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RESUMO - O presente trabalho tem por objetivo a proposi¢ao de um método para a estimativa da resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada (S,) através de uma metodologia desenvolvida com base nos conceitos de
propagacgdo de ondas transmitidas no ensaio SPT. As estimativas sdo baseadas em um banco de dados de
ensaios realizados em depositos argilosos, que subsidiam a andlise e formulagdo da proposta. O método
combina o célculo da energia dos ensaios SPT a capacidade de carga estatica por equilibrio limite para uma
estaca isolada. A estimativa de S, é obtida através de formulagdo para determinagdo do coeficiente de adesdo
o como fungdo direta do Ngpp, desenvolvida a partir de um ajuste estatistico. O método proposto resulta em
estimativas na faixa de grandeza de valores observados em campo, com um coeficiente de correlagdo médio
(r*) de 0,65%, que reflete a dispersdo inerente de resultados de ensaios SPT.

SYNOPSIS — This paper aims at developing a method to estimate the undrained shear strength (S,) using an
approach based on the concepts of wave propagation theory applied to the SPT. A database for clay deposits
was developed and used to support the analysis and proposed formulation. The method combines the theory
for energy conservation with limit equilibrium analysis applied to the static load capacity of an isolated pile.
From this approach, values of S, are predicted as a function of the coefficient of adhesion a obtained directly
from the measured Ny, blow count derived from statistical analysis. The proposed method gives estimates of
S, in the range of measured field values, with a coefficient of correlation (r*) of 0.65%, which reflects the
inherent scatter of SPT measurements.

PALAVRAS CHAVE - Resisténcia ndo drenada; ajuste estatistico, SPT; energia de cravagdo; eficiéncia
energética.

1-INTRODUCAO

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) constitui-se em método de investigagdo e
caracterizagdo de solo usado internacionalmente. Embora sua difusdo tenha sido favorecida pela
simplicidade de execucdo, problemas como diversidade de procedimentos de ensaio, imprecisdes
nas medidas ¢ inadequacdo de métodos de analise sdo reconhecidos. Pesquisas relacionadas com a
energia transferida ao amostrador no processo de cravagdo (e.g. Schmertmann e Palacios, 1979;
Seed et al., 1985; Skempton, 1986; Schnaid ef al., 2009) minimizam estas incertezas ao considerar
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a influéncia dos mecanismos de levantamento e liberagdo para queda, massa do martelo, rigidez das
hastes, entre outros. Schnaid et al. (2009) apresentam uma metodologia baseada na energia de
cravagdo, estabelecendo equacdes com as quais € possivel o calculo da for¢a dindmica (F,) que
representa a reagdo do solo atuando contra o amostrador durante o processo de cravagao.

A presente pesquisa utiliza os conceitos de for¢a dinamica (F,) para a estimativa da resisténcia
ndo drenada (S,). Métodos existentes na pratica de engenharia sdo baseados em relagdes de
natureza puramente empirica, ¢ a abordagem proposta fornece uma alternativa metodologica para
previsdo de propriedades mecanicas de materiais argilosos. Conceitos de propagagdo de onda,
conservacdo de energia e equilibrio limite sdo usados para avaliar a resisténcia de solos argilosos,
cobrindo a faixa de ocorréncia de depositos normalmente adensados a fortemente pré-adensados.
A analise do banco de dados permitiu o desenvolvimento de uma metodologia simples e direta de
estimativa de S,, que pode ser usada na pratica da engenharia.

2 - METODOLOGIA

O banco de dados estruturado na presente pesquisa possibilita a correlagdo entre os ensaios
dindmicos ¢ as propriedades mecénicas de depositos de argilas moles. As informagdes sdo
resumidas no Quadro 1, no qual sdo listados os locais, faixa de variacdo dos valores de Ngpr €
resisténcia ndo drenada (S,).

Partindo da proposicdo de Odebrecht (2003) para o calculo da energia do ensaio SPT,
combinada a expressdo de capacidade de carga estatica (Poulos e Davis, 1980), é proposta uma
expressdo para a estimacdo da resisténcia ndo drenada (S,). Esta expressdo € fung@o do coeficiente
de adesdo (o), determinado estatisticamente como fun¢do do numero de golpes Ng,. Para verificar
a representatividade dos resultados sdo apresentados exemplos de aplicagdo em que se valida a
metodologia proposta.

Quadro 1 — Banco de dados em depositos argilosos.

Sitio Nopr S, (kPa)

Ceasa 0-4 13-225
Aeroporto Salgado Filho 0-2 15-20

Tabai 0-1 9,6 - 19,6

Sarapui I 0-1 6,5-143

Sarapui II 0-2 8,3-16,5
Guabirotuba 3-35 52 - 265

Argila de Londres 7-33 137 —338

3 — CONCEITOS TEORICOS

Os conceitos tedricos necessarios a interpretacdo de ensaios dindmicos sdo resumidos na
sequéncia, desenvolvidos em pesquisas realizadas na Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Brasil (Odebrecht, 2003; Lobo, 2005).
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3.1 — Conceitos de energia

A Energia Potencial Gravitacional do sistema (EPG), considerando o martelo (EPG,,) e haste
de cravacao (EPG,), pode ser estimada com base em um referencial fixo externo ao sistema:

t1=0 ta=t ty3 = o

hmit3)

Haste 2

| | [fmosmaer | etortnce jL :

Fig. 1 — Definicdes para o calculo das energias potenciais gravitacionais do martelo
¢ da haste (Odebrecht, 2003).

hh
hhit3)
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EPG,~M,gh,, (1)
EPG,=M,gh, (2)
M,, — massa do martelo;
M — massa da haste;
g — aceleracao da gravidade;

h,, e h, — altura do centro de massa em relag@o ao referencial para martelo e haste, respectivamente.

As diferencas entre cotas no instante inicial (t;) e final (t;) do processo de cravacdo sdo
ilustradas na Figura 1 e expressas como:

Ahm:hm(tl) - hm(t3) = hq + Ap (3)
Ahy:hy(t) — hy(t;) = Ap 4)

h, — altura de queda do martelo;
Ap — penetragdo permanente do amostrador.

A energia efetiva consumida durante o processo de penetracdo pode ser calculada como a
soma das variagdes na energia potencial gravitacional do martelo e da haste, que corresponde ao
trabalho efetivamente entregue ao solo.

AEPG, " =(h+Ap) M, g + Ap M, g (5)

Nesta equagao ¢ empregado o principio de Hamilton, que estabelece que a soma da variagao,
no tempo, das energias cinéticas e potenciais e o trabalho efetuado por forgas ndo conservativas ao
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longo de um intervalo de tempo (t, a t,) é igual a zero. Adotando a nomenclatura apresentada em
Clough e Penzien (1975):

;‘iﬁ[T(t)—V(t]}dt+;f6[Ws(t)+Wm(t)]dt=0 @

1

T(t) — energia cinética;

V(t) — energia potencial;

W(t) — trabalho efetuado por forgas ndo conservativas na ponta do amostrador (sobre o solo);
W,.(t) — trabalho efetuado por for¢as ndo conservativas (perdas diversas);

0 — variagdo;

t, — tempo inicial do periodo considerado;

t, — tempo final do periodo considerado.

Para a situagdo em que o momento inicial t, ¢ igual a0 momento em que as energias cinética
e elastica ja foram dissipadas (t,) tem-se:

Jov(t)ae= o, 1)+, (6 o

1

Dessa forma, a variacdo da energia potencial do sistema martelo-haste ¢ igual a variagdo do
trabalho efetuado por for¢as ndo conservativas:

AEPGS™*™ =W +W _ ®)

Como o trabalho efetivamente entregue ao solo ¢ conhecido e proporcional a penetragdo do
amostrador (também conhecida), a for¢a dindmica (F,) média da reacdo do solo a cravacao do
amostrador pode ser representada pelas seguintes equagdes:

E ,=T=AEPG.’;™ com perdas=W. =F,Ap )
F,=AEPG”"™ com perdas/Ap (10)

Assim a equagao geral para o célculo da for¢a dindmica pode ser descrita como:

n, [nl (hq +Ap)Mmg+nzAthg]
F,= 0

(11)

1, — eficiéncia devida ao golpe do martelo;
1, — eficiéncia devida ao comprimento da haste;
1, — eficiéncia do sistema.

Os coeficientes n,=0,764; n,=1; 1n,=1-0,0042/ (sendo / comprimento da haste) sdo adotados
nas analises (Odebrecht, 2003; Schnaid et al., 2009).

Para estimativa de S, € necessario converter a for¢a dindmica em uma forga estatica equiva-
lente (F,), empregando um fator de velocidade de carregamento (v). Para a forca estatica F =F /v
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adota-se um valor constante igual a 0,60 (Hermansson ¢ Grévare, 1978; Randolph, 2004). Essa
hipotese ndo introduz erros a analise, pois a calibragdo ¢é feita de outros parametros independentes

na Equacdo 12.

[, (h, +8p)M, g0, 80M,g |

F=

Ap*v

3.2 — Capacidade de carga

A capacidade de carga de uma estaca isolada ¢ calculada por Poulos e Davis (1980):

Pu =Psu +Pbu _W

P, — carga tltima lateral;
P,, — carga ultima de ponta;
W — peso do sistema de hastes.

Expressoes para as contribuigdes de carga lateral e ponta sdo descritas como:

L

P = IC(.::I +o K tang’ )dz

su
0

B, =A,(cN,+0,,N, +0.5vdN, |

C — perimetro do amostrador;

¢, — adesdo ndo drenada entre o amostrador e o solo;
L — comprimento do fuste;

K — coeficiente de empuxo;

o, — pressdo vertical do solo;

¢, — angulo de atrito entre solo e amostrador;

A, — area da base do amostrador;

¢ — coesao do solo

0,, — pressao vertical do solo no nivel da base do amostrador;
Y — peso unitario do solo;

d — didmetro do amostrador;

N,, N, N, — coeficientes de capacidade de carga.

Portanto, a expressdo generalizada ¢ definida:

L

P, = [C(c,+0 K tang )dz+A, (cN +0, N _+0.5vdN )-W

0

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Para o célculo da capacidade de carga em condigdes ndo drenadas, o angulo de atrito ¢ igual

a zero ¢ a Equagdo 16 pode ser re-escrita segundo a equagdo:

L
P, = [Cc,dz+A,S,N,
0

(17
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Substituindo a forga estatica (F,) na Equagdo 17 tem-se:
F=A NS +Af (18)

sendo f, o atrito lateral unitario. A Equacdo 18 representa o objetivo do presente trabalho,
permitindo estimar a resisténcia ndo-drenada do solo a partir de F..

3.3 — Equagoes propostas

Considera-se inicialmente que f; representa o atrito lateral gerado no amostrador durante o
processo de penetragdo. Diferentes metodologias podem ser usadas na estimativa de f,, descritas na
literatura como métodos a, B ¢ A. O método o, expresso em termos de tensdes totais, é a proposta
utilizada com maior frequéncia na estimativa da carga lateral de estacas em solos argilosos,
constituindo-se basicamente em uma relagdo nao linear da resisténcia ndo-drenada descrita através
do coeficiente de adesdo (o) (Doherty ¢ Gavin, 2011).

f=aS, (19)

S

Substituindo a Equacdo 19 em Equagao 18:

F=ANS,+A (aS,) (20)
Consequentemente:
F
S =——F~— 21
‘AN t+aA

A presente pesquisa propde uma metodologia para estimar o coeficiente de adesdo ()
diretamente dos resultados obtidos dos ensaios SPT (Ng;r), através da Equagdo 22, considerando-se
que F, ¢ uma fungao direta de Ngpr.
=F9-AbNCSU (22)

S.A,

04

4 - BANCO DE DADOS

O banco de dados da UFRGS registra as caracteristicas de depdsitos argilosos, em locais nos
quais foram realizados ensaios de SPT, acompanhados de determinagdo independente da resisténcia
ndo-drenada através de ensaios de Palheta, ou de outros ensaios de campo como o pressidmetro.
Informagdes complementares de interesse, como geologia ¢ propriedades geotécnicas, além das
descrigdes de localizacdo sdo igualmente relacionadas. Um resumo dos locais estudados e
publicagdes correspondentes ¢ apresentado no Quadro 2 ¢ Figura 2.

No processo de analises das informagdes, foram feitas as seguintes consideragdes:

a) em cada ensaio SPT foram computados os valores de penetragdo metro-a-metro nas camadas
de solo argiloso;

b) em cada local foram escolhidos valores representativos de S;
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¢) para Ngr= 0 foram computadas as penetragdes correspondentes (porém nos calculos foi
adotado um valor maximo de 450 mm, correspondente ao comprimento do amostrador
padrao).

Quadro 2 — Referéncias bibliograficas para a elaboragdo do banco de dados.

Sitio Referéncia bibliografica
Ceasa Soares (1997); Hallal (2003)
. Soares (1997); Hallal (2003); Odebrecht (2003);
Aeroporto Salgado Filho Schnaid (2001)
Tabai Soares (1997); Hallal (2003)
. Collet (1978); Ortigdo (1980); Almeida e Marques (2002);
Sarapui I Jannuzzi (2009)
Sarapui 11 Jannuzzi (2009)
Guabirotuba Kormann (2002); Schnaid et al. (2009)
Argila de Londres ARUP (1992)
£
L, ¥
Y
3; -Z:a;r:
¥ Argila
'd"j’n de Londres
i
Sarapui | (RJ)
Sarapui Il (RJ)

Guabirotuba (PR)
Tabal (RS)

Salgado Filho (RS)
Ceasa (RS)

Fig. 2 — Localizagdo dos locais em estudo.

5 — ANALISE ESTATISTICA

Os calculos correspondem a uma analise estatistico-matematica, destinada a determinagdo do
valor a expresso em func¢do do Ngpr. Definida a equagdo de ajuste, valores estimados pelo método
proposto sdo comparados com os resultados medidos em campo.

Dois mecanismos de penetracdo foram considerados na estimativa da resisténcia de ponta como:

a) ponta aberta, condi¢do na qual as forgas de atrito sdo aplicadas simultaneamente nas paredes
internas e externas do amostrador;

b) ponta fechada, correspondente ao atrito lateral mobilizado na parte externa do amostrador,
somado a resisténcia de ponta (i.e. areca da ponta calculada a partir da diferenca entre
diametros interno ¢ externo).
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Para Ngp = 0, os coeficientes 1, 1, € 1, tem valor unitario (1,0), pois o amostrador crava por
peso proprio em condi¢do quasi-estatica, ndo havendo componente dindmico no processo de
cravacao.

Nos calculos sdo considerados somente solos argilosos, nao sendo aplicado a camadas de solo
que correspondem a outras tipologias. O valor de N ¢ obtido a partir da teoria de capacidade de
carga ¢ adotado como igual a 9 (e.g. Skempton, 1951).

Nos Quadro 3 ¢ Quadro 4 sdo apresentados a geometria ¢ peso adotados nos processos de
calculo, correspondentes aos valores descritos nas normas de execugao de ensaios SPT.

Quadro 3 — Dados do equipamento, Brasil (NBR 6484).

Elemento Unidade Valor
M, kg/m 3,23
M, kg 65

D ‘externo amostrador mm 53

Do amostracor mm 35

L S— cm’ 12,44

Ay o fchada cm’ 22,06

hqucda do martelo cm 75

Quadro 4 — Dados do equipamento, Londres (BS 1377-9 1990 e BS 4019-5 1999).

Elemento Unidade Valor
M, kg/m 5,67
M, kg 63,5
D e amostragor mm 51
Dmlerno amostrador mm 35
L W—— cm’ 10,81
Ab ponta fechada cm? 20,43
hqueda do martelo cm 76

5.1 — Estimativa de o como func¢io Ngpp

Para o presente trabalho, a Equagdo 21 ¢ adotada como referéncia nos procedimentos de
calculo executados. Nessa equagdo ¢ possivel isolar o coeficiente de adesdo (o) (Equacdo 22) e,
empregando as informagdes contidas no banco de dados, calcular os valores correspondentes nos
diferentes locais.

Resultados das analises estatisticas (Mufioz-Rodriguez, 2012) produzem linhas de tendéncia
representativas do melhor ajuste aos valores experimentais, conforme ilustrado nas Figura 3 ¢
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Figura 4, considerando as condigdes para ponta aberta ¢ ponta fechada. No Quadro 5 sdo
apresentados os resultados obtidos para cada uma das variaveis da equagao de ajuste.

Entre os varios modelos de ajuste, equagdes hiperbolicas foram adotadas por apresentar os
maiores coeficientes de determinag@o (r?). Valores para r* de 0,63 ¢ 0,68 para ponta aberta ¢ ponta
fechada, respectivamente, indicam a dispersdo inerente a resultados de ensaios de penetragdo
dindmica. Apesar da dispersdo, o método € simples e direto, sendo fun¢@o somente da medida de
penetragdo do ensaio SPT.

A*N
a=o,+— 23
" B+N (23)

SPT

Quadro 5 — Coeficientes das equagdes de calculo de .

Elemento Ponta aberta Ponta fechada
A, 0,5594 0,8005
A 2,3655 11,2814
B 65,5723 229,9562
r? 0,63 0,68

#+ Ceasa

1 Guabirotuba
 SalgadoFilho
@ Sarapui |

= Sarapu Il

@ Tabal

A Lonckres

20 40 60
Nert

Fig. 3 — Ajuste de o em termos de N,,. Ponta aberta.
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# Ceasa

1 Guabirotuba
A SalgadoFilho
® Sarapui |

i Sarapulll
 Tabal

A Londres

0 20 40 60
Fig. 4 — Ajuste de o em termos de N,;. Ponta fechada.

5.2 — Aplicacio do método proposto

Uma vez determinada a equagdo de ajuste ¢ utilizada para estimativa dos valores de S, nos
depositos de solos argilosos que compde o banco de dados da UFRGS. Exemplos da aplicacdo da
metodologia sdo apresentados nas figuras a seguir (Figura 5 a Figura 7), nas quais estdo represen-
tados depositos de argilas muito moles, argilas rijas ¢ argilas pré-adensadas.

Su (kN/m?) Sufc'v
5 10 15 0,0 05 1,0 15 2,0 25 30

| =1

Profundidade (m)
Profundidade (m)

|~+-Ponta Aberta - . [~+-Ponta Aberta
10 | -m-Ponta Fechada 10

=& znivel d'agua

| @ Vane (Collet, 1978)
12 & - | | 12

| <@-Ponta Fechada
=d-znivel d'agua
® Vane (Collet, 1978)

Fig. 5 — Resultados para Sarapui.
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Su (kN/m?) Su/c'v
o 50 100 150 200 250 300 0,0 10 20 3.0 40 50 6,0
o, = o, T
2 2
1 -
4 - 4 ).-/
E . E o
2 - L -
] 8 /
= . = we
3 X 2 -
3 8 - § 8 -
& - £ b
10 * Ls 10 .0
+ Ponta Aberta . \"u * ™ a, [ + Ponta Aberta
12 W Ponta Fechada | P 12 Py -@-Ponta Fechada
=i znivel d'agua & - | ~a-znivel d'agua
® Tavares, 1988 | ® Tavares, 1988
14 = - - 14 - - J
Fig. 6 — Resultados para Guabirotuba.
Su (kN/m?) Sufa'v
o 100 200 300 400 0,0 0,5 10 15 20
o 1]
5 5
B A
10 &l 10 /
_ — -
E e £ .
] . ] {4
81 . 215 .y
B b oy 3 a e
B us e B .
520 ] S 20
$ ue $ :
& s e & ur e
25 b . 25 'Y .
#-Ponta Aberta [ e N ‘Ili’ . [~+-Ponta Aberta
3p |-@-Ponta Fechada : b ve 30 uve | <& Ponta Fechada
=a-znivel d'agua | | =d-znivel d'agua
® Vane (ARUP, 1992) | ® Vane (ARUP, 1992)
35 = . . 35 —_—

Fig. 7 — Resultados para Londres.

Os resultados estimados pelo método proposto sdo comparados aos valores medidos de S, nas
Figura 8 a Figura 11. No eixo das abcissas sdo representados os valores de S, medidos em campo
e nas ordenadas os valores estimados. Linhas de tendéncia tedricas foram adicionadas, sendo que
a principal corresponde a uma inclinagdo 1:1. Os calculos foram realizados considerando ponta
aberta e fechada. Sao também apresentados graficos em escalas expandidas para ilustrar a precisdo
das previsdes em solos moles, compressiveis.
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Ponta aberta

400
350 -
o 300
I - # Ceasa
% M Guabirotuba
-]
1_5 200 A Salgado Filho
& 150 ® Sarapui |
3 100 W Sarapui Il
@ Tabai
50 -+ A Londres

Su Medido (kPa)

Fig. 8 — Comparagdo entre valores medidos e previstos de S, — método o para ponta aberta.

E # Ceasa
-
i / M Guabirotuba
-] -
= A Salgado Filho
3 :
- @ Sarapui |l
Y0
3 W Sarapui Il
s @ Tabai
V2 Iz
o
0 5 10 15 20 25 30
Su Medido (kPa)

Fig. 9 — Comparacdo entre valores medidos e previstos de S, — escala expandida (valores de S, até 30 kPa).

Ponta fechada
400
350 +
- 300 1
I # Ceasa
3’ 20 M Guabirotuba
% 200 + a Salgado Filho
3 150 - @ Sarapui |
W Sarapui Il
A -
@ Tabai
50 + A Londres
0 . y -
0 100 200 300 400
Su Medido (kPa)

Fig. 10 — Comparagao entre valores medidos e previstos de S, — método o para ponta fechada.
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30
”/AF V
25 / /
20 / # Ceasa
(Y oof, . M Guabirotuba
@ 2:1 A Salgado Filho

Su Calculado (kPa)

@ Sarapuil
M Sarapui ll
@ Tabai
A Londres
0 5 lllJ 1I5 ZII'J 2I5 3I0
Su Medido (kPa)

Fig. 11 — Comparagao entre valores medidos e previstos de S, — escala expandida (valores de Su até 30 kPa).

Como verificagdo complementar foi elaborada a Figura 12 baseada no trabalho apresentado
por Aschuri e Hetty (2001). Essa figura relaciona valores de Ngp a estimativas de S, obtidas com
a metodologia o proposta. O método proposto segue a linha de tendéncia definida pelas demais
metodologias, fornecendo valores superiores a Terzaghi e Peck (1967) para valores de S, entre 0 ¢
30 kPa, e valores inferiores para S>30 kPa.

500 -
/ g
/ 7

s / e
m
-9 / /’
2 400 ;’

3
v ’
- ’/\CH ,’ Sowers
L1 / / * Ceasa
® 300 /
§ 7 e u Guabirotuba
2 % AL - 1 X7 asalgadoFilho
o / A m.l P
g - i
2 200 - ® Sarapui |
® @ Sarapui Il
g sC-mML ——~=" eTabai
:g 100 = A Londres
2
-4

Terzaghi e Peck (1967)

] 10 20 0 40 50 60
Ng,; (golpes/300 mm)

Fig. 12 — Correlagio aproximada entre S, e Ngpr (Modificado de Aschuri e Hetty, 2001).

6 — CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um método para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento
nao-drenada de solos argilosos a partir de ensaios SPT. O método utiliza teoria de capacidade de
carga para previsao do coeficiente o, obtido a partir de um ajuste estatistico direto com medidas de
penetracdo Ngpp. Foram adotadas expressdes hiperbdlicas para ajuste a valores medidos in situ
(r’~0,65). Apesar da dispersdo inerente a ensaios SPT, o método pode ser adotado para estimativa
de valores médios de comportamento, em projetos conceituais ou basicos. Valores estimados de S,
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tanto para argilas moles como rijas (S, variando entre 10 kPa e 400 kPa) estdo na faixa de
ocorréncia de medidas disponiveis no banco de dados da UFRGS. O procedimento de calculo ¢é
simples e direto, pronto para ser usado em projetos de engenharia.
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