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RESUMO - Contribuir ao entendimento dos mecanismos que controlam o comportamento da interagéo estaca-
solo, em estacas de grande didmetro executadas em perfil arenoso, foi a principal motivagdo que levou a propor
a criagdo de um campo experimental, concebido para realizagdo de um programa de ensaios de provas de carga
instrumentadas. Em esta etapa inicial do projeto, descreve-se a caracterizagdo geotécnica da area de estudo. As
investigacdes geotécnicas foram compostas por ensaios de campo: ensaios de penetracdo padrdo (SPT), ensaios
dilatométricos (DMT) e ensaios de piezocone (CPTu). Uma revisdo de aspectos geoldgicos foi realizada,
caracterizando-se o contexto regional e a génese das planicies costeiras do estado de Santa Catarina, drea onde
¢ localizado o campo experimental. Os ensaios de campo junto a descricdo geoldgica, permitiram revelar
caracteristicas pertinentes ao projeto de pesquisa.

ABSTRACT - To contribute to the understanding of the mechanisms that control the behavior of the pile-soil
interaction, executed in large diameter pile in sandy profile, was the main motivation that led to propose the
creation of an experimental field, designed to carry out a program of instrumented load tests. In this initial stage
of the project, the geotechnical characterization of the study area is described. The geotechnical investigations
were composed by insitu tests: standard penetration test (SPT), dilatometric test (DMT) and piezocone test
(CPTu). A review of geological aspects was carried out, characterizing the regional context and the genesis of
the coastal plains of the state of Santa Catarina, where the experimental field is located. The insitu tests together
with the geological description allowed revealing characteristics pertinent to the research project.

Palavras Chave — caracterizagdo geotécnica; deposito arenoso; SPT, CPTu e SDMT
Keywords — geotechnical characterization, sandy deposit, SPT, CPTu and sDMT
1- INTRODUCAO

O trabalho ¢ o comeco de um projeto global que compreende a execucdo e andlises de um
programa de provas de carga instrumentada em estacas de grande didmetro em perfil arenoso. O
projeto de investigagdo foi executado por um grupo de empresas parceiras a Universidade do Rio
Grande do Sul (UFRGS), e que colaboraram na presente pesquisa. A execu¢ao das estacas ¢ provas
de carga também foram realizadas por empresas parceiras, embora com procedimentos ¢
acompanhamento definidos na dissertagdo de mestrado de Rodriguez (2014). Este estudo procura
subsidiar as futuras pesquisas projetadas nesta area que busquem avangar no entendimento dos
mecanismos que controlam o comportamento da interagdo estaca-solo num perfil tipicamente
arenoso. Para isto, ¢ realizada a caracteriza¢do geologico-geotécnica da area que compreende o
campo experimental de Araquari. Os resultados e interpretagdo de uma campanha extensiva de
ensaios de campo sdo apresentados.
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2 - LOCALIZACAO

O projeto ¢ desenvolvido no Brasil, na planicie costeira no norte do estado de Santa Catarina,
municipio de Araquari (Figura 1). O municipio de Araquari localiza-se a latitude 26° 22" 12" sul e a
longitude 48°43’' 19" oeste, estando a uma altitude de 9 metros em relagdo ao nivel do mar. A
distancia até a capital, Florianopolis, ¢ de 182 km.

Fig. 1- Mapa de localiza¢ao do campo experimental da UFRGS (Google Maps).
3 - GEOLOGIA DA AREA

O estudo da evolugdo geoldgica da planicie costeira do setor norte do estado de Santa Catarina
fornece subsidios necessarios a compreensdo do comportamento geotécnico dos solos da area
estudada. Caracteristicas fisicas dos materiais encontrados podem ser associadas a sua génese e aos
fenomenos erosivos e deposicionais que se desenvolveram ao longo de sua historia.

As planicies costeiras brasileiras foram formadas em fases transgressivas e regressivas do
Quaternario (Branner, 1904; Freitas, 1951; Bigarella e Marques, 1961; Bigarella, 1965; Suguio et
al., 1985). Segundo Horn Filho, (1997, 2003); Possamai et al. (2010) e Zular (2011), as planicies
sdo produtos da evolucdo Quaternaria de sistemas deposicionais costeiros, que devido a sua origem
variada inclui elementos fisiograficos diversos, de procedéncia aluvial, eélica, marinho-praial,
lagunar, fluvio-lagunar, estuarina, distribuidos ao longo da planicie costeira, nos principais cursos
de agua, ao longo de antigas lagunas ou nas proximidades das encostas. Segundo Horn Filho (1997)
e Bigarella e Marques (1961), estes locais sdo constituidos por depodsitos inconsolidados ou
fracamente consolidados.

Suguio et al. (1986) apresentou um mapa da geologia da regido de Barra Velha-SC a qual se
enquadra a area de interesse desta pesquisa (Figura 2). Nesta figura, mostra-se a evolugdo geoldgica
das planicies do Quaternario para uma area em particular, pertencente aos estados de Parana ¢ Santa
Catarina. Segundo os autores, a evolucdo das planicies do litoral dos estados mencionados pode ser
dividida em oito etapas principais. Para area de estudo, duas etapas sdo identificadas como de maior
relevancia na construgdo dos depdsitos existentes na zona de influéncia ao campo experimental,
sendo elas a etapa quatro e cinco. Os acontecimentos ocorridos na etapa quatro foram a principal
causa, marcada pela pentiltima transgressao que aconteceu ha 120 000 anos (Pleistoceno superior)
e, que levou o mar 8 m acima do nivel atual. Esta inundac@o trouxe material proveniente dos
depositos continentais, além de atingir o sopé das escarpas rochosas pré-cambrianas, subsidiando a
sua erosao e posterior deposi¢do do material nas planicies (Suguio et al., 1986; Chodur, 1997; Horn
Filho, 2003). Na etapa cinco, descreve-se como a constru¢do dos terragos arenosos marinhos do
Pleistoceno formou-se apds o maximo da penultima transgressdo ao longo das zonas litorais dos
estados do Parana e Santa Catarina. Logo, estes depositos foram retrabalhados superficialmente por
ventos, sendo este fendmeno, ap6s a pentiltima transgressdo quando o nivel do mar passara a oscilar
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proximo aos valores presentes, um dos principais causantes da formacdo das planicies costeiras
atuais. Este evento trouxe material para a area, ajudando a instalagdo de redes de drenagem das
regides elevadas (Caruso, 1987).
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Fig. 2- Mapa geoldgico da regido de barra velha - SC (adaptado de Suguio et al, 1986).

Suguio (2009) acredita que os materiais que constituem a maior parte do litoral brasileiro, onde
prevalecem condi¢des de quiescéncia tectonica, sdo causados principalmente pela glacioeustasia,
relacionada as variacdes do nivel relativo do mar devido aos fenomenos glaciais durante o
quaternario. O autor descreve que, na atualidade, estes terragos arenosos sdo esbranquicados na
superficie e marrom a negra em profundidade e que as cores escuras podem ser atribuidas a presenga
de matéria organica epigenética que impregna os graos. Esta descricdo coincide com amostras
tiradas do amostrador de um ensaio de SPT executado na 4rea de estudo, onde sdo encontrados
materiais em cores esbranquicadas até 10 m de profundidade e material escuro até 17 m.

4 - IMPLANTACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a selegdo da area de estudo foram realizados dez ensaios de CPTu, dos quais quatro foram
sondagens de reconhecimento, cuja finalidade era determinar a espessura do deposito arenoso e
verificacdo de lentes argilosas ou siltosas no subsolo. A situago ideal era identificar locais com
camadas de areia de espessura superior a 20 m. As outras seis sondagens CPTu com até 32 m de
profundidade foram empregadas para caracterizacdo da area escolhida. Adicionalmente executou-
se uma sondagem com 32 m de comprimento acompanhada de ensaios ¢ uma sondagem de DMT;
com 28 m de profundidade. O Quadro 1 mostra informag@o detalhada sobre os ensaios de campo
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executados. Em geral, a area esta composta por solos sedimentares arenosos a areno-siltosos, com
camadas de argila de pequena espessura.

Quadro 1- Resumo dos ensaios de campo executados

- =
FURO memo:m "“f::um COTA* (m) pm'"t"“':;““ Niveld'agua|  Data

CPTU-01 26°28'57.67°S | 48°4320910| 10,00 304 20 11/03/2014
CPTU-02 26°28'58.12°S | 48°4320.58°0| 10.00 =310 -2.0 12/03/2014
CPTU-03 26°28'57.87°S | 48°432124°0| 10,00 30,1 -2.0 12/0312014
CPTU-04 26°28'58.26°S | 48°4321.08°0| 10.00 -291 -4.0 12/03/2014
CPTU-05 26°28'50.31°S | 48°4321.35°0( 10.00 285 -1.0 1310312014
CPTU-06 26°28'59.71°S | 48°4321.96'0( 10.00 279 -08 13/03/2014
CPTU-07/SR. Aread | 26°2958.22°5 | 48°4320.76°0| 10,00 -30,3 -18 18/10/2013
SR Area1 26°28'56.38°S | 48"43'11.23°0 816 -32,27 -12 13/08/2013
SR Area2 26'29'8.33"s | 48°42'2507"0( 10,00 26,31 -16 1710/2013
SR Area3 26°29'1091"s | 48%°42'46.08"0| 10,00 -15,59 -18 18/10/2013
DMT-01 ( Area1) | 26°29'56.38"S | 487°43'11.23°0| 8,16 274 -15 20/08/2013

SPT-01( Area1) | 26°2857.52°S | 48°4311.39°0| 977 -320 1.7 |11-1410212013

OBS: * Coordenadas e cotas aproximadas
S.R.: "Sondagem de Reconhecimento”

O campo experimental foi estabelecido na area 4 mostrada e delimitada na Figura 3. Este local
possui uma é4rea aproximada de 3600 m?, com uma estrada de aceso que facilitara o deslocamento

dos equipamentos necessarios a execugdo das estacas. Além disso, pode-se acessar facilmente a
energia elétrica.

Fig. 3- Delimitagdo do campo experimental (Area 4)
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5 - ENSAIOS DE CPTu EXECUTADOS NO CAMPO EXPERIMENTAL

Os resultados dos ensaios de CPTu foram sobrepostos para definir parametros representativos
do deposito estudado (Figura 4). Estes graficos mostram a variagdo da resisténcia de ponta, atrito
lateral, poropressdo e razao de atrito, ao longo da profundidade.

Foi possivel delimitar tentativamente cinco horizontes. Estes horizontes sdo o resultado da
aproximagdo quanto ao comportamento dos solos analisados. O primeiro horizonte; entre 0 e 11 m
de profundidade, com uma camada de solo arenoso fofo entre 0 ¢ 3m e entre 3 ¢ 11 m de
profundidade; uma camada de solo arenoso denso, que apresenta resisténcias de ponta (g,) entre 10
e 20 MPa. O segundo horizonte; entre 11 e 19 m de profundidade, verifica-se uma queda nos valores
tanto da resisténcia de ponta (gf) como do atrito lateral (f5), com condi¢do de drenagem parcial,
caracterizados pela pouca diferenga ou nula entre a pressdo hidrostatica (Uy) e o excesso de
poropressdo (U). Neste trecho, se tem valores de resisténcia de ponta (gf) de 3 MPa em média,
identificando-se solo areno-siltoso. O terceiro horizonte; com uma camada de solo coesivo variando
entre 2 ¢ 3 m de espessura, caracterizada pela gera¢do de excesso poropressdo (U). O quarto
horizonte; localizado entre 22 e 26 m de profundidade, com uma camada de solo arenoso de
resisténcia de ponta media a alta, variando de 3 MPa a 10 MPa. Finalmente o quinto horizonte em
profundidade superior a 26 m, apresentado um pequeno ganho nos valores de resisténcia de ponta e
de atrito lateral, porém, existindo algumas lentes que mostram poropressdes altas, podendo
considerar o comportamento do solo do trecho como areno-siltoso com pequenas lentes de solos
COEesivos.
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Fig. 4- Horizontes médios a partir dos resultados das sondagens de CPTu.

Tragou-se um perfil longitudinal com o resultado de cinco sondagens executadas no campo
experimental (Figura 5). O perfil ajuda a definir e entender melhor como sdo as variagdes dos
horizontes que conformam o local de implantagdo do campo experimental. Em geral, este perfil
mostra um primeiro trecho até 11 m de profundidade onde ¢ identificada uma camada de areia limpa
de espessura constante, seguido por material arenoso a areno-siltoso com pouca presenga de solo
coesivo.

0379-9522 — Geotecnia n° 148 — margo/marzo/march 2020 — pp. 55-67 59
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2020.148.04 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



CPTWOM™
TR

o L JCPTU03

10
0 1

CPTUD
gt (Mpe)
W ' m

»
Thim T
3

ZONA

6 [ | Areialimpaasiltosa

4 m Silte argiloso a argila siltosa

5,6 I:] Areia, areia siltosa, silte arenoso

3 [N Argila

Fig. 5- Perfil longitudinal do campo experimental (Area 4)
6 — CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO SOLO

O calculo e analises dos parametros caracteristicos do campo experimental subsidiou ao
entendimento do comportamento do depdsito estudado.

6.1 — Classificaciao do solo

Baseado nos horizontes delimitados acima sdo propostas analises de classificagdo do solo para
o local de estudo (Figura 6 e 7). Neste sentido, foi utilizado o d4baco proposto por Robertson (1990)
no qual podem-se identificar nove comportamento do solo com base nos parametros de CPT
normalizados. O autor recomenda que para depoésitos “onshore”, os resultados devam ser
preferivelmente enquadrados no abaco que relaciona Q; — F (%).
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Fig. 6- Classificacdo do solo por horizontes
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O primeiro horizonte foi dividido em dois. De 0 a 3 m de profundidade o solo localiza-se na
zona 6, composto por areias a areias siltosas, normalmente adensadas. De 3 a 11 m de profundidade,
o solo se enquadra na zona 6 e 7, caracterizadas por areias com pedregulhos, areias limpas e areias
siltosas. Entre 11 e 19 m de profundidade, tem-se uma maior dispersdo dos dados, sendo os solos
enquadrados nas zonas 4, 5 e 6, caracterizadas por areias limpas, areias siltosas, siltes arenosos, siltes
argilosos e argilas siltosas. Ressalta-se que a presenca de solos da zona 4; argilo-siltosos e silte-
argilosos, sdo devidos as pequenas intercalacdes encontradas nesta camada.
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Fig. 7- Classificacdo do solo por horizontes.

Foi encontrado alta dispersdo quanto ao tipo de solo no segmento entre 19 e 22 m de
profundidade. Devido a variabilidade de solos localizados neste trecho, os resultados sdo
enquadrados nas zonas 3, 4, 5, com algumas incidéncias na zona 6. Os resultados no trecho entre 22
e 32 m de profundidade foram enquadrados numa mesma figura, tratando-se de solos basicamente
arenosos. Os dados sdo localizados maioritariamente nas zonas 5 e 6 do abaco. Neste trecho do perfil
¢ encontrado material ndo coesivo principalmente, solo silte-arenosos, areias siltosas e areias limpas.
Verifica-se que a dispersao observada na medida de resisténcia por atrito sdo devidas a pequenas
lentes de solos caracterizados na zona 4; solos argilo-siltosos a silto-argilosos.

A dispersdo mostrada na superposicdo dos dados das sete sondagens demonstra a variabilidade
do estrato ao longo do perfil estudado. Nesta, pode-se perceber que a maior parte dos pontos
concentra-se no limite entre as zonas 4, 5, 6 com algumas incidéncias na zona 7 e zona 3,
normalmente adensados, sem cimentagdo nem envelhecimento. Segundo os diferentes estudos
geologicos pesquisados (Rocha, 1989; Freitas, 1951; Bigarella, 1965; Suguio et al., 1985; Horn
Filho, 1997, 2003; Zular 2011; Chodur, 1997; Bigarella et al., 1961, Caruso 1987), essa classificagdo
¢ compativel com os materiais predominantes na area.

6.2 — Modulo de cisalhamento maximo (Go)

E dificil estimar o estado de tensdes atuais de depésitos granulares através das abordagens
baseadas em testes de penetracao “in situ” (Kullhawy e Mayne, 1990; Schnaid, 2009). Apesar disto,
existem diversas abordagens na literatura que relacionam este parametro com os resultados de
ensaios como o DMT, o PMT e o CPT. E apresentada uma abordagem utilizada para o calculo deste
pardmetro no local estudado. Robertson (2009) propde uma relagdo de moédulo de Young com o
modulo cisalhante as pequenas deformacdes (Gy) conforme a equagdo seguinte:

E'=08G, (D
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As estimativas de Robertson (2009) para o médulo cisalhante foram enquadradas na faixa de
valores limites proposta por Schnaid et al. (2004). Os autores apresentaram uma metodologia para
previsdo do modulo cisalhante (Gy) em areias limpas, sem envelhecimento, demostrando que
existem limites que diferenciam o comportamento de depositos de areias cimentadas e nao
cimentadas, com envelhecimento ou recém-depositadas, dados pelas equagdes seguintes:

limite inferior para solos cimentados e limite superior para solos nao cimentados:

Go = 280 3/q. o3 Pu )
limite inferior para solos ndo cimentados:

Go = 110 3/q. g Pu 3)

onde g. ¢ a resisténcia de ponta do cone; oy, ¢ a tensdo vertical efetiva e P, é a pressdo atmosférica.

Na metodologia proposta por Schnaid et al. (2004), constréi-se um grafico que expressa a razao
entre o modulo cisalhante e a resisténcia a penetragdo do cone contra a resisténcia do cone
normalizada (Go/q. X q.1), onde g.; € calculado conforme a equagdo seguinte:

dc1 = (&) P_? 4)

Pa 27

Observando a Figura 8, em geral, pode-se perceber que as estimativas do modulo Gy tem
comportamento crescente com a profundidade, com valores que oscilam entre 30 e 100 MPa.
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Fig. 8 - Modulo de cisalhamento maximo (Gy) e limites de solos ndo cimentados, ndo
envelhecidos.

Percebe-se também que uma grande porcentagem dos dados estimados do modulo cisalhante se
encaixam satisfatoriamente nos limites estabelecidos na proposta de Schnaid et al. (2004), apoiando
o resultado da classificacdo do solo mostrada previamente, a qual considera o solo da area estudada
como recém-depositado, sem envelhecimento nem cimentagdo. Observa-se que uma pequena
porcentagem dos dados fica abaixo do limite inferior de solos arenosos nio cimentados, fato que
provavelmente se deva a solos localizados perto da superficie, portanto, se tratando de deposi¢des
mais recentes.
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7 — INTERPRETACAO DO ENSAIO SPT

Considerou-se o numero de golpes correspondentes a 76% de eficiéncia—N7s. Uma vez que ndo
se dispde de medicdes de energia nas sondagens, os valores de Nspr foram corrigidos multiplicando-
se por um fator igual a 1,20, definido a partir dos dados de Décourt (1989). Com base em
procedimento adotado por Politano et al. (2001), também foi introduzida uma corregdo referente ao
comprimento das hastes, utilizando-se os coeficientes propostos por Skempton (1986). O niimero de
golpes ¢ multiplicado por fatores que variam de 0,75 a 1,00, dependendo da profundidade da
sondagem.

Segundo o resultado do ensaio (Figura 9), o perfil pode ser descrito como um deposito
tipicamente arenoso apresentado uma camada de solo coesivo entre 20 m e 22 m de profundidade,
sendo evidenciada no ensaio de umidade natural com valores em torno de 80%. A sondagem foi
executada até 32 m de profundidade, onde se encontrou uma camada de areia grossa com
pedregulhos, da qual ndo houve recuperagao. O nivel freatico foi encontrado a 1,75 m da superficie
do terreno.

O numero de golpes até 4 m manteve-se pela unidade, variando em torno dos 10 golpes até
28 m de profundidade. Apos 22 m de profundidade, o nimero de golpes do SPT ¢ da ordem de 10,
alcangando o rechago e o término do ensaio com 40 golpes a 32 m de profundidade. O numero de
golpes foi corrigido quanto a energia de cravagao e ao nivel geostatico de tensdes in situ.

Umidade Natural promedio (%) N 0 1 2 20 *
Na: -1,75m
10 30 50 70 90 50 100 150 (kpa)

o 1 -0,3 Areia fina muito fofa variegada (cinza)
+ 1 ‘ Areia fina marrom muito fofa
q _2'5 Areia fina variegada amarela muito fofa
3 1 2,
2
5 Areia fina marrom muito fofa a fofa
6 ¢ 13 B0 Iz méd
N 12 7 Areiafina amarela média
10
* 1 . . -
g 11 Areia fina variegada amarela média
8
* -10,0 Areia fina argilosa variegada (amarela)média
N 6 106
12 * 8 Areia fina variegada (cinza escuro) fofa a média
+ 2 13,0
£ > 3 Areia fina argilosa cinza escuro muito fofa
o1 * 13 15,0
T 1 -
- * Areia fina cinza escuro média
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Fig. 9- Ensaio de SPT (Area 1)
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8 — INTERPRETACAO DO ENSAIO DE sDMT

Também na fase preliminar foi executado um ensaio sismico dilatométrico. Os resultados do
ensaio sdo mostrados na Figura 10. O grafico de Ip vs Profundidade mostra a classificagdo dos solos
atravessados, diferenciados pelos limites estabelecidos por Marchetti (1980). Os resultados do perfil
evidenciam que o Indice de Material (Ip) coincide com a classificagio dada nos ensaios de CPTu e
SPT, identificando solos arenosos a areno-siltosos com duas intercalagdes principais de material
coesivo, com 3 m e 1 m de espessura respectivamente.
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Fig. 10- Ensaios de DMT-01 (Area 1)

Um ensaio de reconhecimento de CPTu foi executado muito préoximo a sondagem de DMT.
Correlacionou-se resisténcia de cisalhamento maximo (Gy) calculada no ensaio de DMT com a
resisténcia de ponta do ensaio de piezocone. A ideia foi usar a metodologia de Schnaid et al. (2004)
para identificar possiveis efeitos de cimentag@o, sob adensamento ou envelhecimento. O resultado é
mostrado na Figura 11.
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Fig. 11- Cimentagéo do solo (Area 1)
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Observa-se que quase todos os dados se enquadram entre os limites estabelecidos para solos
sem envelhecimento e ndo cimentados, coincidindo, em geral com valores das estimativas de
Robertson (2009) para o mddulo cisalhante mostrados na Figura 8. Um dos pontos que ficaram fora
do limite coincide com um valor de pico de resisténcia de ponta (g, localizado a 11 m de
profundidade. Outros trés pontos sdo localizados na camada de argila entre 19 e 22 m de
profundidade. Em geral, baseados nos resultados analisados pode-se concluir que o solo ¢
normalmente adensado a ligeiramente pré-adensado, sem cimentaco. Este resultado concorda com
a estimativa da classificag¢@o dos solos, assim como com a descrigdo geologica das caracteristicas da
area de estudo, referenciado por diversos autores como Suguio et al. (1986); Horn Filho (1997);
Bigarella (1961); Chodur (1997); Caruso (1987), os quais sugerem ser uma area de solos depositados
ha 120 000 anos no periodo do Pleistoceno superior.

9 — CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusdes deste trabalho sdo mostradas a seguir:

Grande parte dos solos que conformam a area estudada ¢ de origem sedimentar, depositados na
plataforma continental, provenientes do complexo granulitico de Santa Catarina e trazidos durante
o penultimo periodo de transgressdo, ocorrido ha 120 000 anos, sendo classificados como da idade
do Pleistoceno superior a Pleistoceno médio.

Os materiais identificados no perfil da area estudada, ordenados de maior a menor presenga no
depdsito, foram interpretados como: solos arenosos; areno-siltosos; silto-arenosos; silto-argilosos;
argilo-siltosos; areia com pedregulho e em menor presenga, solos argilosos.

O perfil médio da area foi determinado a partir de ensaios de CPTu, SPT e sDMT. Estes ensaios
fornecem resultados semelhantes em variagcdo de resisténcia com a profundidade. Entretanto, o
ensaio de CPTu fornece informagdes mais detalhadas das varia¢des de resisténcia e da transi¢do de
propriedades do perfil.

Baseado nos estudos geologicos consultados na area de influéncia, e nos resultados dos ensaios
de campo e laboratorio analisados nesta pesquisa, pode-se inferir que o deposito da area de estudo ¢
composto de material normalmente adensado.

O solo que compde o depdsito estudado apresenta porcentagens variaveis de material siltoso.
Porem, estes solos tém rapida dissipagdo da poropressdo, sendo possivel, na maior parte do perfil,
estimar parametros que o caracterizam mediante, correlagdes tipicas de solos arenosos.
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