametros para densidade relativa, os valores referentes ao angulo de atrito
passaram por um processo de correcdo através de camaras de calibracdo para que
pudesse ser realizado um devido ajuste.

De acordo com Robertson (2015), quando se pretende analisar valores em
camadas de solos finos como em depésitos de solos argilosos, o ensaio CPT apresenta
pouca utilidade, sendo assim, o mais usual é realizar ensaios triaxiais de consolidacao.
Ainda segundo o autor, frequentemente os valores utilizados para a determmacao d
angulo de atrito aproxima-se de 28° para solos argilosos e 32° quando solos granulares

sdo avaliados.

Para auxiliar na determinacdo dos valores de angulo de atrito, algumas
correlacdes sdo apresentadas, sendo elas oferecidas ou baseadas em experiéncias
anteriores para diversos tipos de materiais. Sendo assim, Robertson (2015) e Mayne
(2007) citam uma formulacéo apresentada por Kulhawy and Mayne (1990), que trabalha
com presenca de materiais arredondados e ndo cimentados. A relagdoécitada

apresentada na Equacgao 13.

33



@=17.6 + 11 log (Qtn) [13]

sendo: Qtn = resisténcia de ponta normalizada (kPa)

2.8 Programacéo orientada a objeto e linguagem visual

Segundo Verissimo e Carvalho (1998ntende-se que, de uma maneira geral,
0s programas graficos sdo essencialmente desenvolvidos por objetos, sendo eles:
janelas, menus, speedbar, botbes e outros componentes, além de um ambiente de
trabalho. Os objetos gerenciam dados e artificios e sdo tratados de uma forma que os
mesmos possam modificar outros dados ou construir novas aplicagdes. Ainda segundo o
autor, as linguagens consideradas visuais e as suas programacdes tiveram um
crescimento elevado com o aparecimento de algumas linguagens teoricamente mais

simples e mais claras como € o caso do Pascal, Visual Basic e 0 C++.

De uma maneira geral, diversos sao os fatores que tornam o uso de uma
linguagem de programacdo agradavel e cada vez mais usual, pois entende-se que a
utiizacdo da mesma possui inUmeras vantagens. A seguir, algumas dessas

caracteristicas sao citadas, apontando assim as suas vantagens (PENROD, 1995):

e Simples: apresenta uma construcdo do componente de maneira
muito simples que admite ao usudrio programar facilmente de uma forma clara
e orientada a objetos;

e Segura: o codigo que sera de certa forma executado ndo pode ser
alterado facilmente;

e Multitarefa: considera-se que, em um mesmo algoritmo, podem
ter multiplos processos sendo executados de forma simultanea;

e Robusta: o programa final acaba sendo executado de forma

confiavel, ndo permitindo assim erros indesejaveis.
2.8.1 Breve historico da utilizacdo de modelos computacionais na geotecnia

Com base na referéncia apresentada por Burland (1987), o mesmo buscou
praticar e implementar em sua metodologia de ensino uma simulacdo que procurava
aprimorar os dados relacionados ao ensaio de adensamento. De certa forma, na época

concluiu-se que a implementacao de recursos relacionados a informética, estimulava os
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alunos e induzia os mesmos a uma nova forma de aprendizado, que resultava em um
maior envolvimento do discente com o tema, assim como com a linguagem de

programacao de um modo geral.

De acordo com Nascimento (2009), uma das primeiras utilizacdes de recursos
provenientes da informatica, foi desenvolvida através de um sistema operacional DOS,
o software denominado GEOTEK (1986). De inicio, o software era caracterizado por
apresentar no seu pacote diversos programas que abrangiam algumas areas da
engenharia geotécnica, podendo citar a reducdo dos dados em relacdo aos ensaios de
caracterizagao, a classificacdo de solos, o processo de compactacao e adensamento, a
distribuicdo de tensdes, calculo de recalques, entre outras aplicacdes. De inicio, um dos
usos do GEOTEK foi imaginado para ser utilizado na comunidade académica, como

forma de auxiliar o ensino dos docentes.

Alguns outros softwares foram desenvolvidos com o intuito de fornecer novos
métodos de aprendizado, um deles chamado de ESP98 (Effective Stress Program) que
tinha como objetivo a modelagem das tensdes efetivas (OLIVER e OLIPHANT, 1999).
Ainda de acordo com o autor, concluiu-se que o mesmo programa apresentou uma
excelente aceitacdo e a eficacia do software foi resultado de um bom intercambio entre

0 usuario e o produto final.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliografica detalhada dos principais
aspectos da interpretacdo e andlise de dados de ensaios CPT visando a adaptacédo e
localizacdo dos métodos atualmente em uso no ambito mundial. Em seguida, sledicou-
um tempo para o desenvolvimento do software de interpretacdo dos resultados de
ensaios CPT em linguagens visuais e com interfaces amigaveis para o usuario. Numa
terceira fase, confrontou-se resultados das analises do software desenvolvido com dados
reais de ensaios realizados in situ de modo a fazer os ajustes e corre¢cdes necessérias

para a atualizacdo do software de analise de dados de ensaios CPT.
3.1 Etapas de pesquisa

De certa forma, uma boa concepc¢ao pode facilitar um futuro entendimento dos
processos que serdo aplicados na pesquisa. Analisando isso, a seguir sera esclarecido a
estruturacéo da pesquisa. Na etapa de desenvolvimento, serdo levados em consideracéo
alguns fatores que serdo necessarios para a realizacdo do estudo. Na Figura 26 séo

apresentados alguns desses fatores, sendo eles:

Identificacdo do problema

> 2

Estudo do ambiente de programaca

-

Elaboracao do software (iICPT

-

Realizacéo do Ensaio do Cone Penetration Test (C

-

Coleta dos dados referentes ao ensaio (qc, fs e

2

Comparacéo dos resultados do iCPT com alguns ensaios de campo e labc

Figura 26— Algoritmo utilizado para realizagdo da pesquisa.
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No decorrer do projeto, com o software ja criado, seria feita a aplicacdo do
modelo computacional. Com isso, a sequéncia do projeto consistiu no emprego e coleta
de dados referentes a aproveitamento do software. Por ultimo, com a coleta dos dados
reunidos apos a aplicacdo do software, sera exibido os resultados, identificando se o
modelo computacional possui uma eficacia e se o0 mesmo atendeu ao que esta sendo

proposto. Para que iSso ocorra, a seguir estdo apresentadas algumas metodologias:

= Utilizar o software para andlise e interpretacdo dos resultados do ensaio
CPT realizado pela empresa PTS Pesquisas Tecnolégicas do Solo Ltda;

» Teste do Software criado durante a pesquisa;

» Comparacao entre os resultados de outros ensaios de campo e laboratorio
com os disponibilizados pelo iCPT;

» Avaliacdes qualitativas do potencial do software.
3.2 Materiais

Nesta pesquisa foram analisados resultados de ensaios CPT, SPT, DMT e
realizados ensaios de laboratorio na regido da Zona da Mata, localizados no Campo
Experimental de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa em Minas Gerais

de acordo com a Figura 27.

s ™)
f 8o
o - I

Figura 27 - Local da realizacéo dos ensaios.
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As cartas de interpretacdo a serem utilizadas estdo apresentadas nas Figuras 28
e 29. A escolha das cartas foram pelo fato das mesmas serem bastante difundidas no
meio da engenharia geotécnica e apresentarem resultados satisfatorios com relacdo a
classificacéo dos solos e determinacao de parametros geotécnicos.

1000

L | LI

100

gc/Pa

1o

0.1 1 10

Rf

Figura 28 - Cartas de interpretacdo Robertson 1986, 192010 (Robertson, 1990).

1000 1000 — T T T T T T

100

100 |

10 - 10

Figura 29 - Cartas de interpretacdo Robertson 192010 (Robertson, 2010).

Para a estimativa das propriedades geotécnicas dos solos foram utilizadas as
correlagbes propostas por Luretal. (1997), que descrevem com propriedade o estado

da arte referente a andlise e interpretacéo dos resultados de ensaios CPT e CPTu.

Dentre as principais propriedades geotécnicas estimadas destacam-se:

densidade relativa, Dr; resisténcia ao cisalhamento ou coesdo nao drenada, Su; historico
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de tensdes, OCR; mddulo de elasticidade, E; angulo de atrito efetivo, @'; peso especifico
do sdo, v;

3.3 Métodos

Para a andlise dos resultados de ensaios CPT sera utilizado o software
desenvolvido e que sera parte integrante da analise dos dados de ensaios in situ. Em se
tratando da construcdo da plataforma digital, foi utilizada a ferramenta Borland Delphi
5.0, desenvolvida pela Borland Software Corporation, que utiliza como linguagem de
programacao o Pascal, conhecida também como Object Pascal. O Departamento de

Engenharia Civil da UFV possui licenca de uso desta ferramenta.

Osresultados obtidos via cartas de interpretacdo de ensaios CPT/CPTu foram
comparados e confrontados com os resultados fornecidos pelos ensaios SPT, DMT e

ensaios de laboratorio.
3.3.1 Delphi

Conhecido como uma linguagem visual de programacao, o Delphi tém a sua
origem no compilador Pascal, em que as primeiras referéncias sobre a utilizacdo do
mesmo remete-se a sua utilizacdo como uma linguagem didatica, que foi implantada
pelo professor Wirth, na Universidade de Zurich na Suica. Ap6s anos de
aperfeicoamento do Pascal e com uma nova maneira de projetar a interface do programa
de uma forma visual e ndo escrevendo os comandos, surgiu-se entdo o Delphi no ano de
1995. De modo geral, o Delphi € um sistema (conjunto de programas) que inclui
compilador, editor, depurador e um ambiente visual de projeto de interface
(VERISSIMO e CARVALHO, 1997). Na Figura 30, é apresentado o Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) do Delphi, que foi utilizado para a concepcao da

plataforma.
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Figura 30 - Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE).

3.3.2 Digitizer

O Digitizer € um software livre que permite a digitalizagdo de gréficos 2D no
formato digital e em uma escala especificada pelo usuéario. A Figura 31 ilustra o
Digitizer, que € um programa usado para dados funcionais. Assim, € possivel converter
um gréfico impresso em papel em um arquivo grafico digitalizado e com uma escala
definida. Os dados encontrados no Digitizer sdo apresentados em relatérios e referéncias
do tipo XY através de bloco de notas. A versao utilizada nesta pesquisa encontra em
dominio publico.
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Figura 31— Exemplo de marca¢éo das coordenadas para a formacéo de regides/potidaigaszer.
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3.4 Desenvolvimento da pesquisa

Neste tdpico, demonstrou-se todas as metodologias que foram utilizadas para
diversas etapas da pesquisa em questdo. De inicio, apresenta-se todos os procedimentos
utilizados para a criacdo da plataforma digital iCPT. Em seguida, procurou-se detalhar
de forma clara toda a sua implementacdo. E como objetivo de validacdo do software,
finalizou-se a pesquisa com a demonstracéo das ferramentas utilizadas para a concepcao

das avaliacfes qualitativas.
3.4.1 Estratégias para a criagao do software iCPT

Entende-se que a codificacdo e a criacdo de um modelo computacional,
envolve um certo tempo. De acordo com alguns cadernos eletronicos, percebe-se que o
prazo estende por um tempo relativamente grande, pois 0 processo de criacdo passa pela
supervisdo de um professor ou orientador competente e de um modo geral a linguagem
trabalha com experiéncia de tentativa e erro, principalmente quando ndo se detém de

experiéncia sobre a linguagem de programagao.

Com relagcdo a programacdo, a mesma pode conter uma quantidade
consideravel de linhas de cddigo em linguagem visual. Porém, por outro lado, um dos
fatores que favorecem o seu emprego € a maneira que o mesmo pode ser reutilizado e
corrigido (CORNELL e STRAIN, 1996). Ainda segundo o autor, no desenvolvimento
de qualquer plataforma digital, observa-se que o mesmo é um processo que possui um
conjunto de ligacdes devidamente ordenado, em que o objetivo deve-se ser atingido por

uma série de atividades, métodos, praticas e possiveis mudancas.

Quanto a preparacdo do software iCPT, observou-se e ansdistiguns
softwares encontrados no mercado, que apresentavam a mesma funcdo e objetivo,
porém, em lingua estrangeira, como por exempl@ReT-IT2, desenvolvido pela
empresa GREGG. Com isso, a partir das informacgdes encontradas, pode-se tragar um
modelo satisfatorio e que condizia com aqueles encontrados e ja consagrados em meio a

engenharia geotécnica.

Uma das principais fun¢des de qualquer softw@rgempre a busca por um
produto final que tenha uma qualidade e aceitacéo ideal. Como regra geral, uma das

maneiras para atingir este objetivo € através de um aperfeicoamento de toda a técnica.
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Citando o Delphi, que foi a linguagem escolhida para a concepcdo da plataforma, a
mesma apresenta uma gama de ferramentas que auxilia no processo de construcao do
software, através de uma série de operacdes, que vai desde a andlise das linhas de

programacdo, até a sua manutencéo, passando por construcdo do programa e testes.

Alguns autores, como por exemplo Rus e Lindvall (2002) deixam claro que,
em qualquer desenvolvimento de uma plataforma digital, quando pretende-se criar algo
e nao se detém de conhecimentos aprofundados, inUmeros sado 0s rascunhos ou
documentos elaborados. Com isso, as informac¢des produzidas devem ser guardadas,
pensando que em certo ponto a mesma pode ser reutilizada em algum projeto futuro,

como forma de incremento.

De um modo geral, Sommerville (2007) observa que a criacdo de uma
plataforma digital € uma série de etapas que ao final resulta em um produto final.
Porém, entende-se que independente do modelo e funcionalidade do software, algumas

atividades s&o fundamentais e comuns a todos eles, como por exemplo:

» Especificacdo: a devida funcionalidade do software e as suas
restricbes sobre as operacdes que devem ser definidas;

e Projeto e implementacdo: entender se o software atende a
especificacao na qual deve ser determinado;

e Validacdo: a plataforma deve ser validada para que se garanta
gue a mesma atenda ao propésito final;

 Evolucdo: O software deve apresentar uma evolugédo, sendo
possivel também sofrer mudancas para atender possiveis necessidades dos

interessados.

Outro ponto bastante destacado € o fato de que o processo de criacdo de um
software € constituido por uma série de ligagbes que proporcionam ao interessado o
desenvolvimento bastante racional e acima de tudo eficaz para a concepc¢éao do produto
final (PRESSMAN, 2006). A Figura 32 ilustra claramente as camadas e etapas

utilizadas na engenharia de software.
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Figura 32 - Esquema de validacao proposto (Pressman, 2006).
3.4.2 Modelo para o processo de desenvolvimento do software ICPT

Durante a concepc¢ao do projeto, as atividades de comunicacdo, planejamento,
modelagem, construcdo e implementacdo em sua grande maioria sdo arranjadas de

forma sequencial.

No caso do ICPT, apés a pesquisa sobre os Varios processos de
desenvolvimento de software, um dos modelos que encaixava no propésito desta
pesquisa e tinha uma proposta bastante flexivel, seria 0 modelo incremental. Com
relacdo a este modelo, observou-se que, 0 mesmo admite que até se atingir o produto
final, o software pode realizar uma série de processos de mudanca além do planejado,

tendo assim incrementos que terdo o objetivo de agregar novas funcgoées.

Percebe-se que, com este modelo, o incremento inicial € conhecido como um
ndcleo do produto, pois no mesmo serdo apresentados todos os requisitos fixados no
processo de planejamento do software. A partir disto, os incrementos subsequentes terdo
a funcdo de agregar ao nucleo do produto, além dos incrementos anteriores

desenvolvidos (Pressman, 2006).

Segundo Ferreira (2008), ao final de cada incremento citado acima, deve-se
gerar uma versao que tem carater simplificado do software final. Entende-se que este
melhoramento é considerado um aperfeicoamento do modelo anterior, através de um

processo em cascata, pois 0 mesmo admite realizar alteracdes pertinentes com relacao
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ao desenvolvimento do software. A Figura 33 apresenta um exemplo de modelo
incremental, que foi base para a criagéo do iCPT.

' 3

Incremento 1

1 :- 2 “ 3 lﬂ 4 “ 5 ‘ Entrega do 1°

Incremento 2

1 :-» 2 l-. 3 }-n 4 ‘- 5 ‘Eutregado2°

v

Tempo decorrido

Figura 33 - Modelo para o processo de desenvolvimento do software.

3.4.3 Elaboracéo do iCPT

Para a realizacdo desta pesquisa, a preparacdo do software foi o objetivo
principal. Com isso para a elaboracéo do iCPT, a escolha da tecnologia a ser empregada
foi um ponto muito importante. Assim realizou-se uma analise detalhada e sucinta sobre

a melhor linguagem que adequava ao objetivo proposto inicialmente.

Como citado anteriormente, apdés uma abordagem geral, ficou estabelecido
trabalhar com a linguagem de programacao Pascal, através da ferramenta Delphi, uma
vez que a mesma supria as necessidades de criacdo, podendo assim relacionar os
problemas de geotecnia iniciais dentro daquela plataforma. O resultado firal pod
propor ao usuario um processo de avanco no aprendizado e, se preciso, ao final dos

testes, realizar possiveis correcfes e adequacdes no software.

Um dos fatores para a escolha desta tecnologia de programacéo, foi o fato de
gue a mesma € bastante empregada pelos professores no Departamento de Engenharia
Civil do Programa de Pdés-Graduacgédo da Universidade Federal de Vigosa, sendo assim,
com essa experiéncia prévia, houve uma excelente contribuicdo para a adogcdo desta
linguagem. Mas acima de tudo, observa-se que esta linguagem possui uma grande
aceitacdo, uma vez que apoés a realizagdo de um produto inicial, o usuarioapossui
possibilidade de incrementar novas funcdes, utilizando como referéncia o proposto

primeiramente, o que torna o processo de criagdo relativamente interessante.
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De acordo com Ferreira (2008), um processo de desenvolvimento de uma
plataforma digital passa por uma série de procedimentos, sendo que o passo primordial
€ a escolha de uma metodologia adequada, podendo em certos casos apresentar a opcao
de métodos distintos ou de forma que uma complementa a outra. Seguindo este
pensamento, Pressman (2006) ressalta que independente da escolha final, a maioria dos
projetos de desenvolvimento de software possui uma série de procedimentos, sendo que

0S mesmos seguem algumas atividades, como:

* Comunicacio: deve acontecer uma inteiracdo entre o programado e
o cliente, fazendo uma consideragcdo sobre todas as condi¢Oes e atividades
pertinentes. Procurando sempre deixar de forma clara e sucinta todas as

funcdes que o software deve atingir.

* Planejamento: caracteriza pela fase em que o responséavel pelo
projeto necessita deixar bem claro todo o plano que envolve a formacao da
ideia. De certa forma, o mesmo precisa descrever todas as tarefas que seréo
executadas e efetivadas, lembrando que, durante o percurso, o projeto pode
sofrer mudancas devido alguns riscos. Nesta etapa deve-se conhecer tanto os

recursos indispensaveis, os artefatos, além de um cronograma bem definido.

* Modelagem: é entendida com um esbo¢o do que se pretende
alcancar com o software criado. Na modelagem, pretende estabelecer alguns
modelos que permitem entender se o projeto vai de certa forma satisfazer o

planejado.

» Construgao: nesta fase s@o produzidisas linhas de programacéo,
ou seja, consiste em gerar o codigo que vai implementar as funcionalidades do
software. Em seguida os testes pertinentes serdo realizados, observando se o

préprio apresenta algum erro, no qual poderao ser corrigidos.

* Implantacdo: no caso o software jA esta criado e pretende-se
entregar 0 mesmo aos usuarios interessados, que apos a utilizagdo apresenta
uma avaliagdo relacionada a qualidade do software, através de entrevistas,

testes e formularios.

Ainda de acordo com o autor, 0 mesmo deixa claro que as atividades citadas

acima podem ser arranjadas na sequéncia mencionada ou, em certos casos, de acordo
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com o tipo e objetivo do software em que serd implantado, sendo que o alvo deva ser
atingido, entregando ao usuario uma plataforma que possua uma eficiéncia e

confiabilidade.

No caso do ICPT, o usuario pode, desde o primeiro contato até o final da sua
utilizacdo, encontrar um ambiente em que o0 proposto inicial deva ser o de inteirar as
necessidades do usuério, propondo também em segundo plano um processo de
aprendizagem e ensino através da sua interfase digital. Pois, entre outras coisas, 0
produto final deve possuir uma interface bastante amigavel, possibilitando uma

aceitacdo inicial, de forma a ser simples e de facil acesso.

Cabe ressaltar que, dentro da ferramenta escolhida, uma das opc¢des utilizadas
foi a documentacéo e inclusdo de comentarios, que foram realizados no préprio cédigo
do programa. Assim, qualquer duvida pertinente do usudario poderia ser sanada e
visualizada através das anotacfes, sem a necessidade de um espaco externo ou manual,

como pode ser vista na Figura 34.

ponte no timage
ugraficol, Imagel, RE, gc, clWhite);

po do solo)

icol.serie)»0 then // s= o grafico possul serie

iraficol.serie) to high(meugraficol.serie) do // correr todas as series em busca do solo

:ie(PointF(RE, gc), meugraficol.serie[j], true, true) then begin

..Cells[l, i]:=meugraficel.serie[j].solo;// passando o nome do sole para a striggrid

.Cells[2, i]:=meugraficol.serie[]].peso;// passando o peso especifico do solo para a striggrid
.Cells[3, i]:=meugraficol.serie[]].drenagem;// passando & condigdo de drenagem do solo para a striggrid
ara o for pols achou o tipo do solo

Figura 34 - Modelo para o processo de desenvolvimento do software.

3.5 Elaboracéo dos recursos de validacdo da pesquisa

Entende-se que softwares apresentam um alto potencial no que diz respeito a
sua utilizacdo na capacidade de resolver problemas para os quais o0 mesmo foi proposto.
De acordo com Oberkampf e Trucano. (2007), o processo de validagao, assim como o
de verificagdo, ou unicamente V&V, contém uma real participagdo quando pretende-se
desenvolver uma ferramenta que sera disponibilizada ao usuario, permitindo que o

mesmo passe a utilizar e trabalhar com os resultados apresentados pela mesma.
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Balci (1994) deixa claro que um processo de validagcao e verificagdo do
software ndo é mais do que testes em que a plataforma serd passada, com o propdsito de
demostrar ao final a existéncia de erros do software. O mesmo autor apresenta com
clareza um modelo utilizado para categorizar os procedimentos de validacdo e
verificagdo, contendo no mesmo seis probabilidades, sendo que a complexidade
aumenta de acordo com a categoria, partindo de metodologias consideradas informais,
até metodologias com alto nivel de formalidade. A Tabela 02 mostra o modelo citado

acima.

Tabela 02 -Taxonomia de Técnicas de Verificacdo & Validagédo (adaptado de Balci, 1995).

Técnicas de Verificacdo & Validacdo e Testes

Classificacao Técnicas

Auditoria, Validagcdo de Face
Informal Inspecdes, Revisdes, Teste
Turing, Walkthroughs

Checagem de Inconsisténcia, Anal
de Fluxo de Dados, Analise Basee
em Grafos, Anadlise Semantic
Andlise Estrutural, Analise Sintétice
Teste de Caixa Branca, Teste Buttt
Up, Monitoracdo de Execuca
Execucdo de Perfil, Execucao
Traco, Testes de Camp
Comparacdo Grafica, Validacé
Preditiva, Teste de Regressi
Andlise Sensitiva, Técnise
Estatisticas, Teste de estresse, Te
de Sub-Modelo, Debug Simbdlic
Teste Top-down, Visualizagao
Grafico de Causa Efeito, Analise 1
Simbdlica Particdo, Andlise de Caminhc
Execucédo Simbdlica

Checagem de Suposicdes, Analise

Estatica

Dinamica

Restrigoes Limites, Suposicao Indutiva
Indugéo, Inferéncia, Dedugé
Formal Légica, Céalculos Preditivos
Transformacéo

Preditiva, Prova de Exatidao

Para efeito de validacdo do software, tentando avaliar o perfil geolégico, além
de alguns parametros que o mesmo possa disponibilizar, foi realizado um estudo de

caso com uma comparacao dos resultados obtidos pelo iCPT com alguns resultados de
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ensaios de campo SPT e DMT, além daqueles encontrados através de ensaios de
laboratério, que serdo descritos nos topicos seguintes, sendo que os resultados seréo

devidamente apresentados no capisuliesta dissertacéo.
3.5.1 Ensaios de laboratério existentes

Com relacdo aos ensaios de laboratorio de caracterizacdo empregados para
comparagdo com o0s resultados obtidos pelo ICPT, foram utilizados os ensaios
realizados por Monteiro (1999) e Almeida (2000), localizados no Campo Experimental
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa. De acordo com Almeida
(2000), foram extraidas 3 amostras indeformadas, com dimensdes de 40 x 40 x 40 cm,
com profundidade de 1,60 m, segundo as prescricbes da norma BERI/86, sendo
realizados, além dos ensaios de caracterizacdo, para determinacéo do teor de umidade,
limites de Atterberg, peso especifico do solo e granulometria, também o0s ensaios de

adensamento convencional e de compressao isotrépico.

Com relacdo a Monteiro (1999), o mesmo realizou 0s ensaios de
caracterizacéo, deformabilidade e resisténcia do solo, sendo que as profundidades para a
retirada das amostras foram fixadas em-0B5- 2,5- 3,5 e 4,5 m. Nos ensaios de
compressibilidade, os corpos de prova nao tiveram a sua saturagao prévia e no ensaio de
cisalhamento direto, obteve resultados com umidade natural, assim como nos ensaios

triaxiais CID.
3.5.2 Ensaios de campo

Como citado anteriormente, foram aproveitados resultados de diversos ensaios
para a determinacdo das propriedades geotécnicas do solo, via ensaios de campo
realizados no Campo Experimental de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vicosa. Vale ressaltar que esses ensaios foram realizados por uma comunidade
académica e empresas, sendo os mesmos citados posteriormente, e que serao utilizados

para efeito de comparacdo com os resultados oferecidos pelo iCPT.

3.5.2.1 Ensaio do cone (CPT)

Com relacédo ao ensaio de perfuracdo do cone, o mesmo foi realizado pela
empresa PTS Pesquisas Tecnologicas do Solo Ltda., seguindo as metodologias

prescritas na norma NBR3406/91, com uma velocidade de cravagao controlada em 2
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cm/s?, tendo a verticalidade garantida por medi¢cGes através de sistemas hidraulicos e
ancoragem por meio do peso préprio do caminhdo que o equipamento proporciona.

3.5.2.2 Sondagem a percussao (SPT)

As sondagens para o reconhecimento do solo foram realizadas de acordo com a
norma NBR- 6484/80 e, com relacdo a classificagdo dos solos de acordo com as

amostras retiradas, adotou-se a norma NBR50/82.

Com relacdo as sondagens, as mesmas foram realizadas por Miredtte

(1995) que realizaram a execucédo de trés furos (SP-A, SP-B e SP-C). Comaelacéo
Lopes (1997) o mesmo também realizou a perfuracdo de trés furos (SPT-1, SPT-2 e
SPT-3) e Da Silva (2000) procurou investigar o subsolo através de dois furos (SPT-01 e
SPT-02). Lembrando que utilizou-se a metodologia tradicional para a perfuracdo dos
pocos, operado de forma manual por meio de trado em que os avancos foram
alcancados de metro a metro, sendo o ensaio interrompido pela presenca do nivel
d’4gua, forcando assim a utilizacdo de um sistema que trabalhasse com circulagdo de

agua.
3.5.2.3 Ensaio dilatométricos de Marchetti (DMT)

Para efeito de comparacéo, foram analisados valores de ensaios realizados por
Monteiro (1999) e Da Silva (2000), também no Campo Experimental de Engenharia

Civil da Universidade Federal de Vigosa.

Com relagdo a metodologia empregada para a realizacdo dos ensaios, foi
utilizada a proposta pela ASTM Suggested Method for Performing The Flat
Dilatometer Test, sendo os ensaios executados com 20 cm de profundidade. Durante a
execucao, realizou-se um sistema de acdo/reacdo através de trados helicoidais
associados a vigas e colunas metalicas, em que a velocidade para a inser¢cdo do
dilatbmetro foi baixa quando se compara com outroS mecanismos com insercao

hidraulica.

Na Figura 35 é apresentado um desenho esquematico com a posi¢cdo dos po¢os
de inspecdo para a caracterizagdo em laboratorio, além dos ensaios de campo
executados, sendo eles: CPT, SPT e DMT.
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Figura 35 - Mapa de localizag&o dos ensaios de campo (Almeida, 2000).
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CAPITULO 4 — O SOFTWARE iCPT

Neste capitulo, apresenta-se a plataforma digital ICPT, procurando estabelecer
se o resultado final alcangou a proposta inicial. Nesta validacdo, buscou-se examinar se
0 iCPT apresentou eficiéncia no entendimento da analise e interpretacdo do resultado do

ensaio CPT.

4.10iCPT

Nesta subsecdo serdo apresentados algumas das funcionalidades relacionadas
ao software iCPT, sendo mostrados também as interfaces da plataforma digital,

detalhando de forma clara o que cada funcéo do software acarreta.

Primeiramente, buscou-se tracar um modelo de projeto que visava trabalhar de
forma independente varias janelas, que também sdo conhecidageamamo Delphi.
Com isso as janelas secundérias sdo acionadas através de uma janela principal. Porém,
antes da apresentacdo da janela principal, o usuario encontra uma janela inicial, na qual
consta algumas informacfes pertinentes do sistema, como o nome do programa e 0s

responsaveis pela criacdo da ferramenta iCPT.

A janela de entrada é mostrada na Figura 36.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Figura 36— Janela de entrada do programa.
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4.1.1 Janela principal

Realizado o processo de entrada, automaticamente o usuario € encaminhado
para a janela principal do software. Com relacdo a esta tela, na mesma serédo exibidas
algumas das informacfes pertinentes, como por exemplo na barra superior em que
apresenta dados como: dados de ensaio, cartas de interpretagéo, resultados dos ensaios e

uma ultima opc¢ao intitulada de “mais”.

Uma das preocupacdes no desenvolvimento desta tela foi se obter uma
qualidade visual agradavel, além de um layout que ndo provocasse ao usuario uma
perda de interese ou dificuldade em encontrar os comandos para o funcionamento da
ferramenta. A Figura 37 apresenta a janela principal, sendo destacada na mesma a barra

superior com alguns comandos.

& iceT - "IEl

Dados de Ensaio  Cartas de Interpretacdo  Resultados dos Ensaios  Mais

Figura 37— Janela principal do programa.
4.1.2 Entrada de dados de ensaios

Conforme descrito anteriormente, a barra superior contém fun¢des como:
dados de ensaio, cartas de interpretacdo, resultados dos ensaios e mais. A primeira
opcdo na barra superior diz respeito a alteragcdo das informacdes de entrada do
programa, conhecida como Dados de Ensaio, onde o0 usuario pode realizar a
transferéncia dos dados contidos em planilhas Excel, sendo separados em profundidade,

gc, fse u2 pormeio do acionamento do botdo “Dados Excel” acionar o comando
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“copiar” nas informacdes do Excel. Ao lado dos dados principais sdo disponibilizados
espacos no qual o usuario pode acrescentar informac¢des complementares, como: a (fator
de forma do cone),ivel d’agua e 0 peso especifico da agua. A FigB8apresenta a

janela “Dados de Ensaio” mostrando os espagos destinados para a alimentagdo dos

dados principais e complementares.

N Dados de Ensaio El = IEI
D'ados principais Dados Complementaras
Profundidede [m]| qo (kPal | fs(kPal | u2(kPa) | A
L 0.ao 9E0 050 0,00
] 0.05 8.50 0.68 -0.10 3= |08
0,07 10,20 084 -0.20 Mivel d'3gua [m] = ,7

Gama d'agua [kM/nf] = |10

W

Dados Excel | Ok LCancelar

Figura 38- Tela de dados de ensaio.

Além dos comandos citados, observa-se na figura 38 que a tela de dados de
ensaio apresenta ainda alguns comandos importantes para o funcionamento do software.

Observa-se na parte inferior alguns botdes de eventos, como:

e Dados Excel:ao clicar neste botdo, o usuario automaticamente
passa para a tabela as informacbes que estdo localizadésremade
transferéncia do Windows. Os dados copiados devem respeitar a ordem,
ocupando os espacos da profundidade, qc, fs e u2, sendo todos convertidos de
acordo com a unidade de medida expressa no cabecalho da tabela do iICPT em

dados principais.

e Ok: caso o usuario tenha adicionado os dados transferidos do
Excel e tenha completado os campos com os dados complementares, ao acionar
este botdo, o software realiza os calculos e o usuéario pode ter acessa a outra

janelas do ICPT.
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4.1.3 Cartas de interpretacéo

Com relacéo as cartas de interpretacfes utilizadas no programa, optou-se pela
de Robertson (1986), que trabalha com o ensaio €BUas de Robertson (1990-2010)
em que levam em consideracdo valores de poropressdo, no caso, através do ensaio
CPTu.

Ao clicar na opgao “Cartas de Interpretagdo” na barra de menus, o software
automaticamente abrese as opcdes de cartas paraeserrabalhada. A partir da
selecédo da opcao desejada, a plataforma aciona a mesma em uma nova janela que ficara
sobreposta a janela principal. Essas cartas de interpretacdo apresentam papel primordial
nas analises do software, pois, através delas € que pode-se chegar a classificagcdo dos
solos, além de mostrar claramente 0s seus comportamentos referentes a alguns
parametros geotécnicdsa Figura 39 apresenteas trés cartas devidamente ilustradas
na janela principal. Ja nas Figuras 40 a 42 apresesgasicartas de interpretacdo de

maneira individual para melhor visualizagéo.

—

iceT

Dados deEnsaio  Cartas de Interpretacio

Resultados dos Ensaios.

Mais

1000

100

= Robertson 1986 - CPT

= @ s

Robertson 2010 - CPTu

100

Robertson 2010 - CPTu

04 02 00 02 04 06 0B 10 12 14

Bg

Figura 39 - Tela principal com os abacos desenhados.
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[ Robertson 1986 - CPT =n| R

qc

i Robertson 2010 - CPTu (e[ ]

atn

Figura 41 - Abaco utilizado paralassifica¢do do solo (normalizgdo
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& Robertson 2010 - CPTu =R ==

o
o

1000

100

Qtn

Bq

Figura 42 - Abaco utilizado para interpretacdo do ensaio (normaljzado

4.1.4 Resultados dos ensaios

A opcao referente adsesultados dos ensaibguando acionada apresenta trés
opcOes, tanto para os ensaios CPT (gc, fs e Rf), assim como para os ensaios CPTu (qt,
u2, u0 e Bq) e a opcao referente aos parametros geotécnicos, sendo elas: Densidade
Relativa (Dr), Resisténcia ao Cisalhamento ou Coesdo N&o Drenada (Su), Modulo de
Elasticidade (E) e Histérico de Tensfes (OCR). Nas Figuras4&3apresentarae as
janelas alusivas aos resultados do ensaio CPT e nas Figuad® 4xpdem as janelas
referentes aos resultados do ensaio CPTu. Com relagdo aos parametros geotécnicos, as
Figuras 50 a 53 apresentam as janelas referentes aos mesmos.
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qc [MPa)
0,00 4,70 940 1409 1873 2349
0,00 + | |

20,00 —-

2250 -1

25,00 —t
Profundidade [m)

fs (kPa)

000 2280 4560 6340 9120 11400
0,00 + | | + | |

2,50 -

5,00 -

750 —-

10,00 -

12,50 —-

15,00 —

17.50 —

20,00 —

22,50 —

25,00 —
Profundidade (m]

Figura 43— Janela para apresentagéo do result
de qc.

Figura 44 - Janela para apresentacdo do resulta
de fs.
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RE (%)
232 ARS

6.97

5.00 -

7.50 -

15.00 ==

17.50 —

22.50 ==

25,00 —
Profundidade (m)

qt [MPa]
000 470 940 1411 1881 2351
0,00 + | | | | |

2,50 —-

5,00 —-

7.50°

10,00 —

1250 —

15.00 —

17.50 —

20,00 —
r-
3

2250 —|

1}

25.00 —-{
Profundidade [m)

Figura 45 - Janela para apresentacdo do result

de Rf.

de qt.

Figura 46 - Janela para apresentacdo do result
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12,50 =~

25,00 —
Profundidade {m}

67 69 106,54 280.76 454.99 629,21 803.44
I |

u2 (kPa)

ul (kPa)
000 4513 9025 13538 18050 22563
0.00 | | | | i

2250 —

25,00 —
Protundidade (m)

Figura 47 - Janela para apresentacdo do result|

de u2.

Figura 48 - Janela para apresentagdo do result
de uO.
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Bg Dr (%}

011 048 1.06 164 222 2@, 0.00 2235 44.71 B7.06 83,42 111,77
0.00 4 I I | | 1 0,00 + i i i I I
250 -J 2,50 -

|
5,00 — 5.00 -~
7,50 — 7.50 ==
10.00 — - 10.00 —
1250 — 12,50 —-
S 15,00
750 4=
— 17.50
20.00
20,00 —
22.50 4
2250 —
2500 -
2500 — ' Profundidade {m)
Profundidade (m)
Figura 49 - Janela para apresentacdo do result§ Figura 50 - Janela para apresentacdo do result
de Bg.. de Dr.
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E (MPas)

0,00 7047 140,94 211,41 281,88 352.35
0,00 I i i | i

250
S00 -

750 —

10,00 —

12,50 —

15.00 -:

22850 +

25,00 -+
Profurdidade [m)

Su[kPa)
0,00 4104 8207 12311 184.1420518
0.00 + | i i

=0 g

5.00 +

7,50

10,00 +

12,50 4+

15.00

1750 +

20.00 —

22.50 ==

25.00 —
Profundidade (m)

Figura 51 - Janela para apresentacdo do resultd

de E.

de Su.

Figura 52 - Janela para apresentacdo do result
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OCcR

0.00 59.41 118.82178.23237.65 297,06
0.00 -+ 4 + + bl

2.50 -

500 -+

7.50 -+

10,00

T

1250 <+
15,00 —(
17.50

20,00 ~+

25.00 —!‘-
Profundidade {m]

Figura 53 - Janela para apresentacao do resulta
de OCR.

Vale ressaltar que o propdsito destes resultados e parametros, € apresentar ao
interessado, assim como nos resultados dos ensaios, graficos que levam em
consideracao a profundidade, por um parametro selecionado. Lembrando sempre que o
calculo dos parametros depende diretamente dos dados iniciais (qc, fs e u2), além de
outras informacdes, que 0 usuario tém a necessidade de alimentar nélnpipdale

ensaio” do software.
4.1.5 Resultados interpretados

Como dito anteriormente, o iCPT é munido de uma tabela com os resultados
interpretados baseados em dados iniciais e correlacdes propostas em guias e manuais
referentes ao ensaio CPT e CPTu. Sendo assim, a t€betce no seu cabecalho o
titulo de cada coluna, lembrando que no total a tabela contém 22 colunas. A janela com

os resultados interpretados esta ilustrada na Figura 54.
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Campa
Prof -

Condigdo

Walor

Selecionar

i

Limpar

Resultados Interpretados

=] 2 e

Profundidade (m)
0,00
0,05
0,07
010
013
015
018
020
022
025
028
0,30
033
035
0,38
.40
042
045
047
0,50
053
055
057
050
0E3
0,65
0,68
0.70
072
075
078
0,80

Tipo de zalo - SPT

SBT Peso [kN/m3] Direnagem qc [kPa) fz [kPa) u2 [kPal aqt [kPa) Qtn [kPa) vl [kPa) ul (kPa) 2l (kPa) Bg RE%) Fri%)
3 14,23 W&o Drenado 560,00 50,00 0,00 360,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 521 5.21
3 1454 W&o Drenado 850,00 £8.00 -0.98 243,80 1167.58 0,73 0,00 0,73 0,00 8,00 2.0
3 1489 Hao Drenado 1080,00 84,00 -1,96 107961 103511 1.04 0,00 1.04 0,00 7.8 7.7
3 15,19 Mo Drenado 1460,00 33,00 -2354 145529 956,75 152 0,00 152 0,02 £.80 E.81
3 15.43 M&o Drenado 214000 112,00 -43,16 213137 1057.52 201 0,00 2.0 -0.02 5.25 .26
3 15,53 Hao Drenado 227000 114,00 -58,88 226823 96828 233 0,00 233 0,03 5,05 5,05
3 15,49 Hao Drenado 227000 110,00 -5E,30 2208 52 809,05 279 0,00 2.7 0,03 487 4,88
3 15,47 Mo Drenado 227000 108,00 -55,92 226882 72372 3.09 0,00 3.09 -0.02 478 479
3 15,44 Mo Drenado 227000 106,00 -55,92 225882 EE4.17 340 0,00 340 -0.02 485 4 B
3 15,34 Mo Drenado 2210.00 38,00 -5E,30 219352 57215 3.84 0,00 3.84 -0.03 4,48 447
3 15,21 Mo Drenada 2010.00 30,00 57,88 1933 .42 468,34 4,26 0,00 4,26 -0.03 450 451
3 1495 Mo Drenado 175000 76.00 67,69 1736.46 38607 449 0,00 449 -0.04 438 4.3
3 14,79 Mo Drenado 1550,00 £9.00 -BE.71 1536.66 378 4,88 0,00 4,83 -0.04 443 4500
3 14,64 W&o Drenado 137000 £3.00 54,75 1357.05 26389 512 0,00 512 0,05 454 4 B
3 14,48 W&o Drenado 123000 56,00 6377 1217.25 22057 544 0,00 549 0,05 450 452
3 1435 W&o Drenado 1100,00 53.00 6377 1087.25 188,44 574 0,00 574 0,06 487 4,90
3 1425 Mao Drenado 1030,00 50,00 6377 1017.25 168,92 599 0,00 599 0,06 452 4,94
3 14,04 Mo Drenado 570,00 44,00 -51.80 857 64 134,77 £.32 0,00 £.32 0,07 513 517
3 1382 Mo Drenado 770,00 38,00 -59,84 758,03 11573 £.44 0,00 .44 0,08 5.0 5,06
3 1362 Hao Drenado 710,00 3300 -59,84 98,03 101,50 £.81 0,00 £.81 -0.09 473 477
3 1343 Hao Drenado E40.00 29,00 -58,88 628,23 87,28 712 0,00 712 -0.09 452 467
3 13,26 Hao Drenado 580,00 26,00 52,597 BE3.41 o7 7.29 0,00 7.29 -0.09 457 463
3 1312 Mo Drenado 510,00 24,00 -43,05 500,19 £5.91 748 0,00 748 010 4,80 487
3 1291 Mo Drenado 450,00 21,00 -46,11 440,78 55,30 7.75 0,00 7.75 011 4,76 4,85
3 12,73 Mo Drenado 450,00 18,00 -45,13 440,97 53,99 8,02 0,00 8,02 010 4,08 4,15
3 1258 Mo Drenado 440,00 16.00 -43,16 4137 01,74 818 0,00 818 0,10 3.7 3.7
3 12.03 Mo Drenado 440,00 10,00 -40,22 431,96 51,80 818 0,00 818 -0.09 232 2.3
3 11.56 Mo Drenado 390,00 9,00 -29.43 | 45,26 8,30 0,00 8,30 0,08 2.4 2.3
3 1285 W&o Drenado 380,00 21.00 -24 52 375,10 3955 925 0,00 925 0,07 550 574
3 1271 W&o Drenado 360,00 19,00 19,62 356,08 36,36 953 0,00 953 0,06 534 548
3 12,72 W&o Drenado 360,00 19,00 15,70 36314 361 952 0,00 942 0,04 523 5,38
3 12,78 Hao Drenado 360,00 20,00 10,79 362,16 3443 1022 0,00 1022 003 552 s

L

Figura 54 - Tabela com o resultado do ensaio e propriedades geotécnicas.

63



4.1.6 A Opcgao "Mais"

A opcao intitulada de ‘mais”, ao ser acionada apresenta trés opcoes, sendo elas:
“Como Funciona”, “Formulas utilizaddse “Legenda- Tipo de Sold. Observa-se que,
ao acionar a primeira alternativa ela esta disposta de forma que o usuario tem acesso a
todas as informacdes pertinentes sobre o software, que no caso segue uma ordem pela
qual o0 mesmo acompanha e assim prové um melhor entendimento do que est4 sendo
realizado no iCPT. No total, a opcdo "Como funciona” do software dispde de 5 passos

ou dicas, sendo as mesmas apresentadas a seguir através da Figura 55.

Como Funciona =[]

Cartaz de Interpretagino ] Resultados dos Enzaios ] Resultados Interpretadns] Fémnulas Utilizadas ]

Conhecida como Dados de Ensaio, onde o usuatio pode realizar a transferéncia dos dados contidos
em planilhas do excel, sendo separados em profundidade, ge fs u2 por meio do acionamento do botdo
"dados excel". Ao lado dos dados principais, s&o disponibilizados espacos no qual o usuério pode
acrescentar informacSes complementares, como: a (fator de forma do cone), nivel d'édgua

e o peso especifico da dgua.

o Dados de Ensaio IEI = @
Dados principaiz D adoz Complementares
Profundidade [m] | qc(kPa) | fs(kPa) | u2(kPal |~
O 0,00 9,60 0,50 0,00
B 0.05 8.50 0.68 010 a=|os8
B 0,07 10,80 0,84 -0,20 Nivel ddgua(mi=[2

Gama d'agua (kN = 10

W

Dados Excel Ok Lancelar

Figura 55 - Opc¢éo como funciona do iCPT.

A Figura 56 apresenta a interface conhecida no software Cétmaulas
Utilizadas”. Ao clicar nesta opc¢éo, dentro da alternativéais”, o usuario depara-se
com uma janela que dispbe todas as formulas que foram utilizadas no calculo dos
valores normalizados, além dos devidos parametros geotécnicos. Dentro desta janela, o
usuario tém a opc¢ao de acionar uma calculadora, que faz alusdo as mesmas calculadoras
encontradas nas plataformas déindows. Um dos motivos da escolha pela

implementacdo desta alternativa no software é o fataagecgm esta opgéo, o usuério
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possa realizar simples conferéncia dos resultados apresentados n&Rasndtados

Interpretados”, sem que 0 mesmo precise buscar isto em outro local.

o Férmulas Utilizadas == ==]

Ensaio CPT - CPtu ‘ Pardmetios Geutécmcus] Referéncias Bibliograficas I

— ] Caleulador - s
\

Exibir Editar Ajuda
fs=Lt/Fa

Rf = (fs{gf) x 100
gt=gc+u(l-a)
U2 = Poropresstio Lida

ull = (Profundidade - Nivel d'agus) x vw

Bo = {(u2 -ul) { (ot - =) g
Fr=(fs/ (gt 0} x 100 .E_i'Graus (CRadianos () Grados | | Mc || MR || MS || M= || M-
Citrr = gt - g0 £ 50 Inv In [ } . .t— CE . c g . v
int || sinh || sin || x® | nl 7 g 9 / %
U dms | | cosh || cos || x? | ¥x|| 4 5 6 ® 1z
[ [ean [ 2 ][22 1 ][ 2 ] 2
FE .F_xp Mod log 1[40 0 i s -

Figura 56 - Janela com as férmulas utilizadas e calculadora.

Com relacdo ao software, uma das preocupacdes foi apresentar uma qualidade
visual agradavel, além de fun¢cbes que ndo provocassem ao usuario uma perda de
interesse ou dificuldade em entende-lo. Com issa@ereeira opgdo da aba “Mais”
buscou-se implementar uma legenda referente a cada tipo do solo, sendo que a mesma
representava uma regido nos abacos de classificacdo dos solos. Assim, 0 usuario
encontraria facilidade em saber qual o tipo de solo, de acordo com a cor presente em

cada regido. A Figura 57 apresenta esta legenda, com alusao ao tipo de solo.

i Tipo de solo El El @
. Solo fino sensitivo

. Solo organico e turfas

. Argilas - argilas siltosas

. Argila siltosa - silte argiloso

b | Siltes arenosos - areias sitosas
. Areias limpas - areias siltosas
. Areias com pedregulhos - areias
. Areias - arsias limpas

9 | Areias finas rigidas

Figura 57 - Legenda com o devido tipo de solo.
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CAPITULO 5 - COMPARACAO DE RESULTADOS DE
ENSAIOS PRE-EXISTENTES E SUAS ANALISES

Neste capitulo, apresentam-se o0s resultados referentes aos ensaios de
laboratorio de caracterizacdo e aqueles de campo através do SPT, DMT e CPT. Vale
ressaltar que a interpretacdo dos ensaios CPT foi realizada através da plataforma digital
ICPT que serviu como meio de comparacgdo, posteriormente, testando assim a sua
eficiéncia e exequibilidade ou mostrando os pontos falhos que devem ser coamgidos

estudos futuros.
5.1 Resultados dos ensaios de laboratério

Os resultados referentes aos ensaios de laboratorios sendo eles realizados por
Almeida (2000) e Monteiro (1999), de caracterizacdo, compressibilidade e resisténcia

ao cisalhamento, sdo apresentados da tabelas 03 a tabela 07.

Tabela 03- Resultados dos ensaios de caracteriza¢cdo (adaptado de Almeida, 2000).

Granulometria Limites de Atterberg indices Fisicos
Argila | Silte | Areia LL LP IP y nat w YS
(%) | (%) | (%) (%) (%) (%) | (kN/m3) (%) (kN/m?3)
8,50 | 37,00 54,50 | 36,80 | 18,33 | 18,47 13,75 17,98 26,1
Tabela 04- Resultados dos ensaios de caracterizagéo (adaptado de Monteiro, 1999).
Prof. Granulometria Limites de Atterberg indices Fisicos
(m) Argila Silte | Areia LL LP IP y nat w vYSs
(%) (%) | (%) (%) (%) (%) | (kN/m3) | (%) | (kN/m?)
0,5 12 15 73 37 20,9 16,1 14,5 18,3 26
15 39 13 48 37 19 18 13,7 28,1 28
2,5 7.5 17 75,5 37,9 20,4 17,7 15,4 18,5 25
3,5 9 155 | 75,5 37,1 22,5 14,7 15,5 15 20
4,5 7.5 15 77,5 26,9 20,2 16,7 16,4 30,4 26
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Tabela 05 -Resultados dos ensaios de compressibilidade (adaptado de Almeida, 2000).

y nat w € Sr o’Vo Ce OCR
(kN/m3) (%) (%) (kPa)
13,75 20,22 1,37 38,81 260 0,51 11,82

Tabela 06- Resultados dos ensaios de compressibilidade (adaptado de Almeida, 2000)

Prof. y nat w € Sr o’vo Ce OCR
(m) (kN/m3) | (%) (%) (kPa)
05 14,5 18,3 1,15 42,7 272 0,47 36,8
15 13,7 18,0 1,61 49,8 275 0,63 13,1
2,5 15,4 18,5 0,92 51,4 302 0,42 7,7
3,5 15,5 15,0 0,90 43,6 199 0,40 3,6
4,5 16,4 30,4 1,08 75,1 300 0,39 4,0

Tabela 07 -Resultados de ensaios de cisalhamento direto (adaptado de Monteiro, 1999).

Prof. (m) c (kPa) 1] (graus)
0,5 32 31
1,5 36 29
2,5 51 35
3,5 12 38
45 22 40

5.2 Resultado dos ensaios de campo - Sondagens a percussao (SPT)

Os resultados referentes aos ensaios de campo realizados por Miétte
(1995), Lopes (1997 Da Silva (2000) sao apresentados nas Figuras 5& déxlcritos
resumidamente na tabela ©8a tabela 09.
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SONDAGEM - SPT 01

N-SPT (Golpes)

Prof (m) Classificacdo — —
’ 30 Imiciais | 30 Finais

0.5 Areia siltosa cor vg (rosa) - -

1 Areia siltosa cor vg (rosa) 6 7
1.5 Areia siltosa cor vg (branca/rosa) 12 23

2 |Areia quartzosa pouco siltosa cor vg (branca/rosa)| 29 47
2,5 |reia quartzosa pouco siltosa cor vg (branca/marron| 13 16

3 | Areia siltosa com mica cor vg (marrom/vermelho) 9 16
3.5 Areia quartzosa siltosa cor vg (branca/rosa) 14 18

4 Areia quartzosa siltosa cor vg (branca/rosa) 10 21
4,5 Areia quartzosa siltosa cor vg (rosa) 14 17

5 \reia quartzosa siltosa com mica cor vg (branca/rosq 6 7

5.5 Nivel d'dgua - -
Figura 59 - Resultados dos ensaios SPT 01 realizado por Lopes (1997).
SONDAGEM - SPT 02
Prof (m) Classificacio \ISPT (GOIP?S).
30 Inictais | 30 Finais

0,5 Areia siltosa cor rosa 6 7
1 Areia siltosa cor rosa 11 16
1.5 Areia siltosa cor vg (rosa) 15 18
2 Areia siltosa cor rosa 11 15
2.5 Areia siltosa cor vg (branca/rosa) 7 11
3 Silte arenoso cor vg (marrom/rosa) 12 18
3.5 Silte arenoso cor vg (branca/marrom) 15 28
4 Silte arenoso cor vg (branca/rosa) 9 13
4,5 Silte arenoso cor vg (marrom/rosa) 9 17
5 Nivel d'agua - -

Figura 60 - Resultados dos ensaios SPT 02 realizado por Lopes (1997).
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SONDAGEM - SPT 03

Prof (m)

Clas=zificacio

N-5PT (Golpes)

30 Iniciats | 30 Finais
0.5 Areia =iltosa cor ve (rosa) i] g
1 Areia siltosa cor vg (rosa) com veio de quartzo i) 8
1.3 Areia =iltosa cor ve (branca'rosa) i] 10
2 Areia =iltosa cor ve (branca'rosa) i] 9
23 Areia siltoza cor ve (branca'roza) 7 10
3 Areia =iltosa cor ve (branca'rosa) 7 13
33 Areia siltosa cor ve (branca'rosa) 8 13
4 Areia siltosa cor ve (rosa) com veio de quartzo 8 13
43 Areia siltoza cor ve (roza) 8 3
5 Areia siltoza cor ve (rosa) - Nivel d'ama i] 12
] Areia siltosa cor ve (branca'rosa) 13 32
7 Areia siltoza cor ve (branca'roza) 10 14
8 Areta siltosa cor ve (branca'rosa) 16 20
9 Areia siltosa cor ve (branca'rosa) 10 13
10 Area =iltosa cor ve (branca) 12 20
11 Areta siltoza cor ve (branca) 13 )
12 Areta siltoza cor ve (branca) 16 21
13 Areia siltosa cor ve (branca) 13 20
14 Areia =iltoza cor vg (branca'rosa) 21 20
13 Areta siltosa cor ve (branca'rosa) 18 22
16 Silte arenoso MAarrom com mica 8 12
17 Areia siltosa cor roza 18 30
13 Impenetravel a percussdo (sem amostragem) 36

Figura 61 - Resultados dos ensaios SPT 03 realizado por Lopes (1997).
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Tabela 08 - Resultado da sondagem SPT-02 (Araujo, 2001).

Prof. Classificacao N-SPT
(m)
1,0 |Areia fina, siltosa, cor marrom, pouco 4
compacta.
2,0 |Areiafina, siltosa, cor avermelhada, 4
micacea, medianamente compacta.
3,0 4
40 |Areiafina a media, siltosa, cor variegada 7
50 (rosa, vermelha e branca), medianamente 7
'~ | compacta.
6,0 12
OBS:

1) Profundidade do nivel d'agua = 5,25 metros.

)
2) Furo executado até 6,45 metros de profundidade.
3) Data de execucéo: Inicio: 26/01/00 - Término: 28/01/00.

Nspr
0 10 20
0.0
1,0
2,0
3,0
4,0
50
6,0 \i

Tabela 09 -Resultado da sondagem SPT-01 (Aradjo, 2001).

Prof. Classificacao N-SPT
(m)
1,0 | Areiafina, siltosa, cor avermelhada, 6
50 micacea, pouco compacta.
3,0 | Areiafina, siltosa, cor variegada, micacea, 12
medianamente compacta.
4,0 | Areia média, siltosa, cor variegada, 12
medianamente compacta.
5,0 |Areia média a grossa, siltosa, cor variegada 26
(branca), medianamente compacta.
6,0 | Areia média, siltosa, cor variegada 7
medianamente compacta.
OBS:

1) Profundidade do nivel d’agua = 4,80 metros.

2) Furo

executado até 6,45 metros de profundidade.

3) Data de execucdo: Inicio: 13/02/01 - Término: 13/02/01.

Nspr
0 10 20 30
0,0
1,0 \
20
\
3.0
4.0
N
\\I
50 At
1
L~
6,0 i
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5.3 Resultados dos ensaios de campo - Dilatométrico Plabd(T)

Neste tOpico encontra-se os resultados referentes aos ensaios de campo via
DMT realizados por Monteiro (1999) e Da Silva (2000), sendo eles apresentados das
Tabela 10 & Tabela 15.

Tabela10 - Resultado da sondagem DMT-01 (adaptado de Monteiro, 1999).

E
Prof. (m Po (kPa | k D Solo
(m) (kPa) d d (kPa)
Silte
1,0 320 1,71 18,5 19.100 Arenoso
2,0 420 1,71 11,6 25.100 Silte
Arenoso
Silte
3,0 720 1,43 13,2 35.800 A
renoso
40 330 3,3 4.4 37.500 Areia
5,0 240 3,62 2,6 30.400 Areia
Tabelall- Resultado da sondagem DMT-02 (adaptado de Monteiro, 1999).
Prof. (m) Po (kPa) | k Eo Solo
' d d (kPa)
1,0 40 7,11 2,2 9.800 Areia
2,0 330 1,87 9,3 21.600 Areia
Siltosa
3,0 560 1,50 10,4 29.300 AS"te
renoso
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Tabela12 - Resultado da sondagem DMT-03 (adaptado de Monteiro, 1999).

E
Prof. (m Po (kP I k D |
of. (m) o (kPa) d d (kPa) Solo
1.0 70 3,26 4.0 8.200 Areia Siltosa
2,0 170 1,80 4,8 10.500 Silte Arenoso
3,0 220 2,70 4,1 20.200 Areia Siltosa
4,0 170 4,25 2,4 24.900 Areia
5,0 300 3,18 3,3 33.000 Areia Siltosa
Tabela 13- Resultado da sondagem DMT-04 (adaptado de Monteiro, 1999).
Prof. (m) Po (kPa) I k Eo Solo
' d d (kPa)
1,0 220 2,13 11,7 16.000 Areia Siltosa
2,0 350 4,95 9,3 59.600 Areia
3,0 660 2,21 11,6 50.400 Areia Siltosa

Tabela 14 - Resultado da sondagem DMT-01 (adaptado de Da Silva, 2000).

E
Prof. Po (kP I k D I
rof. (m) o (kPa) d d (kPa) Solo

1,0 230 1,62 13,4 12,700 Silte Arenoso

2,0 100 3,64 3,1 13,200 Areia

3,0 230 2,37 4.4 18.700 Areia Siltosa

4,0 170 2,35 2,4 13.800 Areia Siltosa

5,0 250 1,92 2,9 16.700 Areia Siltosa
250 2,04 2,5 16.700

6,0 ’ ’ Areia Siltosa
550 1,56 51 28.900 )

7,0 Silte Arenoso

73



Tabela 15- Resultado da sondagem DMT-02 (adaptado de Da Silva, 2000).

Prof. (m) Po (kPa) lg Kq (kiDa) Solo
1,0 170 2,94 10,2 17,700 Areia Siltosa
2,0 180 1,78 5,2 11.000 Silte Arenoso
3,0 310 3,66 6,0 39.200 Areia
4,0 190 2,46 2,7 16.300 Areia Siltosa
5,0 380 2,69 4,3 35.800 Areia Siltosa
6,0 390 2,37 3,9 31.200 Areia Siltosa
7,0 390 2,72 3,5 35.400 Areia Siltosa

5.4 Resultados dos ensaios de campo - Cone Penetration Test (CPT)

Os gréficos referentes aos ensaios de campo realizados pela empresa PTS -
Pesquisas Tecnoldgicas do Solo Ltda. em 1999 e sdo apresentados na figura 62 e na
figura 63 em que séo levados em consideracao os resultados de qc e fs. Cabe ressaltar,

gue os graficos plotados séo retirados da interface digital disponibilizado pelo iCPT.

Outro ponto relevante que deve ser destacado é o fato de que os valores
referentesa presenca de poropressao nao foram aferidos. Sendo assim, os valores
disponiveis no ensaio CPT sé&o: resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs). Sendo que
nas Figuras 64 65 estdo expostos os resultados interpretados, através das correlacées

propostas e citadas anteriormente no tépico Revisao Bibliografica.
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qc [MPa) fs (kPa)
0,00 583 1165 1748 2330 2913 000 151,98 30396 45594 60792 75390
0,00 + | | 0,00+ | | | | |
140 - 1.40 —
280 — 280 —
420 - 420 -
5,60 - 560 -
7.00 —- 7.00 -
840 — 840 —
9,80 — 9,80 —
11,20 — 11,20 —
12,60 - 12,60 -
14,00 — 14,00 —
Profundidade (m) Profundidade (m)
Figura 62 - Resultados do ensaio CRT-
qc [MPa) fs (kPa)
000 343 6398 1048 1397 1746 000 13364 27328 41892 55856 69820
0,00 + | | 0,00 + | |
1,64 - 1,64 —-
328 328 —
492 —- 492 —
6,56 - 6,56 —-
821 — 821 —
9,85 — 9,85 —
11,49 - 11,49 —
1313+ 1313+
14,77 — 14,77 —
1641 — . 16.41 —
Profundidade (m) Profundidade (m]

Figura 63 - Resultados do ensaio CRT-
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Resultados Interpretados

=/&Bh

Profundidade [m] Tipa d solo - SFT SBT  PesakN/m3)  Drenagem  qcfkPa)  fs(kPal  uw2(Pdl of(kPdl OtnjPal  o0(KPal  ul(Pa) SMKPEl Bg R RE ko el eyl NKT O SufPd  E(Ps)  OCR
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05:  [DCECCSERESEENN ¢ v NkDewd BUE B 0N BMA WS M 00 78 00 28 8 19 MR 00 B3 WmE 0 %3
122 [RSCENGR ¢ 4 NeDewh X85 E 0N X830 1BF WL 00 8L 00 20 26 23 M9 00 1R Wm0 B9
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28 Stedmnoso-AeaSioss & 1850 Denah MR GO 000 MBI BB ®X 00 ®A 00 1% 20 2E OB HH 1280 00 ERE 00
253 [DiEmlmeiemoia 6 155 D 26D G0 00 RSW L M 00 4% 00 1l L2 MR &N THR B 00 THBE 00
30 Sitedmnoso-AmaSioss 5 182 Denad BB TSE0 000 BG40 WIA B0 OO0 R0 000 260 2R 29 4% B&  BY 00 REY 00
380 Sltederoso-AeaSioss 5 18X Denah  BRE) R0 000 BEEE0 W3 MY 00 Wy 00 280 2% 25 44 BE OBH 00 ¥BA 00
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75:  [UCRECGENGR ¢ 155 NeoDen 63010 WAL 000 6RO 48 4B 000 1246 000 31 24 BE 00 W@ W& 00 164
5 [DCRCEERESEEN ¢ oo NmDewdh MY K0 0N BB KL IPE 00 1WA 00 BN SW M MR 00 154 WA 00 1
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Figura 64 - Resultados do tipo do solo e parametros geotécnicos do ensaib. CPT-



Resultados Interpretados

=2k

Profundidad [m) Tipo de solo - SPT SBT  Peso[kN/md]  Drenagem qclkPa)  fe(kPa)  uwZ(kPa)  qt(kPa]  On(kPa)  sv0(kPa]  uO[kPa] &0 (kPa) Bq RE(Z Rl e aof) Dif¥)  MET  Sulfa) E(Pa)  OCR
031 Sike Arenoso - Arei Siosa 5 1433 Denao 43500 280 000 4500 4R 42 000 4 0 075 0B 18 WS B 95 00 GRS 0
06 Sike Arenoso - Arei Sikosa 5 1474 Denado 13D H1A0 000 HMB|ED  MEE 02 000 102 00 TEF 1B 1M 4% B8 RM 00 400 0
13 AgeSlosa-Sllebgiso ¢ 1430 NijoDensdo 222650 G830 000 2650 M08 193 000 1330 000 300 3@ 22 ME 0m LF WY I BE
18 AgeSiosa-Sitehgiso ¢ 1535 NaoDrensdo 208400 B30 000 288400 M3% X2 000 B2 000 31T M3 22 40 0 1Ny MB 00 34
23 Sike Arenoso - Arei Sikosa 5 1581 Denado 46030 11360 000 400 10 XH 000 BB 00 247 28 L AF R 07 00 SME 0
262 Sike drenoso - Arei Sikosa 5 1629 Denado  GEEED 15030 000 GABAD 19 267 000 Q&7 0M 20 22 M 4F 0E RR 00 IENE 0
3% Sike Arenoso - Arei Siosa 5 1606 Denado  S44ED  T3E0 000 GAME0 W9 B3E 000 EE 000 247 280 2B B A¥ 9B 00 gy 0
365 Sie Arenoso - Are Siosa 5 1643 Derso  S90S0 15780 000 9WOS) 1637 f0M 000 ED4 000 1S 1R 1N M¥ B NS 00 MR 00
g1 biolSitosa-Sileiglso ¢ 1574 NioDenado 305200 11360 D00 MR00 AT G2 OO0 T30 00D 2% 3O 20 WA Om 1 MBI 1%
487 bigleSitosa-Sitebigioss ¢ 1581 NioDensdo 3510 13130 00 S0 4009 TR 000 AL 000 43 s 2% BE D OBEROWE D 1%
53 AgeSiosa-Sitehgiso ¢ 1581 NaoDrensdo 202190 13130 000 2180 WM 445 000 BA4E D00 43 4 26 ME 0D BB 1HE 00 18
SR MiglaSitosa-Silehiglso ¢ 1606 NioDienado 415820 MBS0 D00 4F820 03 WEB 000 9% 000 WM 2W BE OO M® OMF D ¥
B4 AiglSitosa-Sileiglso ¢ 1614 NioDensdo 428240 15530 000 4240 4082 10240 OO0 10240 000 384 3M 28 BE OM M@ M 134
67 biglaSihosa-Shedighss ¢ 1618 NZoDrenado 441520 19510 000 41520 B4 1080 000 10830 000 360 3 2 BN 0D ME ME 00 1
7B AgeSihosa-Sitehgiss ¢ 1654 NaoDrenado B0 20200 000 NI 3% 1064 000 1B D00 3T AW BEOOD ME B 00 1y
TH AiglSitosa-Sileiglso ¢ 1661 MNioDensdo GD0BE0 20580 000 0SB0 460 1635 000 183 000 342 3@ 2R BE OM WY HE 0D 15%
82| Agles-AuglasSilosas 1667 NaoDenado 411680 24620 000 471680 2805 10 000 1% 000 6% 619 28 WE 00 BM 4812 00 4%
BES  AgeSitosa-Sitehigiso ¢ 1687 NaoDrensdo 527980 26830 000 57980 J/I MM 000 MED 000 508 R a7 MED 0D R B4 00 1M
8350 Agles-AglesSosas 2 1688 NioDienado  4DERE0  29BF0 OO0 40E9B0 M8 A6 000 1% 000 T2 7E 2% NE 00 BE ZEH 00 8
855 Agls-AglasSlosss 2 1638 NioDensdo 42230 3820 000 42230 M®@ 38 000 163 000 75 M 2% RM 0N BE M7 00 85
00 AiglsShosa-SiteAgloss ¢ 1749 NaoDrensdo 952740 FR00 000 %740 BIA3 13003 000 18013 OO0 394 400 2R B0 MR GME 00 1R
1086 Sike Arenoso - Arei Siosa 5 1761 Denado 1083210 3650 000 10210 P04 16T 000 WTE7 000 B4 3 24 XD BA MBS 00 ERS 0
1 hees-heesips 8 1782 Densdo 1298070 43430 000 B0 G130 A3 000 0183 000 3% 40 28 WA K& Um0 1MAE 00
18 [ hees-Aweaslmps | 9 1925 Dienado 1630520 59030 000  UEIB20  7BA0 218 000 2083 OO0 30 3B ¥ B M3 uX 00 EEN O
1236 bees-Aeiasimpas 9 1824 Densdo 1630150 59470 000 RIS 7L 253 000 253 OO0 365 A0 4 MH OIRE U4 00 MEE
128 bses-Aeaslmps 9 1822 Denado 170390 GTRE0 OO0 TORRSD  TAZE 28T 000 287 000 3B A2 2B WU OIN ux 00 ZEE 0
1328 e Fines Rigidas 3 175 NaDensk 8BTS0 000 SRET  MT 2B 000 Z®Y 0N BT BB 0 WH 0 A WL 0 114
1354 e Fines Rigidas g 1738 NioDrenado 950840 S50 000 S840 BT 24514 000 251 00 530 6B 2% ¥ 00 Y BB 00 12
143 s Fines Rigidas 3 1813 NioDrenado 934320 G440 00D MO0 WA %03 000 A0% 0B ER BB 2% ME 0N BB WE 00 16
1456 e Fines Rigidas 3 1811 NamDensds 3570 B30 000 ST BE  EH 000 XEH 0N BZ KM 2B W 0N IR SR 00 12
1533 e Fines Rigidas g 187 MNioDensd 9570 A0 000 WA MF 705 00 2705 O0M B2 BB 20 W 0D fRE WM 00 1Y
1574 e Fines Rigidas 3 1807 NioDrenado  SESE00  B1240 000 GSEO0 308 2M4F3 000 B8 OO0 6% 65 2@ MY 0D B9 /B 00 R
16,00 Areis Fines Rigicas 3 1817 NioDrensdo 1080430 64520 000 100490  ®/14 2065 000 2085 0M0 BN BR 27 MED O B0 BM® 00 1A

77

Figura 65 - Resultados do tipo do solo e parametros geotécnicos do ensa®. CPT-



5.5 Comparacédo entre os resultados dos ensaios CPT, DMT, SPT e de

laboratério

Neste tépico foram realizadas comparagbes pertinentes com relacdo aos
resultados alcancados através do software ICPT e ensaios de campo e laboratorio
citados anteriormente. Vale lembrar, que todos os ensaios e resultados foram citados e

esclarecidos em topicos antecedentes.

Para um melhor entendimento e em razdo da grande gama de ensaios realizados
para efeito de comparacdo buscou-se separar e delimitar os ensaios de acordo com a
proximidade entre eles. Com isso, o resultado de ensaio CPT-1 foi comparado com o0s
ensaios DMT 01, DMT 02, DMT 03 e DMT 04 (MONTEIRO, 1999), SPT-1, SPT-2 e
SPT-3 (LOPES, 1997), SP-A, SP-B e SP-C (MINETEEal., 1995).

Ja o ensaio CPT-2 foi comparado com os ensaios DMT-01 e DMT-02 (DA
SILVA, 2000), SPT-01 e SPT-02 (DA SILVA, 2000). Em relacdo aos pocos 1 e 2 de
onde retiraram-se amostras para ensaios de laboratorio, os resultados foram comparados

com os dois ensaios CPT.

. Resultados do ensaio CPT-1 comparados com o0s ensaios DMT 01,
DMT 02, DMT 03 e DMT 04 (MONTEIRO, 1999)

Para efeito de comparacéo, utilizou-se somente os resultados do tipo de solo das
camadas. Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados do iCPT comparados com 0s

ensaioDilatométrico plano.

Considerando-se que no ensaio DMT as analises sdo baseadas em resultados de
ensaios realizados a cada 20 cm de profundidade e que no ensaio CPT, estes resultados
sdo continuos (intervalos da ordem de 1 cm de profundidade), pode-se assumir que ha
equivaléncia entre as classificacdes destas duas metodologias. Observa-se que nas
camadas com profundidade de 2,0 m , 3,0 m e 50 m os resultados do iCPT
apresentaram em algumas camadas semelhanca com aqueles aferidos através do ensaio
DMT.
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Tabela 16- Resultados do iCPT e ensaios DMT realizado por Monteiro.

FE:T?; DMT 01 | DMT 02 | DMT 03 | DMT 04 iCPT
Silte . Areia Areia . . . :
1,0 Arenoso Areia Siltosa | Siltosa Argila Siltosa - Silte Argiloso
20 Silte Areia Silte Areia Silte Arenosoe- Areia Siltosa e
’ Arenoso| Siltosa | Arenoso Areias Limpas- Areias Siltosas
Silte Silte Areia Areia : .
3.0 Arenoso| Arenoso | Siltosa | Siltosa Silte Arenoso- Areia Siltosa
4,0 Areia - Areia - Silte Arenoso- Areia Siltosa
50 Areia i Areia i Silte Arenoso- Areia Siltosa e
’ Siltosa Argila Siltosa— Silte Argiloso

" Resultados do ensaio CPT-1 comparado com os ensaios SP-A, SP-B e
SP-C (MINETTE, etal., 1995)

Com relagdo aos resultados do programa iCPT quando comparados aos
resultados do ensaio SPT para os furos SP-A, SP-B e SP-C realizados pordviahette
(1995), constata-se a equivaléncia das classificacbes entre as duas metodologias.
Ressalta-se que nos ensaios SPT ha a retirada de amostras em intervalos de 1 metro de
profundidade e a classificacdo do tipo de solo é feita através de analise visual e tactil
que inclui a descri¢cao da cor do solo e possibilidade de identificacdo de argilo minerais

e presenca de matéria organica.

Assim, uma comparacao entre estas duas técnicas de ensaio, o CPT (método
indireto sem coleta de amostras) e o SPT (método direto com coleta de amosdras) par
identificacdo da estratigrafia do subsolo, apesar de fornecerem resultados semelhantes
conforme verificado nas andlises apresentadas, deve-se ressaltar que o CPT trabalha
com informagfes qualitativas adquiridas de forma continua através de sensores e a

classificacéo é realizada por meio de cartas de classificacéo.

. Resultados do ensaio CPT-1 comparado com os ensaios SPT-1, SPT-
2 e SPT-3 (LOPES, 1997)
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Na Figura 66& encontrados os resultados da classificacao feita pelo software
ICPT comparados com o0s ensaios realizados por LOPES (1997). Nesta comparagéo,
pelo fato dos ensaioSPT’s possuirem muitas camadas, achou-se mais conveniente
apresentar os mesmos desta forma, sendo realizado em seguida uma analise dos

mesmos.

A mesma observacao feita anteriormente vale para esta outra comparagcao, em
que os resultados para identificacdo da estratigrafia do subsolo apresentaram ligeiras
diferencas em algumas camadas. Além do que foi dito, um fator que faz com que os
resultados sejam distintos é o fato de que as cartas utilizadas para classificacdo do solo
por meio do ensaio CPT, foram arranjadas por meio de experiéncias internacionais em
regides de clima temperado, e que nao consideram peculiaridades dos solos tropicais

tipicos da regido de Vigosa.
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(Classificagdo

iCPT

Silte Arenoso - Areta Siltosa

Prof (m)
SPT 01 SET02 SPT 03
0.3 Areia siltosa cot ve (rosa) Areqa siltosa cor rosa Areqa siltosa cor v (rosa)
1 Ar=ia =iltoza cor ve (roza) Areid siltosa cof roza Ageia siltosa cor ve (rosa) com veio de quartzo
13 Areia siltosa cor vg (branca'rosa) Areia siltosa cor v (rosa) Areta siltosa cor vg (branca'rosa)
2 | Area quartzosa pouco siltosa cor vg (branca'rosa) Areta silfosa cor rosa Areia siltosa cor vg (branca'rosa)
25 |Areia quartzosa pouco siltosa cor vg (branca'marrom Areqa siltosa cor ve (branca'tosa) Areta siltosa cor vz (branca'rosa)

Areda siltosa com mica cor vz (marrom vemmelha)

Silte arenoso cor vg (marrom osa)

Areta siltosa cor v (branca'rosa)

Silte Arenoso - Areia Siltosa

33 Areta quartzosa siltosa cor v (branca'rosa) Silte arenoso cor v (branca/marrom) Areta siltosa cor v (branca'rosa) Silte Arenoso - Areia Siltosa
4 Areia quartzosa siltosa cor vg (branca'tosa) Silte arenoso cor vg (branca'rosa) Areta siltosa cor v (rosa) com velo de quartzo| Silte Arenoso - Areta Siltosa
43 Areia quartzosa siltosa cor vz (rosa) Silte arenoso cor vg (marrom 'rosa) Areia siltosa cor vg (rosa) Silte Arenoso - Areia Siltosa
3 |Areta quartzosa siltosa com mica cor ve (branca'rosa) Nivel d'azua Areta siltosa cor vg (rosa) - Nivel dagua
b - - Areta siltosa cor v (branca'rosa)
] Areta siltosa cor vg (branca'rosa)
8 - - Areia siltosa cor vg (branca'rosa)
9 - Areta siltosa cor vz (branca'rosa)
10 - Areda siltosa cor vg (branca)
11 - Areda siltosa cor vg (branca) Areias Finas Rigidas
12 - Areia siltosa cor vg (branca) Areias Finas Rigidas
3 - Areia siltosa cor vg (branca) Areias Finas Rigidas
14 - Areta siltosa cor v (branca'rosa) Aretas Finas Rigidas
13 - Areta siltosa cor v (branca'rosa) Areias Finas Rigidas
16 - Silte arenoso marrom com mica Areias Finas Rigidas
17 - Areia siltosa cor rosa Areias Finas Rigidas
18 - Impenatravel a percussdo sem amostragem Aretas Finas Rizidas

Figura 66 - Comparacao entre os resultados do iCPT e dos ensaio SPT reglmadoges (1997).
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" Resultados do ensaio CPT-2 comparados com 0s ensaios DMT-01 e
DMT-02 (DA SILVA, 2000)

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados das classificacdes dos solos feitas
pelo ICPT comparados com as classificacbes realizadas via ensaios DMT por DA
SILVA (2000).

Tabelal17 - Resultados do iCPT e ensaios DMT realizado por Da &0@0).

Fz;?; DMT-01 DMT-02 iCPT

1,0 Silte Arenoso Areia Siltosa Argila Siltosa— Silte Argiloso
2,0 Areia Silte Arenoso Silte Arenoso- Areia Siltosa
3,0 Areia Siltosa Areia Silte Arenosc- Areia Siltosa
4,0 Areia Siltosa Areia Siltosa Argila Siltosa - Silte Argiloso
5,0 Areia Siltosa Areia Siltosa Argila Siltosa - Silte Argiloso
6,0 Areia Siltosa Areia Siltosa Argila Siltosa - Silte Argiloso
7,0 Silte Arenoso Areia Siltosa Argila Siltosa - Silte Argiloso

Por meio da tabela anterior, em que séo apresentadas as comparacfes dos
resultados através dos ensaios DMT e CPT, percebe-se que apesar das duas
metodologias abordem métodos indiretos para investigacdo, apenas em duas das
profundidades (2,0 m e 3,0 m) ocorreu a semelhanca entre os valores do ensaio CPT-
Em funcdo desta disparidade e por se tratar de ensaios que analisam o solo de acordo
com o0 seu comportamento mecénico, o aconselhavel € sempre aferir de modo que sejam

coletadas amostras podenskdistinguir corretamente as camadas do subsolo.

. Resultados do ensaio CPT-2 comparados com os ensaios SPT-01 e
SPT-02 (DA SILVA, 2000)

Com relagéo aos resultados do iCPT, nota-se a semelhanga na descri¢éo do tipo
de solo encontrado em determinadas profundidades, sendo comum a alterr&ncia na
descricbes entre silte argiloso e argila siltosa. Tal dificuldade € também verificada no

caso das classificacdes baseadas na analise visual e tactil utilizada no ensaio SPT.
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Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados do iICPT compammeosaios
SPT-01 eSPT-02 realizados por DA SILVA (2000).

Tabela 18 - Resultado do iCPT e ensaios SPT realizado por Da Silva (2000).

Prof.
(m) SPT-01 SPT-02 iCPT

10 | AreiaFina Siltosa| Areia Fina Siltosa | Argila Siltosa- Silte Argiloso

2,0 Areia Fina Siltosa| Areia Fina Siltosa | Silte Arenoso- Areia Siltosa

3,0 Areia Fina Siltosa| Areia Fina Siltosa| Silte Arenoso- Areia Siltosa

4,0 | Areia Média Siltosg Areia Média Siltosg Argila Siltosa - Silte Argiloso

5,0 | Areia Média Siltosg Areia Média Siltosg Argila Siltosa - Silte Argiloso

6,0 | Areia Média Siltosg Areia Média Siltosa Argila Siltosa - Silte Argiloso

Com base nos resultados e apesar dos ensaios CPT e SPT serem consagrados,
pode-se notar que as diferencas nos resultados das camadas 2 m e 3 m varia de "areia
fina siltosa" para "silte arenoso a areia siltosa”, 0 que em esséncia ndo compromete
nenhum dos dois métodos. Do ponto de vista de comportamento mecanico, estas duas
classificacbes sao equivalentes. Vale ressaltar, que embora bastante difundidas e suas
aplicacbes jA serem bem conhecidas, os dois métodos para a identificacdo da
estratigrafia do subsolo trabalham com metodologias diferentes, um através de sensores

e outro por meio de andlise de amostras.

. Resultados do ensaio CPT-1 comparados com 0s ensaios de
laboratério (ALMEIDA, 2000)

Com relacdo aos resultados de granulometria, observou-se que a composicao
da amostra de solo era de 54,50 % de Areia, 37,00 % de Silte e 8,5 % de Argila,
portanto uma "areia silto argilosa". Ja na profundidade 1,53 m, com o iCPT, o solo
encontrado é umadargila siltosaa silte argiloso”, o que comprova mais uma vez a
limitacdo ao se reconhecer camadas de solo residual através de abacos confeccionados

com experiéncias em camaras de calibracdo e para solos temperados.

Em relac&o aos indices fisicos, o peso especifico natural encontrado no solo é
de 13,75 kN/m3 sendo que, no iCPT, o peso especifico do solo encontrado foi de 15,24

kN/m3. Fica evidente que as correlacdes utilizadas na interpretagéo dos ensaios CPT e
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CPTu precisam ser calibradas para solos residuais e solos tropicais. Vale ressaltar que
quando segue as normas vigentes e tém-se critério na realizacdo dos ensaios, 0 peso
especifico € melhor obtido através de ensaios de laboratério com amostras

indeformadas, sendo assim, as correlacdes propostas devem ser utilizadas somente

quando ndo se dispbe da possibilidade de realizacdo de ensaios de laboratorio.

Observando-se a razédo de sobreadensamento (OCR), na mesma camada, em
ensaios de compressibilidade o valor foi de 11,82 para uma tensdo vertical efetiva
(o'vo) de 22 kPa. Quando se analisou através do software iCPT, o valor de OCR
encontrado através das correlacdes foi de 44,57 para uma tensdo vertical efetiva de
23,32 kPa. Os resultados sao disponibilizados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados do ensaio CPT-1 e de laboratério (Almeida, 2000).

Profundidade _ v G'vo
Tipo de Solo OCR
(m) (KN/m3) (kPa)
Areia Silto
ALMEIDA 1,6 m _ 13,75 22 11,82
Argilosa
_ Argila Siltosa—
iICPT 1,53 m ) _ 15,24 23,32 44,57
Silte Argiloso

Considerand®e que a profundidade para a coleta da amostra realizada por
Almeida (2000) foi de 1,6 m, optou-se por retirar os dados da profundidade mais
proxima por meio do iCPT, sendo fixado em 1,53 m. Como era esperado, os valores de
OCR encontrados no software foram maiores, uma vez que a tensao efetiva aplicada nos
ensaios de compressibilidade € maior do que a utilizada nas correlacées propostas na
utilizacé@o dos resultados derivados do ensaio CPT. Com relacdo ao peso especifico e ao
tipo de solo, houve disparidade entre os resultados.

. Resultados do ensaio CPT-2 comparados com 0s ensaios de
laboratério (ALMEIDA, 2000)

Nos resultados de granulometria, observou-se que a composi¢cdo da amostra de
solo era de 54,50 % de Areia e 37,00 % de Silte e 8,5 % de Argila. J& na profundidade
de 1,64 m, com 0 iCPT, o solo encontrado é uma Argila Sit&ke Argiloso.
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Em relagdo aos indices fisicos, o peso especifico natural encontrado no solo é
de 13,75 kN/m3, sendo que no iCPT, o peso especifico do solo encontrado no ensaio
CPT-2 foi de 15,35 kN/m3.

Na razdo de sobreadensamento (OCR), na mesma camada em ensaios de
compressibilidade, o valor foi de 11,82 para uma tensédo vertical efetiwg (le 22
kPa. Quando se analisou através do software iCPT, o valor de OCR através das
correlacbes encontrado foi de 37,40 para uma tenséao vertical efetiva de 25,22 kPa. Os

resultados séo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados do ensaio CPT-2 e de laboratdrio (Almeida, 2000).

Profundidade . Y X
(m) Tipo de Solo (kN/m?) (kPa) OCR
Areia Silto
ALMEIDA 1,6m _ 13,75 22 11,82
Argilosa

Argila Siltosa—

iCPT 1,64 m ) _ 15,35 25,22 37,40
Silte Argiloso

Com base na Tabela 20, nota-se que os resultados encontrados no iCPT através
dos dados do ensaio CPT-2 tiveram os mesmos problemas apresentados anteriormente.
Note-se que os valores ficaram bastante superiores como é o caso da razdo de sobre
adensamento, que através do iCPT, encontrou-se trés vezes maior daquela aferida por
meio do ensaio de compressibilidade. Com relacdo ao peso espeaitipo de solo,

a diferenca encontrada demonstra uma diferenca muito grande entre os resultados.

. Resultados do ensaio CPT-1 e CPT-2 comparado com 0s ensaios de
laboratorio (MONTEIRO, 1999)

Com relacdo aos ensaios realizados, as amostras foram coletadas nas
profundidades de 0,5 m, 1,5m, 2,5 m, 3,645 m.

As classificacdes obtidas pelo iICPT apresentaram as mesmas diferencas
mencionadas anteriormente, existindo dificuldades na distincdo entre "areias ltosas"

"siltes arenosos”, principalmente em se tratando de solos residuais.

Em relacdo aos indices fisicos, os valores encontrados pelo iCPT sé&o

novamente bem maiores que os determinados experimentalmente em laboratério a partir
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de amostras indeformadas. Tal fato, deve-se a necessidade de calibracdo das equagdes
utilizadas na interpretagéo de ensaios CPT e CPTu para solos tropicais.

Na Tabela 21 séo apresentados os resultados do iCPT comparados aos ensaios

de laboratério realizados por Monteiro (1299

Valores de razdo de sobreadensamento (OCR), angulo de atrito e peso
especifico obtidos em ensaios de laboratério, estdo disponibilizados na Tabela 22 para
melhor visualizacdo e entendimento. J& aqueles oferecidos pelo ICPT estdo

apresentados na tabela 23 e na tabela 24.

Tabela21 - Ensaios de laboratorio e iCPT.

CPT-1 CPT-2 . L.
Prof. (m) ‘CPT ‘CPT Ensaio de laboratério
Argila Siltosa— Silte | Silte Arenoso - Areia|
Argiloso Siltosa Areia Siltcsa
0,5
Argila Siltosa— Silte | Argila Siltosa— Silte
1,5 Argiloso Argiloso Areia Argilosa
Areia Limpas - Areia| Silte Arenoso - Areia
2,5 Siltosa Siltosa Areia Siltcsa
Silte Arenoso - Areia) Silte Arenoso - Areia
3,5 Siltosa Siltosa Areia Siltcsa
Silte Arenoso - Areia| Argila Siltosa- Silte
45 Siltosa Argiloso Areia Siltosa

A partir dos resultados obtidos e tomando-se por base o julgamento citado
acima, pode-se concluir que, em relacao ao tipo de solo, algumas camadas apresentaram
similaridade significativa entre os dados alcancados em ensaios de analise
granulométrica realizados em laborat6ério com aqueles disponiveis através da plataforma

digital iCPT, principalmente no ensaio CPT-1.

Pode-se observar que no ensaio CPT-1, apenas nas camadas de 0,53 m e 1,53
m, os valores de razdo de sobreadensamento calculados, sendo que no caso do angulo de
atrito as camadas calculadas foram as de 2,53 m, 3,50 m e 4,57 m. Isso se deve ao fato
de que no software iICPT os parametros séo calculados de acordo com o tipo de solo
caracteristico, ou seja, em algumas camadas as correlagdes ndo oferecem confiabilidade
e aplicabilidade para a determinacdo de parametros geotécnicos. &&sidy
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analisandase os dados de OCR e angulo de atrito do ensaio CPT-1, observa-se que os

valores do angulo de atrito mantiverampréximos, principalmente nas camadas de

3,50 m e 4,57 m. Porém, os valores de OCR, assim como anteriormente, apresentaram

disparidade entre os ensaios de laboratorio e as correlacbes prapostaglacido ao

peso especifico, os valores ficaram préximos, principalmente nas profundidades de 0,53
m, 3,50 m e 4,57 m.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios de compressibilidade e cisalhamento realizado teaoNb®99).

. Angulo de
Profundidade . Gvo v
Atrito (graus) 5 OCR
(m) Direto (kPa) (kN/m3)
0,5 31 7,25 14,5 36,8
15 29 20,55 13,7 13,1
2,5 35 38,50 15,4 7,7
3,5 38 54,25 15,5 3,6
4,5 40 73,80 16,4 4,0
Tabela 23 - Resultados do CPT-1 obtidos pelo iCPT.
1 A 1 ’Y
Profundidade Angulo de G'vo 3
(m) Atrito (graus) (kPa) (tN/m?) OCR
0,53 0 7,84 14,76 98,29
1,53 0 23,32 15,24 44 57
2,53 4511 41,76 16,53 0
3,50 40,21 57,37 16,38 0
4,57 40,79 76,53 16,74 0
Tabela 24 - Resultados do CPT-2 alcancados no iCPT.
Profundidade Angulo de G'vo s
(m) Atrito (graus) (kPa) v (kKN/m?) OCR
0,69 44,94 10,22 14,74 0
1,64 0 25,22 15,35 37,40
2,62 41,81 42,67 16,29 0
3,65 41,96 60,14 16,49 0
4,67 0 73,92 15,81 13,26
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Como dito anteriormente, as mesmas observacdes sédo feitas para o ensaio
CPT-2 em que algumas camadas nao foram calculadas devido a falta de confiabilidade e
aplicabilidade para a determinacdo de parametros geotécnicos. Com isso, os valores do
angulo de atrito nas profundidades de 0,69 m, e 2,62 m ficaram bastante dispersos em
comparacao com aqueles aferidos através de ensaios de laboratorio, ou seja, apenas em
3,65 m o valor mantevee proximo aos realizados por Monteiro (2000). Em relacdo a
razdo de sobreadensamento, a diferengca em comparacdo com os ensaios de laboratorio
foram expressivas, assim como ocorreu no ensaio CPT-1. Com relacdo ao parametro
atribuido ao peso especifico, os valores mantivesarproximos, sobretudo nas
profundidades de 0,69 m, 2,62 m e 467

De forma geral, resultados mais confiaveis poderiam ser obtidos se existisse
um monitoramento mais preciso da poropressao lida no ensaio (u2), pois através deste
resultado os valores utilizados nas correlagbes estariam normalizados e o produto final
seria mais proximos da realidade, pois as mesmas utilizam valores de resisténcia de
ponta corrigida (qt) e tensdo vertical efetiva inicialvg), dados que dependem
diretamente da poropressdo lida. Mas cabe ressaltar que, através dos ensaios SPT
citados anteriormente, a presenca do nivel de 4gua estava localizado a 5 m. Com isso, a
falta de medicdo da poropressdo lida no ensaio (u2), ndo apresentou influéncia
significativa no resultado final, pois os ensaios de laboratorio tiveram profundidade
final de 4,5 m.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusbes

Considerando as finalidades propostas no presente estudo, que teve como
objetivos desenvolver um software para analise e interpretacdo do ensaip CPTu
intitulado de ICPT e comparar e validar os resultados das correlagbes propostas no
mesmo com outros ensaios, tais como SPT, DMT e de laboratdrio, pode-se concluir

que:

- nos resultados de classificacdo do solo, houve em alguns casos semelhanca
dos dados aferidos através das cartas disponibilizadas pelo software iCPT com
relacdo aqueles atingidos em o0s outros ensaios, como: DMT, SPT e de
caracterizacdo. Com relacdo as camadas que apresentaram diferenca, pode-se
afirmar que elas ocorrem pelo fato de que abace empregados para
classificacdo do solo através do ensaio CPTu abrangem experiéncias em
regides predominantes de clima de temperado, sendo que o presente estudo

baseia-se em resultados de ensaios realizados em regido de clima tropical;

- com relacdo ao uso de correlagBes propostas para apresevddores de
parametros geotécnicos, como o angulo de atrito, houve uma boa similaridade
entre as informacgBes aferidas em laboratorio, através de ensaios de resisténcia
com cisalhamento direto, daquelas propostas e aplicadas no iICPT, mesmo
levando em consideracao a disponibilidade de poucos dados para uma analise

mais detalhada;

- quando se considera a razdo de sobreadensamento, as correlacdes néo
obtiveram nenhuma similaridade com os dados obtidos através dos ensaios de
compressibilidade, sendo que na maioria dos casos 0s valore obtidos por meio
das correlagdes no iICPT encontraram-se duas ou trés vezegsmagsa
constatacdo € tanto para os ensaios de Monteiro (1999), quanto para os de
Almeida (2000);
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- na comparacdo de resultados entre do peso especifico determinado em
laboratério e os obtidos em correlagbes do iICPT apresentou uma diferenca

perceptivel entre os valores;

- com base nos resultados da interface do iCPT, leveaeio consideracao os
gréficos com resultados e abacos de classificacdo do solo, o software criado
proporcionou uma semelhanca significativa com outras plataformas
consagradas no meio da engenharia geotécnica. No entanto, ndo foram feitas
comparacdes entre o0s resultados dos parametros geotécnicos entre 0s

softwares, pois isto esta fora do escopo do presente trabalho.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Em vista dos estudos realizados, propde-se que sejam desenvolvidos novos
trabalhos para um melhor delineamento dos diversos pontos abordados nesta pesquisa,
com relacdo a utilizacdo do ensaio CPT e CPTu para os condicionantes geotécnicos da
regido da Zona da Mata Norte.

Desta forma, recomenda-se:

- realizar ensaios penetrométricos com o CPT e CPTu em solos da Zona da

Mata Norte de Minas Gerais;

- desenvolver protocolo de validacdo geotécnica dos resultados dos ensaios
realizados com os ensaios CPT e CPTu em solos da Zona da Mata Norte de
Minas Gerais, a partir do banco de dados obtido com a realizacdo de ensaios de
laboratério de caracterizacdo geotécnica, resisténcia mecanica e

compressibilidade, englobando:
- aimplementacé&o e atualizacao de carta de classificacédo de solos; e

- a andlise da aplicabilidade de correlacbes da literatura técnica entre
parametros do referido ensaio de campo e parametros de resisténcia ao
cisalhamento e compressibilidade determinados em ensaios de

laboratorio.
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- implementar funcionalmente o iICPT para a analise e interpretacdo geotécnica
dos resultados de ensaios com os ensaios CPT e CPTU, com base em solos da

Zona da Mata Norte de Minas Gerais;

- disponibilizar em ambiente académico na UFV o iCPT para analise e
interpretacdo dos resultados dos ensaios CPT e CPTu como ferramenta de
aprendizado em disciplinas de interesse; e

- avaliar a eficacia da referida ferramenta no processo de aprendizagem dos

alunos de graduacéao e pos-graduacao do Curso de Engenharia Civil da UFV.
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