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RESUMO

MODELO GEOMECANICO PARA OS PRINCIPAIS SOLOS DE
BRASILIA

A concentracdo demografica nas grandes cidades é um fendbmeno mundial, estima-se que 85%
da populacdo viverd em zonas urbanas nas proximas décadas. Essa populacdo demanda
moradia, meios de transporte, empregos e servicos publicos em geral. Para tanto € necessario
espaco, espacgo este que se torna cada vez mais escasso e, portanto valorizado. A solucéo
apontada por muitos pesquisadores, e que ja esta sendo colocada em pratica em alguns paises,
€ 0 uso acentuado do espago subterraneo, destinando-o a acomodar ndo apenas infraestrutura,
mas também industrias, comércios, linhas de trafego e utilidades publicas. Reservando, deste
modo, a superficie para atividades mais nobres como a moradia o trabalho e o lazer. Para
poder planejar a ocupacdo nao s6 do espaco subterraneo como também realizar projetos das
diversas estruturas urbanas de formas mais seguras e econémicas sdo necessarias informacées
geotécnicas. Este trabalho é resultado da captacdo e processamento de informacGes
geotécnicas produzidas no Distrito Federal nos dltimos anos. Essas informacgdes foram
organizadas e tratadas estatisticamente de modo a fornecer subsidios para o melhor
entendimento do comportamento geomecanico do subsolo. Como resultados obtiveram-se
relacBes entre os parametros de resisténcia mecanica (c e ¢) e dados obtidos em ensaios de
campo e laboratério (SPT, provas de carga, caracterizacdo). Desse modo verificou-se a
possibilidade de se determinar espacialmente 0 comportamento do solo, o que é muito Gtil em
uma avaliacdo preliminar para qualquer projeto. Neste contexto o presente trabalho contribui
com informacdes para atender a necessidade de maior aproveitamento do subsolo, de maneira

cada vez mais segura, econémica e agil.
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ABSTRACT

GEOMECHANICAL MODEL FOR MAJOR SOILS OF BRASILIA

The demographic concentration in large cities is a worldwide phenomenon, it is estimated
that 85% of the population live in urban areas in the coming decades. This population
demand housing, transportation, jobs and public services in general. This requires space, a
space that becomes increasingly scarce and therefore valuable. The solution proposed by
many researchers, and is already being put into practice in some countries is the heavy use of
underground space and is designed to accommodate not only the infrastructure but also
manufacturing, commerce, traffic lines and utilities. Allowing thus the surface for activities
such as housing noblest work and leisure. This work is the result of the capture and
processing of geotechnical information produced in the Federal District in recent years.
These data were treated statistically and organized to provide subsidies to the better
understanding of the geomechanical behavior of the subsoil. As a result we obtained
relationships between the mechanical resistance (c and ¢) and data from field and laboratory
tests (SPT, load tests, characterization). Thus there was a possibility of determining the
spatial behavior of the soil, which is very useful in a preliminary assessment for any project.
In this context this work contributes to the need for greater use of the basement of an

increasingly safe, economical and agile.
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RESUME

MODELE POUR SOLS GEOMECANIQUE MAJEURS DE BRASILIA

La concentration démographique dans les grandes villes est um phénomene mondial, on
estime que 85% de la population vivera dans des zones urbaines dans les décennies
prochains. Cette population demande d’habitation, moyens de transport, emplois et services
publics de maniere générale. Pour tout ¢a il faut de [’espace, et ceci devientde plus en plus
insuffisant et donc valorisé. La solution indiquée par plusieurs chercheurs, et qui est déja
mise en pratique dans certains pays, c’est l’'usage accentué de [’espace souterrain, le menant
a accomoder non seulement de l'infrastructure, mais aussi des industris, des commerces, des
lignes de circulation et des utilités publiques. On reserve, comme ¢a, la surace aux activites
plus nobles comme [’habitation, le travail et le loisir. Le présent travail est le résultat du
recueil et du traitement des informations géotechniques produites au Distrito Federal aux
dernieres années. Ces informations ont été organisées et traitées statistiquement de fagcon a
fournir des subsides pour une meilleure compréhension du comportement géomécanique du
sous-sol. En conséquence, nous avons obtenu des relations entre la mécanique (c et &) et
données de terrain et des essais en laboratoire(SPT, tests de charge, la caractérisation). Ainsi
il y avait une possibilité de déterminer le comportement spatial des sols, qui est tres utile dans
une évaluation préliminaire pour un projet. Dans ce contexte, le présent travail contribue au
meilleur usage du sous-sol, de maniére de plus en plus slre, économique et agile.
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1- INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAO

A concentracdo demogréafica nas grandes cidades ¢ um fenbmeno mundial. Estima-se que
85% da populacédo viverdo em zonas urbanas nas proximas décadas. Essa populacdo demanda
moradia, meios de transporte, empregos e servigos publicos em geral. A capacidade atual da
inddstria da construcéo civil no Brasil ndo é capaz de atender a demanda atual de moradia e
infraestrutura, fundamentais para sustentar o crescimento econémico vivido nos ultimos anos.
Deve-se recordar que tem-se ainda que suprir um grande déficit em moradias, estradas,
unidades produtoras de energia que se acumulou durante mais de uma década de instabilidade
econdmica. Para atender esta demanda é preciso uma resposta técnica da engenharia, que
permita a otimizacdo dos processos construtivos de maneira econémica e segura, viabilizando
o0 atendimento das necessidades citadas. O subsolo, assim como o proprio solo, visto como
material de construgdo ou como elemento de sustentacdo das construges, ainda € visto como
uma grande incognita na maioria dos projetos de engenharia, e, portanto a determinacéao
precisa de suas propriedades é fundamental no sucesso de qualquer intervencdo da
Engenharia. Para tanto, técnicas de aquisi¢cdo, processamento e espacializacdo de informacdes
sdo de grande ajuda no entendimento das caracteristicas do subsolo tanto no que tange as suas
propriedades quanto no que diz respeito a sua variabilidade. Neste contexto, o presente
trabalho contribui para o melhor conhecimento de subsolo de Brasilia, especialmente no que
se refere a capacidade de carga de fundagdes executadas em estacas, mas também para

execucdo de escavagdes e obras de contencdes em geral.
1.2- OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a elaboracdo de um modelo geomecanico para 0s
principais tipos de solos do Distrito Federal, possibilitando a previsdo de suas principais
propriedades geomecanicas, além de relaciona-las com diversas caracteristicas de facil
obtencdo nos ensaios rotineiros da geotecnia. Como objetivos especificos destacam-se:
e Construir um banco de dados georreferenciado com caracteristicas obtidas em
investigacOes geotécnicas e parametros hidraulicos e mecénicos obtidos em ensaios
geotécnicos.

e Descrever a metodologia de elaboracdo de um modelo geomecanico.
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e Identificar quais sdo as melhores relagdes entre atributos obtidos em ensaios de campo
e laboratdrio além dos parametros do solo.

e ldentificar a variabilidade de cada um dos principais parametros do solo de interesse
para a engenharia geotécnica.

e Estudar a viabilidade de elaboragédo de modelos espaciais a partir de amostragens

pontuais.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DAS AREAS URBANAS

Todos os centros urbanos do mundo utilizam, em maior ou menor grau, 0 espaco subterraneo
e conforme o crescimento das cidades e, consequentemente, 0 incremento de suas
necessidades, as intervengdes no subsolo vem sendo cada vez mais complexas. As obras
geotécnicas em &reas urbanas que envolvem obras subterraneas, escavagdes e fundacdes com
grande capacidade de carga, cada vez mais demandam um melhor entendimento das
condi¢cdes do subsolo e a obtencdo de informacdes geotécnicas para viabilizar projetos
econdmicos e seguros. Elas representam uma alternativa vidvel para a melhoria da qualidade
de vida dentro dos espacos urbanos. Dentro desse contexto o conhecimento aprofundado da
distribuicdo espacial dos materiais com diferentes propriedades geotécnicas permite que as
obras subterraneas sejam locadas e executadas com o menor custo e dentro do menor tempo
possiveis. Varias cidades tém desenvolvido pesquisas no sentido de conhecer melhor as
propriedades geotécnicas de seu subsolo. Tem-se como exemplos as cidades de Manaus,
Curitiba, Laulane (Mocambique), Sdo Paulo, Brasilia, Roma, entre outras. De modo geral a
metodologia adotada nestes trabalhos é a coleta pontual de informacGes e a posterior
espacializacdo com base em alguma caracteristica bem definida, como as unidades
geomorfoldgicas por exemplo. Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se como
referéncia todos estes trabalhos, entretanto sdo apresentados aqueles em que o pesquisador

verificou maior similaridade.

2.1.1- BRASILIA - BRASIL

Brasilia foi planejada para abrigar, na época de sua cria¢do, uma populacdo de cerca de 500
mil habitantes e projetava-se em cerca de 800 mil o nimero de moradores para o inicio do
século XXI, entretanto estima-se que circulem, atualmente, na regido mais de 2 milhGes de
pessoas gracas ao grande crescimento das cidades satélites. Essa realidade trouxe para a
cidade problemas comumente encontrados em todas as grandes cidades brasileiras, planejadas

ou nao, especialmente os problemas relacionados com o transporte.

Na tentativa de amenizar o problema o Governo do Distrito Federal anunciou a expansdo do
sistema metroviario e autorizou a construcdo de garagens subterraneas na cidade. Alves
(2009) apresentou um estudo sobre a utilizagdo do espaco subterraneo da cidade de Brasilia

para a construgdo de garagens e do metr6. Nessa nova realidade as técnicas de mapeamento
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geotécnico e geoprocessamento que envolvam aquisi¢cdo, armazenamento, espacializacdo e
manejo de dados coletados do subsolo tornam-se cada vez mais necessarias e presentes no dia
a dia da engenharia.

2.1.2- MANAUS - BRASIL

Segundo Roque (2006), o municipio de Manaus apresenta diversos problemas
socioambientais relacionados ao uso e ocupacao ndo planejados do solo. O répido e intenso
crescimento populacional pelo qual passou a regido, gracas aos incentivos governamentais
para a ocupacdo da Amazonia, aliado a falta de recursos para atender esse crescimento foram

0s principais causadores do problema.

Diante disso 0 autor aponta 0 mapeamento geotécnico como uma importante ferramenta no
reconhecimento do meio fisico e capaz de direcionar as a¢Ges humanas, economizando

recursos valiosos.

Para tanto o autor elaborou uma série de cartas de zoneamento geotécnico, baseadas em
técnicas de avaliacdo do terreno por meio de fotointerpretacdo dos produtos de sensoriamento
remoto, da topografia bem como em relatérios de sondagens de simples reconhecimento além

de ensaios de caracterizacdo geotécnica.

2.1.3- ROMA - ITALIA

Vérios pesquisadores tém trabalhado no sentido de desenvolver técnicas de obtencdo e
processamento de informacdes com o objetivo de conhecer melhor os materiais constituintes

deste espaco. Neste contexto pode-se citar, por exemplo, a experiéncia de Roma.

A cidade de Roma esta assente sobre uma regido geologicamente complexa, especialmente a
camada aluvionar que serve de suporte para indmeros sitios arqueoldgicos, monumentos,

locais historicos e que pela qual transcorrerdo futuras linhas de metrd (Raspa et al., 2008).

Os autores observaram que, dentre os varios trabalhos publicados sobre risco geoldgico,
apenas uma pequena quantidade busca determinar e especificar zonas de risco, especialmente
em zonas urbanas, onde os efeitos de eventos catastroficos sdo potencializados pela

concentracdo demografica e pela deficiéncia na administracdo do espaco urbano.
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Para tanto, o Istituto di Geologia Ambientale e Geoingegneria (IGAG) do Italian Consiglio
Nazionale deWle Ricerche (CRN) coordenou um grupo de pesquisa multidisciplinar com o
objetivo de desenvolver um modelo integrado do subsolo romano, tendo em vista a

determinacéo do risco geoldgico relativo as camadas de fundacdes da cidade.

2.1.4- LAULANE - MOCAMBIQUE

Mocambique, pais situado na regi&o austral do continente africano sofreu por 16 anos com a
guerra civil, que so teve seu fim no ano de 1992, iniciou-se entdo o processo de reconstrucao

do pais com grande demanda por infraestrutura e especialmente de moradia.

Maputo, por sua posicao estratégica e status de capital, abrigou 0 maior nimero de refugiados
do pais e passou por graves problemas de déficit habitacional. O governo local optou pela
ocupacdo imobiliaria da regido de Laulane, sobre a qual ndo se tinha nenhum estudo

geoldgico geotécnico abrangente.

Abel (2002) fornece subsidios para a construcdo de residéncias unifamiliares e
multifamiliares a partir da criacdo de uma carta de capacidade de carga para fundagdes rasas.
Carta esta baseada em andlises estatisticas e geoestatistica de ensaios de campo e de

laboratdrio da regido.

Para a realizacdo do estudo inicialmente foi criado um banco de dados, que contou com
informacgdes de ensaios de campo do tipo SPT e CPT além de ensaios laboratoriais de

cisalhamento direto, limites de consisténcia, massa especifica aparente e granulometria.
2.2- AQUISICAO DE DADOS

A busca de respostas para a determinacdo das caracteristicas e, consequentemente, do
comportamento do solo depende da obtencdo de informacdo. Espera-se que as informacdes
consigam representar a unidade estudada, para tanto, deve-se adquirir dados de qualidade e

em quantidade suficiente.

2.2.1- BRASILIA - BRASIL

No caso de Brasilia Alves (2009) utilizou a base cartografica fornecida pela Codeplan
(Companhia de Planejamento do Distrito Federal) em uma escala de 1:2.000, com curvas de

nivel com equidistancia em 1 m.
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Os dados necessarios para a realizacdo do trabalho foram adquiridos na Universidade de
Brasilia, a partir de um banco de dados desenvolvido por Silva (2007) e acrescido de dados
provenientes de 285 laudos de sondagens obtidos com empresas da regido. A autora
determinou critérios de selecdo dos dados levantados, estipulando limites minimos e maximos
para valores de Nspt a serem considerados, além de proporcionar uma distribuicéo regular de
informacdes ao longo de toda a area de estudo. Como consequéncia foram criados dois grupos
de informacdes, um utilizado na criacdo dos modelos e outro para elaboracdo de graficos de

disperséo para avaliar a variagao deste.

2.2.2- MANAUS - BRASIL

Roque (2006) levantou junto aos 6rgdos governamentais, empresas, universidades e
publicagdes cientificas todos os dados disponiveis e relevantes para a area de estudo, mapas
preexistentes, sondagens, modelos geomorfoldgicos regionais entre outros. Apos a coleta das
informacBes, as mesmas passaram por um processo de selecdo e foram entdo organizadas,

compondo um banco de dados.

2.2.3- ROMA - ITALIA

Para a realizacdo do trabalho o grupo de trabalho reuniu cerca de 8.000 informacbes de varias
naturezas (sondagens, ensaios de caracterizagdo entre outros) e provenientes de trés fontes
principais: bibliografia, entidades e empresas. A Figura 2.1 mostra a participacao relativa de cada

uma dessas fontes na composi¢éo do banco de dados.

M Empresas
l Entidades

Wi Bibliografia

Figura 2.1 - Origem e distribuicdo das fontes de dados (modificado de Raspa et al., 2008).
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2.2.4- LAULANE - MOCAMBIQUE

Abel (2002) realizou um levantamento bibliografico das informacGes relevantes para a &rea de
estudo, obtendo mapas topogréaficos e geoldgicos na escala 1:50.000. Em seguida, partiu para
os dados do Laboratério de Engenharia de Mogcambique, onde se obteve todas as informagoes
geotécnicas disponiveis. O autor dispunha, ao todo, de 43 sondagens a percussdo, 37
sondagens do tipo CPT e 23 valores de angulo de atrito e coesdo. Os ensaios do tipo SPT
foram realizados a cada 1,5 m, enquanto que os do tipo CPT a cada 0,2 m. Os ensaios de
resisténcia foram realizados nas profundidades de 3, 6 e 9 metros. As informacdes foram
reunidas e digitalizadas em forma de banco de dados na forma de planilhas eletronicas,
posteriormente foram convenientemente organizadas para a sua utilizacdo em softwares de

geoprocessamento.
2.3- METODOLOGIA DE TRABALHO

O processo de organizacdo e tratamento de dados é responsavel pelo pela geracdo dos
produtos finais e depende, portanto, da natureza das informacdes obtidas e das finalidades
especificas do trabalho. O trabalho de Raspa et al., 2008 é utilizado para ilustrar uma
sequéncia especifica de desenvolvimento de um trabalho afim. Para a elaboracdo do modelo
do subsolo romano o grupo de trabalho extraiu do banco de dados todas as informac6es
necessarias para confrontar os estudos pregressos sobre a regido, revisando os modelos
preexistentes. Com o0 modelo estratigrafico-estrutural revisado partiu-se para o0
desenvolvimento do modelo geoldgico que envolve a litologia, estratigrafia e tectbnica. A
partir do modelo geoldgico elaboraram-se os modelos: geotécnico, hidro geoldgico e
geofisico. A totalidade de modelos criados possibilita a caracterizacdo completa do subsolo da
regido do ponto de vista geoldgico-geotécnico e permite a compreensdao dos fendmenos
observados na cidade. A Figura 2.2 apresenta um esquema de metodologia utilizado para a

criacdo do modelo integrado do subsolo de Roma.
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Figura 2.2 - Metodologia de trabalho para o Modelo Integrado do Subsolo de Roma (modificado de Raspa et al.,
2008).
Observa-se que o trabalho desenvolvido por Raspa et al. (2008) contempla a revisao completa
dos modelos estratigrafico e estrutural e propde modelos geotécnico, hidro mecénico e
geofisico para cada unidade geoldgica descrita. E importante dizer que o trabalho
desenvolvido para Roma apresenta suas particularidades. Particularidades estas que sao
inerentes a realidade local, disponibilidades de determinadas naturezas de informacGes e
finalidade especifica. No contexto do Distrito Federal pode-se dizer que, assim como em
Roma, dispbe-se de uma quantidade bastante grande de sondagens do tipo SPT. Entretanto,
outro ensaio de campo vem se destacando e se apresentando muito promissor no que tange a
determinacdo do comportamento mecanico do solo. O referido ensaio € a prova de carga

estatica e detalhes sobre sua analise sdo apresentado no capitulo seguinte.
2.4- ANALISE DE ENSAIOS DE PROVA DE CARGA

Este capitulo apresenta 0 método proposto por Camapum de Carvalho et al. (2008) para
analise de ensaios de prova de carga estatica. Método este adotado no desenvolvimento desta
dissertacdo. As provas de carga sdo ensaios de campo realizados em fundac@es. Elas tém o
objetivo de avaliar o comportamento carga x deslocamento das mesmas. Segundo a NBR
12131 (ABNT, 2006) a prova de carga consiste basicamente em aplicar esforgos estaticos
crescentes a fundacao e registrar os deslocamentos correspondentes. Ainda segundo a Norma,
os resultados da prova de carga devem ser apresentados em relatorio, com as seguintes

informacoes:

Dissertacdo de Mestrado (G.DM - 201/2011) 27



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

e Descricédo geral do ensaio;

e Tipo e caracteristicas da estaca ensaiada;

e Dados de instalacédo da estaca;

e Referéncia aos dispositivos de aplicacdo de carga e de medicao das deformacdes;
e QOcorréncias excepcionais durante o ensaio;

e Tabelas das leituras tempo-recalque e carga recalque de todos os estagios;

e Gréfico contendo a relacdo carga x deslocamento.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2008) as provas de carga estaticas sao analisadas, na
maioria das vezes, com base no grafico carga x recalque. Quando a ruptura ndo é atingida,
utilizam-se os métodos de estimativa da capacidade de carga, sendo o de Van der Veen (1953)
citado por Camapum de Carvalho et al. (2008) o mais utilizado. Apesar de quase sempre
sobrestimar a capacidade de carga para os solos do Distrito Federal. Uma maneira de
melhorar a definicdo do ponto onde se iniciam as deformacGes plasticas significativas na
curva carga X recalque, é o tracado da curva com a carga em escala logaritmica. Tratamento
semelhante ao adotado no ensaio de adensamento para definicdo da pressdo de pré-
adensamento pelo método de Casagrande (Figura 2.3) E preciso, no entanto, cuidado, pois a

escala logaritmica induz o aparecimento de uma curva.
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Figura 2.3 — Curvas carga X recalque com a carga em escala aritmética (a) e logaritmica (b) (Camapum de
Carvalho et al., 2008).
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O método de analise de ensaios de provas de carga muitas vezes apresenta curvas com
resultados pouco dispersos e outras vezes apresentam curvas com grande dispersdo. Isso
reflete a interferéncia dos tempos de leitura que podiam ser um pouco maiores ou menores
que o tempo real de estabilizacdo. Que se deve ao fato de que os intervalos de tempo fixados
para as leituras e as frequentes interferéncias das variagdes térmicas diaria influenciam nas
leituras. Para resolver o problema pode-se trabalhar com o coeficiente de recalque ou de
deslocamento, extraido da parte final linear das curvas de recalque (mm) em funcdo do tempo
em escala logaritmica (Figura 2.4a). Obtendo-se entdo o grafico mostrado na Figura 2.4b, em
que o primeiro ponto de inflexdo corresponderia a carga de inicio das deformacdes plasticas
oriundas da interacdo fuste-solo. Sabe-se, obviamente, que a interacdo fuste solo ndo cessa
com a plastificacdo do solo, ela apenas passa a um valor residual e ganha carater secundario
no conjunto de interacbes. Essa ideia surgiu da classica de interpretacdo dos ensaios de
adensamento quanto a determinacdo do coeficiente de adensamento secundario, com a
diferenca de que aqui, se trabalha com o recalque medido em milimetros e ndo em termos de
deformacéo especifica ou da variacdo do indice de vazios como utilizado naquele caso. No
método proposto, o0 ponto de encontro do primeiro com o segundo trecho da curva carga X
coeficiente de recalque, define o inicio das deformacdes plasticas, fim do regime
pseudoelastico, do sistema fuste-solo. O segundo ponto de inflexdo, encontro do segundo com
o terceiro trecho da curva, correspondem ao inicio das deformac6es plasticas do solo suporte
na ponta da estaca.

Devido a linearidade da parte final das curvas recalque x tempo em escala logaritmica, pode-
se ainda, a partir desse grafico, estimar os recalques em longo prazo, que poderdo ser

significativos ao ultrapassarem o que se convencionou chamar de pontos de plastificacao.
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Figura 2.4 — Curvas tempo x deslocamento vertical (a) e carga x coeficiente de recalque (b). (Camapum de
Carvalho et al., 2008).
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Posteriormente ao se realizar provas de carga em solos com manto de intemperismo menos
espesso e maior penetracdo da fundacao no residual jovem, sentiu-se necessidade de melhor
definir qual seria a capacidade de carga oriunda do atrito lateral e qual seria a proveniente da
capacidade de carga do solo na ponta das fundacGes em estaca ou tubuldo, ou pelo menos
quando esta comecaria a ser mobilizada. Propds-se entdo analisar os resultados levando-se em
conta a resposta que o solo daria quando mobilizado pela estaca. Nesse sentido, considera-se
que quando se aplica uma determinada carga ao elemento estrutural de fundacéo, ocorre a
mobilizagdo do solo na interface com a fundacdo o que ocasiona um deslocamento imediato
no contato. Em seguida, ao entrar em equilibrio a interface, comeca-se a mobilizar 0 macico
nas proximidades da estaca, em um processo de consolidacdo que, no dominio eléstico ou
pseudoelastico, principalmente quando o solo encontra-se em condi¢do nao saturada,
estabiliza até os trinta minutos de ensaio. Camapum de Carvalho, et al. (2008) consideram
como divisor entre os dois estagios o tempo de ensaio igual a quatro minutos. Esse intervalo
de tempo correspondente ao recalque imediato pode até eventualmente aumentar com o nivel

de carga e com 0 aumento da diferenca de carga entre dois estagios subsequentes.

Observa-se na Figura 2.4a que até quatro minutos o descolamento é abrupto nas curvas carga
X recalque dos solos estudados, dai ser esse o intervalo de tempo considerado. Considera-se
entdo que o recalque imediato acumulado reflete o comportamento imediato na interface
(Figura 2.5a) e o de maior prazo, também acumulado, o comportamento do solo por
adensamento em termos de macigo mobilizado pela estrutura de fundagdo (Figura 2.5b). O
gréfico da Figura 2.5(b) é de dificil utilizacdo tendo em vista a variacdo do tempo de
estabilizacdo de um estagio de carga para outro, mas o surgimento de uma primeira inflexdo
em ambas as curvas com o aumento do recalque, estaria refletindo o inicio da mobilizacdo da
ponta da estaca ou da base do tubuldo, com a contribuigéo lateral estando em seu limite de
mobilizacdo. Para ilustrar essa consideracdo sdo mostrados na Figura 2.6a os resultados da
prova de carga em termos de recalque imediato e por adensamento. Verifica-se nessa figura
que o primeiro ponto de inflexdo corresponde a mesma carga obtida da Figura 2.6b em termos
de coeficiente de recalque (aproximadamente 750 kN). Valor semelhante tambem é
encontrado entre o segundo ponto de inflexdo (Figura 2.5a) e aquele oriundo das curvas de

recalque acumulado por adensamento (Figura 2.5Db).
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Figura 2.6 — Recalque imediato acumulado x carga (a) e recalque por adensamento x carga (b). (Camapum de
Carvalho et al., 2008).

Em resumo, Camapum de Carvalho et al. (2008) mostraram que os resultados de provas de
carga podem trazer outras informac6es importantes para o projeto como, por exemplo, saber a
que nivel de carga a ponta da estaca ou a base do tubuldo comeca a ser mobilizada; a partir de
que nivel de carga todo o conjunto fuste-base comeca a mobilizar deformacdes plasticas
importantes no solo suporte; ou ainda, separar as contribuicdes da base daquela do fuste.
Conhecer estas fronteiras € relevante para que se defina a carga de trabalho a ser adotada
considerando-se a capacidade de carga, mas também as caracteristicas de deformabilidade do
conjunto solo fundagio. E importante ter em mente, que ao adentrar na zona de plastificagio o
risco de grandes recalques é sempre algo a se pensar, e deve ser levado em consideracao.

2.5- DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGCOES

O dimensionamento das fundagGes poder ser feito através de métodos empiricos, praticos e
tedricos. Os métodos empiricos sdo 0s mais comumente utilizados e foram adotados neste
trabalho.
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A determinacdo da capacidade de carga in situ a partir das provas de carga possibilita ndo
apenas uma maior seguranca para a obra, mas também permite verificar a adequabilidade dos
modelos de previsdo de capacidade de carga. Esta secdo apresenta os principais métodos
empiricos utilizados no projeto e dimensionamento de fundacgdes profundas. Cita-se, ainda, a
possibilidade de se projetar fundacbes através de métodos praticos e tedricos. Coeficientes
determinados estatisticamente e aplicados ao estabelecimento de um modelo sdo afetados
pelos procedimentos de ensaio. Segundo Schnaid (2000), a utilizagdo de métodos e
estimativas da capacidade de carga estabelecidos em condi¢bes diferentes, como a
transposicdo para a América do Sul de métodos europeus ou americanos baseados em SPT ou
cone, devem ser validados localmente por provas de carga com resultados conclusivos. Outros
pesquisadores ainda afirmam que esta experiéncia deve ser adotada até mesmo para regides
onde se deseja aplicar tais equagdes empiricas. Schnaid (2000) destaca alguns aspectos a

serem considerados quando da aplicacdo dos métodos da correlacdo direta:
e Tipo de estaca
e Tipo desolo
e Profundidade
e Penetracdo da ponta da estaca na camada resistente

2.5.1- METODO AOKI VELOSO

Este método foi desenvolvido a partir de correlacBes entre 0 ensaio de penetracdo estatica
(cone) e a dindmica (SPT). Para tanto, utiliza-se o coeficiente K e a (alfa), que representam
respectivamente o coeficiente da conversdo da resisténcia da ponta do cone para Nspr € a
relacdo entre as resisténcias de ponta e lateral local do ensaio de cone (Vargas, 1997). De
acordo com o método Aoki & Veloso, a expressdo que avalia a capacidade de carga ultima,

ou de ruptura, da estaca é:

KNp KNm (2.1)
Qrup = ap x 3] +sz|:rx I x AL

Sendo: ap = area de ponta de estaca;

P = perimetro da estaca;
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AL = espessura de cada camada de solo em metros;
Np = Nspr proximo a ponta da estaca; Nm = Ngpt para cada AL.
F1 e F2 = so fatores de corregdo das resisténcias de ponta e lateral.

Os valores estdo apresentados na Tabela 2.1. As variaveis K e a sdo dependentes do tipo de

solo, e os seus valores estdo apresentados Na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Valores atribuidos as variaveis F1 e F2 (Veloso & Salamoni apud Schnaid, 2000).

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2.5 5
Metalica 1.75 3.5
Pré-moldada de conereto 1.75 3.5
Escavada 3.5 7.0

Tabela 2.2 — Valores atribuidos as variaveis K e a (Schnaid, 2000)

Tipo de Solo K (MPa) a (%)
Areia 1.00 1.4
Areia siltosa 0.80 2.0
Areia silto-argilosa 0.70 24
Areia argilosa 0.60 3.0
Areia argilo-siltosa 0.50 2.8
Silte 0.40 3.0
Silte arenoso 0.55 22
Silte areno-argiloso 0.45 2.8
Silte argiloso 0.23 34
Silte argilo-arenoso 0.25 3.0
Argila 0.20 6.0
Argila arenosa 0.35 24
Argila areno-siltosa 0.30 2.8
Argila siltosa 0.22 4.0
Argila silto-arenosa 0.33 3.0

2.5.2- METODO DECOURT & QUARESMA (1978)

Conforme Decourt & Quaresma (1978) citado por Schinaid (2000), o método apresenta um
processo expedito para a estimativa de capacidade de carga de ruptura baseado
exclusivamente em resultados de ensaios SPT. Este método foi inicialmente desenvolvido
para estacas pré-moldadas de concreto e posteriormente ampliado para outros tipos de estaca.
O multiplicador presente na equacédo 2.2 é utilizado para transformar a carga de ruptura para

kN como se Vé:
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B I\ (2.2)
Qrp = aKNpa, + PBZ 10 3 + 1AL

Onde:

K = coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta com o valor Np em funcdo do tipo de

solo.

Os valores determinados experimentalmente estdo dispostos na Tabela 2.3. Os valores
atribuidos aos coeficientes a e B (citados apenas em 1996), para os tipos de estacas, estdo

apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5.

Tabela 2.3 — Valores atribuidos a variavel K (Fonte: Décourt, 1996)

Tipo de solo K (kN/m?)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos ( solos residuais) 250
Areias 400

Tabela 2.4 — Valores atribuidos ao coeficiente a em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo. (Fonte: )

i Escavada - Injetada
, . Escavada Helice ]

Solo/ estaca Cravada (com . Raiz (alta
(em geral) . confinua -

= bentonita) pressio)
Argilas 1.0 0,85 0.85 0.30 0.85 1.0
Solos 1.0 0.60 0.60 0.30 0,60 1,0

Intermediarios

Areias 1.0 0.50 0.50 0.30 0.50 1.0

Tabela 2.5 — Valores atribuidos ao coeficiente B em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo. (Fonte: Décourt,

1996 )

. - Escavada Escavada Hélice ‘ Injetada
Solo/ estaca Cravada (com . Raiz (alta
(em geral) . continua N

bentonita) pressio)
Argilas 1.0 0.80 0.90 1.00 1,50 3.0
Seles - 1.0 0.65 0.75 1.00 1,50 3.0

Intermediarios

Areias 1.0 0.50 0.60 1.00 1,50 3.0
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2.6- ESTATISTICA

O processamento das informagfes reunidas deve-se dar com uso da estatistica. Assis et al.
(2002) diz que a estatistica tem se transformado em um poderoso instrumento em quaisquer

processos que envolvam o estudo da variabilidade. A estatistica pode ser dividida em:
e Amostragem e Planejamento de Experimentos
e Coleta de dados;
e Estatistica descritiva
e Organizacdo, apresentacao e sintetizacdo dos dados;
e Estatistica Inferencial
e Conjunto de métodos assumidos em situacfes onde existam incertezas

2.6.1- ESTATISTICA DESCRITIVA

E a parte da estatistica que procura descrever e analisar um grupo de observacdes conhecido por

amostras. As observacfes sdo expressas em forma de tabelas, graficos ou curvas.

2.6.1.1- POPULACAO E AMOSTRA

Populagdo € o maior conjunto tomado como referéncia na observagdo de um dado fenémeno.

Amostra é qualquer subconjunto ndo vazio de uma populacdo, com excecdo da prépria

populacdo. A Figura 2.7 ilustra os conceitos de amostra e populacao.

.
Populagao

Figura 2.7- Populagdo e amostra (Assis et al., 2002) — modificada
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2.6.1.2- HISTOGRAMAS

E muito utilizado na representacdo gréfica de dados agrupados em classes. E um conjunto de
barras obtidas com a relacdo entre classes e suas respectivas frequéncias de ocorréncia. A Figura

2.8 ilustra um histograma.

Frequéncia

1 2 3 4 3

Classes
Figura 2.8 - Histograma

No eixo horizontal sdo dispostos os limites das classes segundo as quais os dados foram
agrupados, enquanto que o eixo vertical corresponde as frequéncias absolutas ou relativas das

mesmas.

Quando os dados sdo distribuidos em classes de mesma amplitude, todas as colunas
apresentam bases iguais com alturas variando em funcdo das suas frequéncias absolutas ou

relativas.

No caso de dados agrupados em classes de dimensdes diferentes, a area de cada coluna ndo é
proporcional a sua altura.

2.6.1.3- BOX PLOT

O gréfico Box plot € uma analise gréafica que utiliza cinco medidas estatisticas: valor minimo,

valor maximo, mediana, primeiro e terceiro quartil da variavel quantitativa.

Este conjunto de medidas oferece a ideia da posicdo, dispersdo, assimetria, caudas e dados

discrepantes. A posicdo central € dada pela mediana e a dispersao pelo desvio interquartilico.
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As posicdes relativas dos quartis ddo uma nocdo da assimetria da distribuicdo. Os

comprimentos das caudas sdo dados pelas linhas que vao do retangulo aos valores atipicos.

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de gréfico Box plot.
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Figura 2.9 - Gréfico Box plot.

2.6.1.4- GRAFICO QQ — QUANTIL-QUANTIL

O gréfico quantil-quantil é utilizado para verificar se dois conjuntos de dados pertencem a
mesma distribuicdo de probabilidades. Nestes graficos os pontos sdo formados por quantis
amostrais e se 0s mesmos se alinharem em uma reta com inclinacdo igual a 1 as distribuic6es

das amostras podem ser consideradas iguais.

A forma mais utilizada ocorre quando os dados yi .., yn constituem observacoes
independentes de uma variavel aleatéria continua Y, com uma funcdo de distribuicdo

conhecida pela Equacéo 2.3.
F=[(y—w/o] (2.3)

Os valores amostrais y1 ..., yn sdo plotados em relagéo aos quantis pela Equacdo 2.4

xi=F—1(i/(n + 1)) (2.4)
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Se o grafico resultante mostrar que o conjunto de valores x1 ..., xn e y1 ..., yn formar uma reta
pode-se entender como uma validacdo empirica da distribuicdo suposta para os dados e 0s
valores do intercepto e inclinacdo dessa reta.

2.6.2- REGRESSAO LINEAR

E 0 nome da técnica de ajuste de um modelo matematico a um conjunto de dados de diversas

variaveis, sendo uma variavel dependente e as demais independentes.

A regressdo pode ser simples, quando existe apenas uma varidvel independente, ou multipla,

guando existem mais de uma variavel independente.

2.6.2.1- REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A regressao multipla envolve trés ou mais variaveis. Sendo uma Unica variavel dependente e

duas ou mais variaveis independentes.

A finalidade das varidveis independentes adicionais € melhorar a capacidade de predi¢do do

modelo.

A incorporagdo de mais varidveis na regressao também atua na reducdo dos residuos e

aumenta a forca dos testes de significancia.

O ideal ¢é incluir no campo de varidveis independentes somente aquelas que realmente

influenciam na variavel dependente.

A Equacdo 2.5 da apresenta a forma genérica de uma regressdo linear multipla.
Ye=a+b1xX1+b2xX2+--+bkxXk (2.5)
Onde:

a = intercepto do eixo y;

bi = coeficiente angular da i-ésima variavel;

k = nimero de variaveis independentes.
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E importante dizer que enquanto uma regressdo simples de duas variaveis resulta na equagio
de uma reta, um problema de trés variaveis implica num plano, e um problema de k variaveis

implica em um hiperplano.

2.6.3- CORRELACAO

Em geotecnia o interesse em se determinar o valor de uma grandeza partindo-se de outra é
muito grande. Seja por que esta apresenta facilidade na medida ou porque antecede no tempo.

Para tanto é preciso associar grandezas que se relacionam entre si.

Correlacionar significa verificar a existéncia e o grau de relacdo entre as variaveis de um
problema. Quando se trata de duas variaveis apenas trata-se de correlacdo simples, quando se
trata de mais de duas varidveis trata-se de correlacdo mdltipla. Vérias sdo as correlaces
possiveis, a mais simples é a linear. Em todas as modalidades de correlagdo séo possiveis trés

situacOes basicas:
e Correlacao total: Quando as grandezas sdo perfeitamente correlacionaveis
e Correlacao parcial : Quando o grau de correlacdo estd entre O e 1
¢ Incorrelacionaveis: Quando o grau de correlacdo é igual a 0

~ , . . ~ 2
O grau de correlagdo entre duas grandezas ¢ quantificado pelo coeficiente de correlagdo “r”.

A Tabela 2.6 apresenta as analises pertinentes a este coeficiente.

Tabela 2.6 - Interpretagdo para os valores de coeficiente de correlacio r? (Assis et al., 2002).

Interpretacdo Valor de 1?2
Dependéncia insignificante 0,00 a0.20
Dependéncia fraca 0.21a0.40
Dependéncia marcante 0.41a0.70
Dependéncia forte 0,71 a 1.00

2.7- SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICO - SIG

ApoOs a coleta, organizacdo e tratamento estatistico dos dados, pode-se desenvolver os
produtos finais de um trabalho. Para tanto se deve criar um SIG, onde as informag0es séo

sistematicamente associadas com suas respectivas localizacfes espaciais.
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2.7.1- DEFINICOES

Aronoff (1989) apud Assad (1998) define SIG como um conjunto manual ou computacional

de procedimentos utilizados para armazenar e manipular dados georreferenciados.

Burrought (1986) apud Assad (1998) define SIG como um conjunto poderoso de ferramentas

para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real.

Cowen (1988) apud Assad (1998) define SIG como sendo um sistema de suporte a decisdo

que integra dados referenciados espacialmente num ambiente de respostas a problemas.

De acordo com Assad (1998) o termo Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) se refere a
temas que efetuam tratamentos computacionais a dados geograficos. O objetivo basico de um
SIG é armazenar a geometria dos objetos geograficos associados com seus respectivos
atributos e as formas de representacdo grafica dos mesmos e pode ser usado das seguintes

maneiras:
e Ferramenta para produgdo de mapas;
e Suporte para andlise espacial de fendbmenos
e Banco de dados geograficos.

2.7.2- ESTRUTURA DE UM SIG

Segundo Assad (1998), de maneira geral, pode-se identificar as seguintes estruturas

fundamentais em um SIG:
e Interface com o usuario;
e Entrada e integracdo de dados;
e Consulta, analise espacial e processamento de imagens;
e Visualizacéo e plotagem

e Armazenamento e recuperacao de dados.
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Os componentes se relacionam em niveis hierarquicos, sendo que a interface define como o
sistema é operado e controlado e os demais niveis ocorre o processamento dos dados espaciais
e por fim a geréncia do banco de dados.

2.7.3- ANALISE ESPACIAL

O principal objetivo de um SIG é fornecer ferramentas computacionais para que seja possivel
a determinacdo da evolugcdo espacial de determinado fendmeno, bem como suas inter-

relagdes. A Figura 2.10 apresenta a arquitetura de um SIG.

Interface
/ Y \
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 2.10 - Arquitetura de um Sistema de Informagdes Geograficas (Camara et al., 1996).

2.8- MODELOS ESPACIAIS

Apos as etapas de coleta, interpretacdo, tratamento estatistico e organizacdo espacial dos

dados chegam-se aos modelos desejados.

2.8.1- BRASILIA - BRASIL

Alves (2009) elaborou modelos tridimensionais de sua area de estudo que descrevem a
variacdo do Nspr, nivel do lengol freatico e estratigrafia. A partir desses modelos foram
extraidas secOes bidimensionais de interesse e produzidos mapas tematicos bidimensionais

referentes a profundidade do impenetravel, nivel de lencol freatico, variacdo do Nspr a varias
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profundidades entre outros. A Figura 2.11 apresenta o nivel do lencol freatico no periodo de

estiagem.

Figura 2.11 —Profundidade do nivel freatico no periodo de estiagem (Alves, 2009).

A partir do modelo criado vérias sec¢Oes de interesse foram tracadas, destacam-se aquelas sob o

trajeto do metr6 da Asa Norte. A Figura 2.12 apresenta uma secdo transversal que descreve a

varia¢do do Ngpr.
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Figura 2.12 - Variagdo do Ngpr com a profundidade (Alves, 2009).

Com base no modelo desenvolvido e em critérios de engenharia Alves (2009) elaborou uma carta

de adequabilidade a construcdo de garagens subterraneas apresentada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Carta de adequabilidade para construcdo de garagens subterraneas (Alves, 2009).
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2.8.2- MANAUS - BRASIL

Dentre os vérios produtos cartograficos gerados se destacam aqueles que apresentam as
condicdes encontradas do terreno e aqueles que buscam orientar as a¢cdes humanas no que se

refere a exploracao dos recursos naturais e disposicéo de residuos.

As Figuras 2.14, 2.15 e 2.16 apresentam as cartas de uso e cobertura do solo, unidades e

adequabilidade para deposicdo de residuos respectivamente.
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Figura 2.14 - Carta de uso e cobertura do solo (Roque, 2006).
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Figura 2.15 - Carta de unidades geotécnicas (Roque, 2006).
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Figura 2.16 - Carta de areas potenciais para a disposi¢ao de residuos (Roque, 2006).
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2.8.3- ROMA - ITALIA

Com o Modelo Integrado do Subsolo foram gerados varios produtos, se destacam os perfis
das regides dos principais vales da cidade, onde foram identificados varios depdsitos
sedimentares. A Figura 2.17 mostra alguns depositos sedimentares na regido do Vale

del’ Almone, indicados em vermelho ¢ laranja.
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Figura 2.17 - Perfil do terreno na regido do Vale del’ Almone (Raspa et al., 2008).

A presenca destes depositos sedimentares localizados e bem delimitados foi utilizada pelos
autores para explicar diversos fenbmenos observados na cidade, um bastante perceptivel é

mostrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Recalque diferencial observado entre edificios residenciais (Raspa et al., 2008).

2.8.4- LAULANE - MOCAMBIQUE

Abel (2002) identificou no terreno niveis com carapacas de ferro que resultam em variacdes
bruscas e pontuais da resisténcia do solo com a profundidade. A partir das sondagens do tipo
SPT associadas aos ensaios de laboratorio o autor conseguiu desenvolver uma correlacdo

entre angulo de atrito e Ngpr.

Considerando a agdo da tensdo vertical no perfil o autor chegou a correlacdo mostrada na
Figura 2.19.

Figura 2.19 - Correlacdo entre Ngpr, tensdo vertical e angulo de atrito (Abel, 2002).
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A Equacdo 2.6 sintetiza o modelo apresentado pela Figura 2.20.

¢ = 29,56 — 0,22Ngpr + 0,0320v + 0,023Nspr> — 0,0040vNspr + 0,000148500°  (2.6)

As analises estatisticas permitiram a criacdo de um modelo capaz de apontar os valores
médios de angulo de atrito e coesdo para uma dada profundidade, bem como a variacéo

esperada para estes valores.

A Tabela 2.7 mostra os valores médios de coesdo e angulo de atrito com suas respectivas

variacdes para as profundidades de 3,6 e 9 m.

Tabela 2.7 - Valores médios para coesdo e angulo de atrito (Abel,2002)

Variavel Profundidade (m) Médiah Coeficiente de Variacio (%)
Angulo de atrito 3 313 3
6 329 3
9 343 2
Coesio 3 7.8 15
6 9.0 11
9 104 7

Na presente dissertacdo esperava-se obter correlacdes semelhantes as apresentadas por Abel

(2002), especializando dados geotécnicos e compatibilizando-os com perfis de sondagens.
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3- MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados na confec¢do do trabalho,

apresentando as observacdes pertinentes ao entendimento do desenvolvimento do mesmo.
3.1- MATERIAIS

Para a confec¢do do trabalho foi necesséaria a aquisi¢do, a organizagdo, o tratamento e o
processamento de dados.

Os dados utilizados séo provenientes de trés fontes distintas: laboratério de geotecnia da UnB,

relatorios de sondagens e provas de carga além de publicagdes cientificas.

A Figura 3.1 apresenta a distribui¢do dos dados de acordo com a sua origem.

Publicagdes; 13
12%
Figura 3.1 - Distribuicdo dos dados coletados de acordo com a fonte.

3.1.1- ORGANIZACAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram organizados na forma de um banco de dados. Dispostos de tal modo a
permitir a sua melhor utilizagdo e consequentemente possibilitando a obtengdo das melhores
relacbes entre os diferentes objetos. Para tanto foram utilizados os softwares Excele e
Accesse.

Dissertacdo de Mestrado (G.DM - 201/2011) 49



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

3.1.1.1- TRATAMENTO ESTATISTICO

O tratamento de dados ocorreu com a ajuda do pacote estatistico do Excele associado com o
software PASWe. Utilizados convenientemente de acordo com as melhores aplicacbes de

cada um, bem como do grau de complexidade requerido.

3.1.1.2- PROCESSAMENTO

O processamento dos dados permitiu a geracdo de cada um dos modelos, bem como dos
produtos finais deles derivados. A geracdo dos modelos se deu pelo uso do pacote estatistico

do Excele. Os produtos finais foram gerados com a ajuda do software Springe.
3.2- METODOS

A elaboracdo dos modelos e dos produtos finais demandou a ado¢do de uma série de

procedimentos, passando pela coleta, organizacao, tratamento e processamento de dados.

3.2.1- LABORATORIO DE GEOTECNIA

O Laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia concentra quase que a totalidade dos
estudos desenvolvidos relacionados as caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas dos

solos da regido do Distrito Federal.

3.2.1.1- AQUISICAO

O Laboratério de Geotecnia da UnB dispde de equipamentos e técnicos capazes de realizar
todos os ensaios tradicionais de mecanica dos solos, tanto ensaios de caracterizacdo como 0s

ditos especiais.

Os dados provenientes do laboratério de geotecnia constituem resultados de ensaios de
caracterizacdo como: granulometria, limites de liquidez e plasticidade, massa especifica dos
grdos; ensaios de adensamento com inundacdes em diferentes niveis descarregamento;
ensaios de resisténcia ao cisalhamento nas condi¢des naturais e saturadas, além de ensaios de

permeabilidade.

Para o desenvolvimento deste trabalho recorreu-se ao arquivo do Laboratério de Geotecnia da
UnB, como ja citado. Foram encontrados registros apenas a partir do ano de 2006 até a data

da coleta, inicio de 2011.
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Os dados coletados ndo se encontravam organizados de uma forma sistematizada, por vezes
ndo havia data, local ou profundidade de coleta das amostras. Por este motivo muitas
informagdes ndo puderam ser aproveitadas e foram reservadas para trabalhos futuros onde as

mesmas possam ser utilizadas.

Foram encontrados 113 registros que continham informacdes sobre a localizacdo dos locais de
extracdo e coleta associadas a resultados de caracterizacdo e demais atributos tais como

parametros de resisténcia.

3.2.1.2- ORGANIZACAO

O potencial de utilizacdo do banco de dados depende, em grande parte, de sua organizacéo.
Com o intuito de otimizar o banco de dados foram dispensadas todas as informagdes que néo
poderiam ser correlacionadas com as demais, restando aquelas que apresentam localiza¢do ou

atributos relativos as suas caracteristicas, como textura ou cor, associados aos parametros

geotécnicos.

As informagdes selecionadas foram subdivididas de acordo com sua natureza, como mostra a

Figura 3.2.

Figura 3.2 - Subdiviséo dos dados oriundos do laboratério de geotecnia.

A partir da divisdo em categorias, estas foram organizadas de maneira a possibilitar sua
utilizacdo direta nos softwares mencionados. As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam,
respectivamente, excertos das planilhas dos objetos: caracterizacéo, resisténcia e percolacéo e

adensamento.
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Tabela 3.1 - Excerto da categoria objeto caracterizagéo.

Ponto X(m) ¥(m) HRB1 HRB2 HRB3
1 195063 8265505 A-2-4
43 190593 8257033
4h 190593 8257033
4c 190593 8257033
6 190147 8255771
8 192156 8254841 A-B
9 189937 8254153 A-2-5
11 196428 8252655 A-7-6 A-7-6 A-7-6
12 196428 8252655 A-7-6 A-2-7 A-7-6
HRBp - Highway Research Board onde p indica a profundidade.
Tabela 3.2 - Excerto da categoria objeto resisténcia.
Ponto X(m) Y({m) ] - cnl cn2 cn3
1 195063 8265505 22,0
43 190593 8257033
4b 190593 8257033
dc 190593 8257033
6 190147 8255771 52,0
8 192156 8254841
9 189937 8254153 24,0
11 196428 8252655 26,0 0,0 10,0
cnp — coesdo (kPa) a umidade natural onde p indica a profundidade.
Tabela 3.3 - Excerto da categoria objeto percolacdo e adensamento.
Ponto X(m) Y(m) CR1 ccl TPAl1
1 195063 8265505
4a 190593 8257033 0,00002 0,00020 30
4b 190593 8257033 0,00002 0,00020 105
4c 190593 8257033 0,00002 0,00020 110
190147 8255771
192156 8254841
9 189937 8254153
11 196428 8252655 0,00003 0,00025 110
12 196428 8252655 0,00003 0,00025 110

CCp, CRp — indice de compressibilidade onde p indica a profundidade; TPAp — tenséo de pré-
adensamento (kPa) onde p indica a profundidade.

Em relacdo as Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 a primeira coluna corresponde apresenta 0s

geoidentificadores da informagdo. A segunda e terceira colunas apresentam as coordenadas e as

colunas subsequentes trazem os atributos.
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Na Tabela 3.1 tém-se os atributos de classificagdo HRB (Highway Research Board) e SUCS
(Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) até a profundidade de 12 m. Na Tabela 3.2
tem-se a coesdo e o0 angulo de atrito, naturais e saturados, para profundidades de até 12m. Na
Tabela 3.3 tém-se os indices de compressibilidade e as tensdes de pré-adensamento para

profundidades de até 12m.

3.2.1.3- TRATAMENTO ESTATISTICO E PROCESSAMENTO

Amostras de cada categoria objeto foram submetidas a processos de estatistica descritiva,
objetivando verificar a ocorréncia ou ndo de subpopulacdes dentro das unidades amostrais

escolhidas. Os resultados sdo apresentados no capitulo 4.

Apos a verificagdo estatistica das amostras, procedeu-se com o desenvolvimento dos modelos,
obtidos por regresséao linear multipla.

Para a escolha dos atributos que comporiam cada modelo utilizou-se um processo de tentativa
e erro, onde se inicia a regressdo com todos os atributos disponiveis e se excluem

gradualmente aqueles que pouco influenciam na acuracia do modelo.

A Tabela 3.4 apresenta um excerto dos dados utilizados para elaboragdo dos modelos da

referida categoria objeto.

Tabela 3.4 - Excerto da planilha utilizada na elaboracédo dos modelos geomecanicos — laboratério de geotecnia.

Clas. PROF(m) MNepr e wL (%) IP(%) Gs cn(kPa) ¢n(°) Cs(kPa) ¢s(°)
Argila 3 12 = = = = 52,0 21 17,0 25
Argila 3 2 - 50 15 2,80 26,5 26 0,0 32
Argila 3 2 2,1 = = 2,72 51,0 23 0,0 29
Argila 4 3 2,0 52 14 2,76 19,0 25 11,0 28
Argila 5 2 1,3 = = 2,76 26,9 29 0,0 28
Argila 5 2 1,4 - - 2,77 33,0 40 0,0 32
Argila 3 4 1,3 = = 2,68 35,0 25 = =

cn — coesdo natural (kPa); cs — coesao saturada (kPa); ¢ n —angulo de atrito natural; ¢ s — angulo
de atrito saturado.

3.2.2- PUBLICACOES

O programa de pds-graduacao em geotecnia da UnB publicou dezenas de teses e dissertacGes,
varias delas apresentam estudos sobre o solo local e a maior parte dos ensaios foi realizada no

proprio laboratorio da instituicao.
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A Figura 3.3 apresenta como foram subdivididos os dados desta fonte de informacdes.

Figura 3.3 - Subdiviséo dos dados oriundos de publicagdes cientificas.

Apesar do nimero de publicacbes pouco se pode aproveitar neste trabalho, uma vez que 0s
dados apresentados sdo ora muito especificos ora muito generalistas 0 que demandaria, para

seu aproveitamento, muito tempo de leitura e anélise.

Como se dispbe de outras fontes de informacdo optou-se por agregar ao banco de dados
apenas os dados que se encaixassem diretamente nos moldes ja criados. Dessa forma, as
informacdes obtidas nas publicagfes foram incorporadas diretamente no banco de dados de

laboratorio.

Desta forma entendem-se as informagdes obtidas nas publicaces como complementares as
obtidas diretamente do laboratério de geotecnia, aplicando-se as mesmas metodologias de
organizacao e etapas de trabalho ja descritas.

3.2.3- EMPRESAS

As informac6es provenientes das empresas constituem outro género de informacdes, contendo
ndo parametros do solo, mas caracteristicas e propriedades mecanicas: resisténcia a
penetracdo SPT, capacidade de carga de estacas de acordo com seu diametro, comprimento e

tipo de execugdo.

3.2.3.1- AQUISICAO

Os dados foram adquiridos entre as empresas atuantes na regido. Eles se referem a ensaios de
provas de carga estatica, em sua maioria realizados sobre estacas do tipo hélice continua. A
Figura 3.4 apresenta a distribuicdo dos dados adquiridos de acordo com sua natureza.
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Figura 3.4 - Quantidade de informac@es disponiveis de acordo com sua natureza.

sondagens

3.2.3.2- ORGANIZACAO

capacidade do fuste

capacidade da ponta

Procurou-se seguir a mesma metodologia empregada para os dados de laboratorio,

considerando, obviamente, as particularidades das informacdes provenientes das empresas.

Desse modo associaram-se as informacgdes obtidas nos relatérios de provas de cargas as suas

respectivas localizacBes espaciais. Sendo as coordenadas x e y referentes a localizacdo no

plano e a coordenada z indicando a profundidade em relacéo a superficie.

Para uma melhor manipulagéo e aplicacdo dividiu-se 0 mesmo em dois grupos, o0 primeiro

referente ao atrito unitario e o segundo referente a tensdo de ruptura. As Tabelas 3.5 e 3.6

apresentam, respectivamente, excertos das planilhas de tensdo de ruptura e atrito unitério

lateral.
Tabela 3.5 - Excerto da categoria objeto Tens&o de ruptura do solo.
Prof Didmetro Ponta Lateral Trupl
Ponto X(m Y (m
m _ (m) () (k) m) tm) (kPa)
2a 12,0 0,4 1060 450 196674 8262308 8435
2b 12,0 0,4 1740 270 196674 8262308 13846
2c 12,0 0,4 590 420 196674 8262308 4695
2d 12,0 0,4 990 760 196674 8262308 7878
3a 8,0 0,5 245 75 189118 8258370 1248

Ponta — Resisténcia Gltima de ponta (KN); Lateral — Resisténcia dltima do fuste (kN); Ty —

Tens&o de ruptura do solo (kPa); 1 — profundidade da informacao.
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Tabela 3.6 - Sistema de informacdo geogréafico — atrito unitario lateral.

Ponto Prof Didmetro Ponta Lateral X(m) Y(m) ATL1
(m) (m) (kN) (kN) (kPa)

2a 12,0 0,4 1060 450 196674 8262308 9,42
2b 12,0 0,4 1740 270 196674 8262308 5,65
2c 12,0 0,4 590 420 196674 8262308 8,80
2d 12,0 0,4 990 760 196674 8262308 15,92

Ponta — Resisténcia ultima de ponta (kN); Lateral — Resisténcia ultima do fuste (KN); Trup —
Tens&o de ruptura do solo (kPa); 1 — Profundidade da informacéo.

A Figura 3.5 apresenta a subdivisdo destes dados.

das estacas

Figura 3.5 - Subdivis&o dos dados oriundos das empresas.

3.2.3.3- TRATAMENTO ESTATISTICO E PROCESSAMENTO

De modo a facilitar a generalizacdo das informacdes obtidas transformou-se a capacidade de
carga da ponta em tensdo de ruptura do solo assim como a capacidade do fuste em capacidade

por atrito lateral e por sua vez em atrito unitario lateral.

Para a realizacdo das transformacfes combinou-se as informagGes obtidas nos boletins de
sondagens com os métodos de previsdo de capacidade de carga € 0 método das trés retas
apresentado no capitulo 2.

A transformacéo da capacidade de carga da ponta em tens&o de ruptura foi realizada com sua
previsdo teorica, a partir dos dados de sondagem e utilizando a equagdo 2.1, proposta por
Aoki-Veloso.

Utilizou-se um fator de correcdo para adequar o valor tedrico ao valor determinado pelo

ensaio de prova de carga. Desse modo, e conhecendo-se a geometria da estaca, obteve-se a
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determinacdo dos valores de tensdo de ruptura para todas as profundidades. A Tabela 3.7

ilustra o processo.

A transformacao da capacidade de carga do fuste para atrito unitario lateral demandou a utiliza¢éo
das equacBes empiricas para previsdo da mesma através de dados de sondagens do tipo SPT,

método proposto por Aoki-Veloso.

Apds a obtencédo dos dados previstos de capacidade de carga do fuste comparou-o0s com os valores
obtidos no ensaio de prova de carga estatico e os corrigiu. Dessa maneira, e utilizando a geometria
da estaca, obtiveram-se os valores de atrito unitério lateral metro a metro para aquele solo e

aquele tipo de estaca. A Tabela 3.8 ilustra o processo.

Com base nos dados fornecidos por estas transformacfes procedeu-se com as analises de

estatistica descritiva de modo a verificar a existéncia de subpopulagdes.

Apds a determinacdo e o agrupamento das subpopulacGes existentes procedeu-se com a
elaboracdo dos modelos geomecanicos através de regressdes lineares multiplas. A Tabela 3.9

apresenta um excerto dos dados utilizados na elaboracao destes modelos.

Para elaboracdo dos modelos utilizaram-se correlagdes lineares multiplas, relacionando o atributo
desejado com a profundidade e o valores de Nspr. Isso se deu pelo intuito de simplificar ao

maximo as relagdes, possibilitando sua aplicagdo em um nimero maior de situacdes.

Tabela 3.7 - Excerto do processo de obtengéo dos valores de Tensdo de ruptura do solo

Prof Ngp Descricdo Resisténcia tedrica de ponta (kN) Valor corrigido (kN) T, (kPa)

1 0 0 0 0

2 3 55 51 406
3 2 36 34 270
4 4 73 68 541
5 6 Argila 110 102 812
6 8 147 136 1083
7 5 92 85 676
8 12 221 204 1624
9 22 405 374 2978
10 15 201 185 1476
11 17 227 210 1673
12 21 Silte Amarelo 281 259 2067
13 29 388 358 2855
14 25 335 309 2461
15 31 649 599 4769
16 31 649 599 4769
17 29 Silte Roxo 607 560 4461
18 28 586 541 4307
19 30 628 580 4615
20 34 712 657 5230

Trup— Tenséo de ruptura do solo.
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Tabela 3.8 - Excerto do processo de obtengéo dos fatores de atrito lateral.

Prof Nepr Descrigdo Resisténcia Valor Atrito unitario
tedrica do corrigido (kN)  lateral (kPa)
fuste (kN)

1 0 0 0 0

2 3 13 4, 3

3 2 9 3 2

4 4 18 6 5

5 ] Argila 27 9 7

6 8 37 12 10
7 3 23 8 6

8 12 55 19 15
9 22 102 35 28
10 15 57 19 15
11 17 64 22 17
12 21 Silte Amarelo 80 27 22
13 29 110 38 30
14 25 a5 33 26
15 31 184 64 50
16 31 184 04 50
17 29 Silte Roxo 172 59 47
18 28 166 57 46
19 30 178 62 49
20 34 202 70 55

Tabela 3.9. Excerto da planilha utilizada na elaboracéo dos modelos geomecénicos.

Prof (m) Nspr Tens3o de ruptura (kPa) Atrito unitario lateral (kPa)

0 0 0
2 3 406 3
3 2 270 2
4 4 541 5
5 6 812 7
6 8 1083 10
7 5 676 6

Apbs todo o processo descrito, incluindo a elaboracdo dos modelos, os mesmos foram

submetidos a processos de verificacdo e validacdo, apresentados no capitulo 4.

A Figura 3.6 apresenta a estrutura final do banco de dados criado para o desenvolvimento

desta dissertagéo.
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Figura 3.6 - Organizacdo do banco de dados produzido.
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4- RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na elaboracdo do trabalho. Apos a apresentacdo
da situacdo geologica regional sdo apresentados os modelos gerados na dissertacdo e 0S
resultados que levaram aos mesmos, sendo eles: as analises exploratorias dos dados, as

regressoes lineares e por fim a avaliacdo e a validagdo dos modelos.
4.1- CONDICOES DO MEIO FiSICO

Este item tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas geologicas do Distrito
Federal, permitindo, desse modo, um ponto de partida para as analises desenvolvidas sobre 0s

resultados obtidos.

4.1.1- ASPECTOS GERAIS

As sequéncias de rochas do Distrito Federal localizam-se entre o Craton do Séo Francisco e o
Macigo Mediano de Goias, tendo como limites os paralelos 15°30” ¢ 16°03’ e os meridianos

47°25” ¢ 48°12’ totalizando uma &rea de 5814 km? (Faria, 1995).

Em relacdo aos aspectos fisiograficos, o Distrito Federal é considerado uma area dispersora de
drenagem, sendo posicionado entre grandes rios a leste e a oeste, das bacias do Sdo Francisco
e Parand, respectivamente. A drenagem esta condicionada a morfogénese, a estrutura e a
litologia das rochas. Sob os quartzitos hd um dominio do modelo retangular, enquanto que sob

os filitos e xistos ha predominio dos modelos subdentriticos e dentriticos.

Os solos do Distrito Federal surgiram a partir da evolucdo de quartzitos, metarritmitos,
metassiltitos, ardosias e filitos, sdo solos tropicais de cor avermelhada e ricos em ferro e

aluminio, predominantemente acidos.

O clima é quente e semiimido, com duas estacBes bem definidas, uma seca, coincidente com
0 inverno e outra de chuvas, que coincide com o verdo. Os indices pluviométricos variam
entre 1500 e 1700 mm.

Em relacdo a geomorfologia, a regido é constituida por areas extensas, predominantemente
planas a suavemente ondulada, as chapadas, modeladas sobre quartzitos, metarritmitos e
filitos, em sua maioria coberta por latossolo e laterita. As bordas séo entalhadas por erosdes

fluviais e regressivas.
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4.1.2- SITUACAO GEOLOGICA

O Distrito federal est& localizado, do ponto de vista geoldgico-estrutural, na parte central da
placa Sul Americana, em uma regido de formacdo tectdnica denominada Faixa de Brasilia,

que regionalmente compde a Provincia Estrutural do Tocantins (Bizzi et al, 2003).

A Faixa Brasilia representa uma unidade geotectonica instalada entre a borda oeste do Craton
do Séo Francisco e a borda leste do Macigo de Goias, sobre um embasamento constituido por
terrenos  granito-greenstone-gnaissico arqueno e supra-crustais paleoproterozdicas.
Juntamente com o Macico de Goias e a Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia constitui a

Provincia Estrutural do Tocantins.

A Figura 4.1 apresenta a Provincia Estrutural do Tocantins.
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Figura 4.1 - Provincia Estrutural do Tocantins (Bizzi et al, 2003).

4.1.2.1- FAIXA BRASILIA

A Provincia Estrutural do Tocantins se localiza na parte central do Brasil e é formada pelas
Faixas Brasilia, Paraguai e Araguaia. Constitui um sistema de ordgenos brasilianos

caracterizados por cinturbes de dobras e empurrdes resultantes da convergéncia e colistes
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entre o Craton do Amazonas, a oeste, Sdo Francisco, a leste, e Paranapanema a sudoeste
(Bizzi et al, 2003).

A Faixa Brasilia se situa na por¢éo oriental da Provincia, apresenta uma extensdo de cerca de
1000 km na direcdo Norte-Sul desde o estado do Tocantins até o Estado de Minas Gerais.
Caracteriza-se ~ pelas  associacbes de rochas  metassedimentares a  rochas
metavulcanossedimentares deformadas em regime progressivo e formando sistemas de dobras

empurrdes e imbricamentos.

Pimentel e Fuck apud Bizzi et al., 2003 identificaram na Faixa de Brasilia dois segmentos
distintos, zonas internas e externas, que se diferenciam pela intensidade deformacional a que
foram submetidos e por apresentarem polaridade metamorfica crescente em direcdo a zona

interna da faixa.

A zona externa é formada por associacdes de rochas metassedimentares dos grupos Paranog,

Canastra, enquanto que a zona interna compreende rochas metassedimentares do grupo Araxa.

A porcdo central da faixa € transposta transversalmente por um sistema de zonas de
cisalhamento ducteis com dire¢do predominante de E-W e variacdo para NE-SW. Essa fei¢éo,
denominada Mega Inflex&o dos Pirineus, é resultado de esforcos compressivos de oeste para
leste e divide a faixa entre setentrional e meridional que apresentam evoluc@es distintas e

apresentam diferencas significativas na estratigrafia, estrutura e outros aspectos geologicos.

A parcela setentrional se inicia préximo ao Distrito Federal e se estende para o norte por mais
de 500 km, identificam-se uma série de dobras e empurrGes na direcdo N-S resultantes de

esforcos de oeste para leste.

4.1.3- GEOLOGIA REGIONAL

As rochas encontradas no Distrito Federal sdo atribuidas aos grupos Paranoa, Canastra, Araxa

e Bambui como mostrado na Figura 4.2.

Dissertacdo de Mestrado (G.DM — 201/2011) 63



Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pés-Graduagdo em Geotecnia

Universidade de Brasilia

16 -zbd z

10]B2I3|N 3p BSiaAsuel] [esiaAlun oedaloid M I SONIOED - FIINW l
69-QVS [EJUOZLOH Wnjea soppsseraiy - sdann [ soulis - owndn [ ]
Wy ee— w— seisopiy - edann [ enseue) odnig

0¢ 0c o] S 0 0S0UBJY OJIIYLEIBI - Qﬁ&g D OQONOQEOEONQQO%!
enbe q sosiny sopw souzpenp - ebddNW [ ] aseg - inquieg odrus - qaan [
sobe [ ] osopfse opuryerei - i [ odoy - ;nquieg odnig - 134N |
eueqin eaxy I epejeuoqied opjad-owesd - addd NN I sojs1y ‘exely odnig) - egN _H_

sa03usAu0) gouered 0dMd 51020 HILOYAOIN vaN3o31

64

Figura 4.2 - Geologia Simplificada do Distrito Federal (Freitas-Silva & Campos, 1996).
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4.1.3.1- GRUPO PARANOA

O Grupo Paranoa corresponde a uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada que se estende
desde o Distrito Federal, a sul, até proximo da confluéncia dos rios Parand e Tocantins no

Estado de Goias (Freitas-Silva; Campos, 1996).

O Grupo Paranoa apresenta-se em duas situacdes, a primeira em zonas externas, anéis, e a
segunda em zonas internas, evidenciando notaveis variagdes laterais de facies de leste para
oeste. Na zona externa da Faixa Brasilia, compreendendo a regido do Distrito Federal até Alto
Paraiso de Goias, caracteriza-se pelo seu carater anquimetamorfico (metamorfismo de grau
extremamente baixo) até inicio da facies xisto verde, englobando como litotipos
caracteristicos conglomerados, ardésias, metarritmitos, calcarios e dolomitos onde, em geral,

as feicBes sedimentares primarias estdo bem preservadas.

Na zona interna da Faixa Brasilia o grupo apresenta-se mais metamorfico e deformado,
caracterizando-se pela presenca de filitos carbonosos, quartzitos, metacalcarios e

metadolomitos. A Figura 4.3 apresenta o perfil lito estratigrafico do Distrito Federal.
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Figura 4.3 - Litoestratigrafia do Distrito Federal (Freitas-Silva e Campos, 1996).

4.1.4- GEOMORFOLOGIA
A Regido do Distrito Federal se divide em planicies fluviais, superficies tabulares, dominio

colinoso, dominio de colinas e morros, topos de chapadas e degraus estruturais (Figura 4.4).

A maior parte do territdrio se divide entre superficies tabulares, dominio de colinas e morros e

topos de chapadas.

O dominio de colinas e morros apresenta cotas inferiores a 950m e contém, entre outras

coisas, o vale do rio Sdo Bartolomeu.
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Os topos de chapadas sdo representados por chapadas, chapaddes e interflavios tabulares e €
considerada a estrutura mais antiga. Sua origem remonta ciclos de erosdo, com caracteristica

de clima seco, em que predominaram processos de desagregacédo de rochas.

As superficies tabulares apresentam uma ruptura nitida, que aparece na paisagem sob a forma
de degraus. Ocupa uma extensa area, com cotas que variam de 950 a 1100 m. Predominam
chapadas, chapad6es e interflavios tabulares cobertos por materiais oriundos das areas mais
altas. E neste dominio que estdo edificadas a maior parte das construcdes do Distrito Federal,

incluindo Brasilia.

Os degraus estruturais se apresentam como rupturas de relevos, se situam entre as cotas 1050
e 1200 m. Essas areas sdo caracteristicas por delimitar as principais unidades

geomorfoldgicas.

As planicies fluviais correspondem as areas mais baixas e de formagdo mais recentes. O
relevo apresenta formas planas elaboradas sobre sedimentos fluviais. As planicies fluviais

apresentam-se justapostas ao fluxo dos rios.

As maiores represas do Distrito Federal encontram-se nas superficies tabulares, assim como a
maior parte das areas urbanas. Ja& boa parte dos principais rios da regido, como o S&o

Bartolomeu, atravessam o dominio de colinas € morros.
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Figura 4.4 - Mapa Geomorfologico do Distrito Federal (CPRM, 2002).

Dissertacdo de Mestrado (G.DM — 201/2011) 68



S&o varios 0s solos que compdem o Distrito Federal, entre eles se destacam os latossolos,

Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pés-Graduagdo em Geotecnia

4.1.5- PEDOLOGIA
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cambissolos e solos hidromdrficos. A seguir sera feita uma descricdo de cada um dos
principais tipos encontrados. A Figura 4.5 apresenta 0 mapa pedoldgico do Distrito Federal.
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Figura 4.5 - Mapa Pedoldgico do Distrito Federal (EMBRAPA, 1978, com modificagfes de Reatto et al. 2004).
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4.1.5.1- LATOSSOLOS

Os latossolos predominam na regido e ocupam 54,5 % do territorio e se divide em latossolo
vermelho, com 38,9 % da area, e latossolo vermelho-amarelo, com 15,6 % da area (Reatto et
al. 2004).

Sdo solos com alto grau de intemperismo, resultantes de processos de remocédo de silica e
bases trocéveis, culminando na concentracdo de minerais secundarios do grupo da caulinita,
oxidos, hidréxidos e oxi-hridréxidos de Fe e Al como a hematita goethita, gibisita e outros. O
quartzo, gracas a sua resisténcia ao intemperismo se mantém como mineral residual primario

nos perfis de alteracéo.

Os latossolos sdo encontrados, em maior grau, nas chapadas. O relevo suave ondulado
favorece a atuacdo do intemperismo, na primeira superficie geomorfoldgica, mais antiga, se
encontram os latossolos mais intemperizados, matriz amarelada e com presenca acentuada de

Oxidos de Fe e Al.

Na segunda superficie geomorfoldgica, mais recente, encontram-se os latossolos menos
intemperizados, com matriz avermelhada, cuja origem remonta aos depositos de sedimentos e

destaca-se a presenca acentuada de caulinita.

De maneira geral sdo solos profundos, perfis maiores que 2 m, com alta permeabilidade e

predominantemente argilosos.

4.1.5.2- CAMBISSOLOS

Ocupa cerca de 30,1% do territorio, predomina em relevos ondulados e forte ondulados,

caracteriza-se por horizontes superficiais pouco alteradas com profundidade entre 0,2 ¢ 1,0 m.

Geralmente encontram-se minerais primarios facilmente intemperizaveis e teores elevados de
silte, confirmando o baixo grau de intemperismo sofrido. Do ponto de vista estrutural

apresenta grande variacdo, desde blocos sub angulares até cascalhos argilosos ou arenosos.

Segundo Paranhos (1998) os cambissolos apresentam textura argilosa ou média, com a
presenca de cascalhos, concregdes e fragmentos de rochas ao longo dos perfis. Existe uma

concentracéo destes elementos nos metros iniciais, assim como na divisao entre os perfis.
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Encontra-se ainda, nas camadas mais superficiais, estrutura do tipo granular moderada a
fortemente desenvolvida. Nas camadas mais profundas, e menos intemperizadas, encontram-

se blocos angulares e sub angulares fracamente desenvolvidos.

4.1.5.3- SOLOS HIDROMORFICOS

Ocupam 3,9% do territorio, predomina relevo plano a suave ondulado, caracteriza-se por

apresentar horizonte A bem desenvolvido e estruturas macigas no horizonte B.

Ocorrem, geralmente, em torno de drenagens e pequenos coOrregos associados ao afloramento

do lencol freatico e presenca de mata galeria.

O desenvolvimento deste tipo de solo esta diretamente ligado as condi¢es de drenagem, uma

vez que ocorre sob a influéncia do lencol freatico, condicionado, quase sempre, pelo relevo.

Encontra-se, quase sempre, presenca marcante de matéria organica nos primeiros 50 cm dos
perfis. Apresentam permeabilidade muito baixa, entretanto quando submetidos a processo de

drenagem ocorre o fenbmeno da subsidéncia.

4.1.6- HIDROGEOLOGIA

A hidrogeologia € fundamental para a compreensdo das propriedades geotécnicas do solo,
uma vez que o0 comportamento da dgua no mesmo altera completamente seu processo de

formacéo e seu comportamento mecénico.

Diferenciam-se no Distrito Federal dois grandes grupos de aquiferos, o Dominio Aquifero

Poroso e o Dominio Aquifero Fraturado. Os itens seguintes tratam de cada um deles.

4.1.6.1- DOMINIO POROSO

Nos aquiferos sob o dominio poroso a 4gua ocupa 0s espagos entre 0s minerais constituintes
do corpo rochoso ou solo. No Distrito Federal ndo existem rochas sedimentares com espacos
intersticiais, portanto, a 4gua é armazenada no manto de alteracdo, ou seja, o solo. Os
principais parametros para a mensuracdo destes aquiferos sd@o a espessura saturada e o

coeficiente de permeabilidade do material (Freitas-Silva; Campos, 1996).

Esses aquiferos estdo armazenados em solos com espessura bastante variavel, entre poucos
centimetros a dezenas de metros e podem ser classificados como livres e/ou suspensos, pois

apresentam ampla continuidade lateral e comp®e o sistema de dguas subterraneas rasas.
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Considerando a espessura e a permeabilidade do solo que constitui estes aquiferos, divide-se o
dominio em 4 grandes sistemas (P1, P2, P3, P4). Os sistemas P1, P2 e P3 apresentam grandes
espessuras e coeficiente de permeabilidade elevado, médio e baixo, respectivamente. O

sistema P4 apresenta pequena espessura e baixa condutividade hidraulica.

A Figura 4.6 apresenta as subdivisées do dominio poroso.
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Figura 4.6 - SubdivisGes no dominio poroso (Adasa, 2011).
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O sistema P1, pedologicamente, é classificado como latossolos de textura arenosa ou em areas
mais restritas, como areias quartzosas. Neste sistema estédo localizadas as mais importantes
areas de recarga regionais dos aquiferos fraturados. A regido de distribuicdo dos aquiferos do
Sistema P1 apresenta pequenas taxas de declividades, sendo em geral inferiores a 5% e,
localmente, entre 5 e 10%. As formas de relevo de chapadas elevadas, suavemente onduladas,
sdo predominantes. Ensaios de infiltracdo in situ apresentaram valores de condutividade da

ordem de 10°a 10°m/s. Estes solos apresentam alta taxa de colapsividade.

O sistema P2, pedologicamente, é classificado como latossolos arenosos a siltosos. Os valores

de Condutividade hidraulica variam na ordem de grandeza de 107 a 10*m/s.

O sistema P3, pedologicamente, é classificado como latossolo vermelho argiloso e localmente
como cambissolo, com espessuras médias inferiores a 15 metros. Os valores de condutividade
hidraulica variam entre 10¢ e 10° m/s. Quando os solos apresentam-se ricos em fragmentos
rochosos (quartzitos desagregados) a condutividade hidraulica pode ser incrementada,

melhorando as caracteristicas gerais deste sistema aquifero poroso.

O sistema P4 é composto por cambissolos litdlicos e litossolos rasos com tonalidade variando
de rosado a amarelado. Apresenta condutividade hidraulica muito baixa. Esta localizado em
regibes com relevo movimentado, escavado em vales dissecados com formas de relevo
convexo e concavo e desniveis consideraveis, onde as declividades superiores a 10%

recobrem a maior porcao da area.

4.1.6.2- DOMINIO FRATURADO

Nos aquiferos do Dominio Fraturado a dgua ocupa 0s espacos representados pelos planos de
fraturas, microfraturas, didclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas. No Distrito Federal
0 substrato rochoso é representado por metassedimentos, portanto, 0s espagos intergranulares
foram preenchidos durante a litificacdo e o metamorfismo. Dessa forma, os eventuais

reservatorios existentes nas rochas estdo inclusos dentro do Dominio Fraturado.

Esses aquiferos estdo restritos a zonas que variam de poucos metros a centenas de metros e
podem ser livres ou confinados, eles compdem o sistema de aguas subterraneas profundas.

Normalmente se limita a profundidade de 250 m.

A Figura 4.7 apresenta as subdivis6es do dominio fraturado.
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Figura 4.7 - Mapa Hidrogeol6gico do Distrito Federal (Adasa, 2011)
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Os parametros que controlam a permeabilidade estdo ligados a quantidade e persisténcia de
fraturas e descontinuidades e ndo mais ao coeficiente de permeabilidade. A vazdo destes
pocos esta ligada ao tipo de rocha, nas rochas quartzosas a vazao tende a ser maior que em

metassiltitos e ardosias.

O subsistema S/A é composto pelas litologias pertencentes a Unidade Metassiltito, representa
um subsistema importante, pois estd situado em areas com grande densidade de ocupacéo
urbana, sendo aproveitado como fonte alternativa de abastecimento. Apresenta média de
vazdes da ordem de 12.700 L/h.

O subsistema A correspondente a maior parte das areas de afloramentos da Unidade Arddsia.
Este subsistema apresenta densidade de fraturas bastante elevada, mas com acomodacéo,
devido as pressoes litostaticas, apresentando, por este motivo as menores vazdes médias, da
ordem de 4.300 L/h.

O subsistema R3/Q3 apresenta grande distribuicdo das descontinuidades por todo o macico
rochoso. Este subsistema aquifero apresenta importancia hidrogeoldgica relativa local muito
alta, com média de vaz@es de 12.200 L/h. Contribuem com 25% do abastecimento publico do

Distrito Federal.
4.2- DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS - LABORATORIO X SONDAGENS

Neste item sdo apresentadas as andlises estatisticas basicas, as etapas de elaboracdo e

validagdo assim como os modelos criados a partir dos ensaios de laboratério.

Toda a analise foi feita em duas partes: a primeira considerando toda a amostra e a segunda

foi feita subdividindo-se os solos por tipos.
4.2.1- ANALISE EXPLORATORIA GERAL
Para esta analise considerou-se “grupo geral” todas as amostras, sem nenhum tipo de

separacéo.

O primeiro passo no processo de desenvolvimento dos modelos é a verificacdo da existéncia
de subpopulagdes dentro do universo amostral. Neste item sdo apresentados os resultados das

analises estatisticas basicas para os principais atributos observados.
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Nspt

A Figura 4.8 apresenta o histograma com linha de tendéncia para os valores de Nspt do grupo

geral.

A avaliacdo da curva de distribuicdo normal apresentada na Figura 4.1 sugere a existéncia de

dois ou até mesmo trés grupos distintos.

O fato observado estd muito bem relacionado com a realidade do subsolo do Distrito Federal.
Este normalmente apresenta uma camada espessa de solo argiloso onde os valores de Ngpt S&o
relativamente baixos e pouco variavel seguida por uma camada de solo saprolitico, mais

resistente e com Nspt muito variavel.

A camada de saprdlito ainda pode ser subdividida em duas, uma mais branda, normalmente se
apresenta na cor amarela e uma mais resistente, normalmente na cor roxa. Deve-se fazer uma
ressalva a respeito da camada de solo argiloso, esta pode apresentar grande variacdo nos

valores de Nspr quando ocorrem camadas de concrecdes lateriticas.

A Figura 4.9 apresenta o grafico Box plot para o os valores de Nspr deste grupo. Este gréafico
aponta para uma distribuicdo assimétrica dos valores de Nspr, tipico para este atributo. A
média (8,3) estd mais proxima dos valores comumente obtidos em solos porosos lateriticos

superficiais da regido, o que ocorre devido ao maior nimero de dados nesta camada.
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M=
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Figura 4.8 - Histograma com linha de tendéncia para os valores de Nspt — Grupo Geral.
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Figura 4.9 - Grafico do tipo Box plot para valores de Nspt — Grupo Geral.

Coesdo Natural

Em relacdo aos parametros, foram avaliados a coesdo e o angulo de atrito ja que sdo
considerados os principais alvos deste trabalho. As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam,
respectivamente, o histograma com curva de distribui¢cdo normal e o gréfico do tipo Box plot

para o parametro de coesao natural (cn).

A avaliacdo do histograma permite afirmar que os valores para o respectivo parametro se
apresentam em forma de distribuicdo normal, ndo permitindo a inferéncia de nenhum

subgrupo nesse universo amostral.

A avaliacdo do grafico tipo Box plot, juntamente com a média e o desvio padrdo permite
afirmar que os valores se concentram proximos a média (42 kPa) apresentando desvio padréo

na dire¢do dos valores mais elevados.

O grafico tipo Box plot ainda indica a ocorréncia de um ponto destoante dos demais.
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Figura 4.10 - Histograma para os valores de coes&o natural — Grupo Geral.
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Figura 4.11 - Grafico do tipo Box plot para valores de coesdo natural — Grupo Geral.

Angulo de Atrito Natural

A Figura 4.12 apresenta o histograma com curva de distribuicdo normal para o parametro de

angulo de atrito natural (¢n).
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Figura 4.12 - Histograma para os valores de angulo de atrito natural — Grupo Geral.
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A avaliacdo deste grafico permite afirmar que existe uma tendéncia de distribuicdo normal

além de uma forte tendéncia de concentragdo de valores em torno da média (28°).

A Figura 4.13 apresenta o grafico do tipo Box plot para o pardmetro de angulo de atrito
natural (¢n).

Este grafico permite avaliar a concentracdo dos dados proximos a média (28°) aliada com um

pequeno desvio padrdo (4,7) com tendéncia para valores inferiores a média.
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Figura 4.13 - Gréfico do tipo Box plot para valores de angulo de atrito natural — Grupo Geral.
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As andlises exploratorias foram realizadas com o objetivo de identificar possiveis
subpopulagdes dentro do universo amostral. Outro objetivo foi a avaliagdo do comportamento
estatistico de cada uma das variaveis componentes do banco de dados.

As subpopulacdes foram identificadas com base na avaliacdo criteriosa dos dados do ponto de

vista geotécnico a luz da estatistica descritiva.

Do ponto de vista geotécnico tém-se notadamente ao menos duas populagdes distintas, a
primeira composta por solos predominantemente argilosos e a segunda composta por solos

silto-arenosos.

A confirmacdo da existéncia subpopulacdes foi realizada com base na avaliacdo de
histogramas para os principais parametros e propriedades, sendo eles: Nspr, coesdo e angulo

de atrito.

Esta etapa de trabalho permitiu inferir que, do ponto de vista estatistico, o universo amostral
poderia ser compreendido como uma unidade, enquanto que, sob o ponto de vista geotécnico,
existem nitidamente ao menos os dois subgrupos ja citados. Adotou-se a divisdo em dois

subgrupos.

A avaliagdo do comportamento estatistico dos principais parametros dentro de seus
respectivos subgrupos se deu pela avaliacdo de graficos do tipo Box plot e por dados

fornecidos pela estatistica descritiva, como a média e o desvio padrao.

4.2.2- SOLOS POROSOS LATERITICOS SUPERFICIAIS

A experiéncia geotécnica aponta os solos porosos lateriticos superficiais como uma classe
muito importante para a engenharia, deste modo verificou-se a possibilidade de separa-los em

um grupo especifico.

Os solos porosos lateriticos superficiais representam a maior parte dos solos superficiais do
Distrito Federal. Sua espessura € muito variavel, apresenta-se em camadas de poucos metros a

até dezenas de metros.
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4.2.2.1- CARACTERIZACAO

Nos boletins de sondagem este tipo de solo é normalmente descrito como argiloso e se
apresenta, na maioria das vezes, com coloracdo avermelhada e textura variando entre fina e

média. A Tabela 4.1 apresenta os dados selecionados para o desenvolvimento dos modelos.

Observa-se que 0s percentuais de argila e silte, em alguns momentos, destoam da
classificagdo estipulada, isso se deve ao fato de ter-se escolhido a classificagdo mencionada
nos boletins de sondagem. Os percentuais de argila e silte se referem a ensaios de

granulometria com o uso de defloculante.

A Tabela 4.1 relaciona a classificacdo obtida nos boletins de sondagem, juntamente com a
profundidade e o Nspt, com 0s atributos encontrados em laboratério: percentual de argila e
silte, indice de vazios, limite de liquidez, indice de plasticidade, peso especifico real dos graos
além dos parametros de resisténcia: coesdo e angulo de atrito nas condi¢cdes de umidade

natural e saturado.

Deve-se ressaltar que a ligagdo entre os dados de laboratério e sondagem sdo a proximidade
fisica entre os pontos de coletas. Ambos foram coletados em um raio inferior a 500m.

Os campos em branco, a principio, eram uma preocupacao, entretanto, verificou-se que 0s
mesmos podem ser completados através de algumas boas correlagbes encontradas entre 0s

atributos.

A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas, do ponto de vista estatistico, dos atributos utilizados
na elaboracdo dos modelos. Para os principais atributos apresenta-se ainda no item Analise

Exploratoria uma avaliacdo mais detalhada de seu comportamento estatistico.
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Tabela 4.1 - Dados utilizados na elaboracdo dos modelos de laboratdrio para solos porosos lateriticos

superficiais.
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Tabela 4.2 - Descricao estatistica dos dados utilizados na elaboracdo dos modelos de laboratério para solos
porosos lateriticos superficiais.

Media Mediana Desvio padrio Varidncia Minimo Maximo
Prof. (m) 8,7 6,5 53 28,2 3,0 20,0
NSPT 9,1 5,5 8,1 65,1 2,0 25,0
Argiler (%) 48,7 444 19,9 394,8 15,9 34,0
Silte (%) 249 20,6 16,8 280,7 11,0 73,6
e 1,4 13 0,3 0,1 11 21
wi 48,0 50,0 6,8 46,3 36,0 55,0
IP 13,9 14,0 2,4 5,8 9,0 16,0
Gs 2,8 2,8 0,0 0,0 2,7 2,8
cn (kPa) 45,7 37,7 21,6 4671 19,0 97,4
¢n (7) 28,2 28,0 4,8 22,6 21,0 40,0
cs (kPa) 14,6 13,0 14,2 201,0 0,0 45,2
ds(7) 29,3 29,5 3,3 10,6 23,0 35,0

4.2.2.2- ANALISE EXPLORATORIA

Neste item sdo apresentadas analises exploratdrias para os principais atributos considerados

no processo de elaboracdo de modelos.

Nspr

As Figura 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, o histograma com curva de distribuigdo
normal e o grafico do tipo Box plot para os valores de Nser.

A avaliacdo do histograma permite inferir que existe uma distribuicdo bimodal destes valores
0 que pode ser explicado pela ocorréncia eventual de camadas de concrecdes lateriticas,

conferindo ao perfil de sondagem valores atipicos para este tipo de solo.

A avaliagéo do grafico Box plot se encaixa na descri¢do de um perfil de sondagem completo,

reforgando a ideia de ocorréncia de concre¢fes em alguns perfis de sondagem.
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Figura 4.14 - Histograma para os valores de Ngpt — Solos porosos lateriticos superficiais.
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Figura 4.15 - Grafico do tipo Box plot para valores de Nspt — Solos porosos lateriticos superficiais.

E interessante dizer que uma analise mais detalhada dos perfis de sondagem e uma maior
descricdo das amostras de solos em laboratorio permitiriam separar estes dois grupos
apontados nas Figuras 4.28 e 4.29, possibilitando uma previsdo mais acurada das

propriedades deste tipo de solo.
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Coesao natural

A Figura 4.16 apresenta o histograma com curva de distribuicdo normal para o parametro de

coesdo natural (cn).
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Figura 4.16 - Histograma para os valores de coesdo natural (kPa) — Solos porosos lateriticos superficiais.

A avaliacdo do histograma permite afirmar que os valores para o respectivo parametro se
apresentam em forma de distribuicdo normal, ndo permitindo a inferéncia de nenhum

subgrupo nesse universo amostral.

Observa-se, entretanto, a ocorréncia de descontinuidades entre 40 e 50 kPa e também entre 60

e 70 kPa que pode ser causada pela quantidade pequena de dados.
A Figura 4.17 apresenta o grafico do tipo Box plot para o parametro de coesdo natural (Cn).

A avaliacdo do gréfico tipo Box plot, juntamente com a média e o desvio padrdo permite
afirmar que os valores se concentram proximos a média (45 kPa) apresentando predominio do

desvio padrédo na direcdo dos valores mais elevados.

Observa-se também a existéncia de um ndo pertencente a este grupo. A causa para este ponto

pode estar relacionada a presenca de algum material estranho a esse tipo de solo.
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Figura 4.17 - Grafico do tipo Box plot para valores de coesdo natural (kPa) — Solos porosos lateriticos

superficiais.

Angulo de atrito natural

As Figura 4.18 e 4.19 apresentam, respectivamente, o histograma com curva de distribuicdo
normal e o gréafico do tipo Box plot para os valores de angulo de atrito natural.

A avaliacdo deste grafico permite inferir que existe uma tendéncia de distribuicdo normal

além de uma forte tendéncia de concentracdo de valores em torno da média (28°).

Observa-se também a ocorréncia de duas lacunas, proximas aos valores de 33 e 37°. A
experiéncia regional diz que valores de angulo de atrito superiores a 33° sdo dificeis de

encontrar para este tipo de solo, o que justificaria a sua baixa incidéncia.

O gréafico Box plot confirma a tendéncia de concentracdo de valores em torno da média e
indica a existéncia de dois pontos destoantes do grupo, valores estes muito acima do que é
normalmente encontrado para este tipo de solo. Sua ocorréncia pode estar relacionada a algum

material atipico a este tipo de solo, como pedregulhos ou macro concregdes lateriticas.
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Figura 4.18 - Histograma para os valores de angulo de atrito natural — Solos porosos lateriticos superficiais.
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Figura 4.19 - Grafico do tipo Box plot para valores de angulo de atrito natural — Solos porosos lateriticos

superficiais.

4.2.2.3- CORRELACOES

A andlise de correlacGes entre os atributos pertencentes a este grupo de solos resultou na

tabela de correlagdes apresentados pela Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Correlagdo entre os principais parametros — solos porosos lateriticos superficiais.
Prof (m) Ner Argila (%) Silte(h) e We%) IP(%)  Gs  cn(kPa) ¢m(%) cs(kPa) s ()

Prof. (m)

Nzpr
Argila (%) -0.3479 -0.2706
Silte (%) 02744 02356

e 0539 04528
wL{%)- 0.5478 06693 03513
IP (%) 03496 04952 04179
Gs 02559 03441 01820 -02895 02733 01908 -0.1980
en(kPa) 07068 06602 02241 00118 01404 00165 00964 00188
én() 02172 0275 01032 02670 03971 -035964 -0.6100 04705 -0.0788
cs(kPa) 06078 06047 01268 04165 03871 03342 04204 01333 04904 0,0277
$s() 02091 00939 02452 00090 -n:oson- 06704 00764 02254 01051 03733
- Correlacéo forte r>>0,7
Correlacio marcante 0,4<r’<0,7
Correlacéo fraca 0,2<r’<0,4

|:| Correlacéo Insignificante r*>0,2

-0.5613
0.0048

0,5583

cn —coesédo natural; ¢on — angulo de atrito natural; cs — coeséo saturada; ¢s — angulo de atrito

saturado.

A tabela de correlagdes permitiu observar o grau de correlacdo entre cada um dos atributos

disponiveis e assim determinar quais deveriam compor cada modelo.

Foram encontradas boas relagfes para praticamente todos os atributos, algumas ja descritas na
literatura como o caso do indice de vazios e o limite de liquidez e a coesdo e a profundidade,

no caso de solos residuais.

Observou-se também uma excelente correlacdo entre o limite de liquidez e indice de
plasticidade com o valor de Nspt (-0,88), essa boa relagdo foi utilizada para complementar os
dados faltantes dos respectivos atributos, viabilizando assim o processo de regresséo linear.

As relacbes obtidas permitiram complementar os campos faltantes destes pardmetros,
possibilitando que os mesmos fossem aproveitados na elabora¢do dos modelos geotécnicos

quando conveniente.
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4.2.2.4- REGRESSAO LINEAR

A partir da definicdo e diviséo dos grupos de amostras a serem trabalhados determinou-se as

melhores associacdes entre os atributos envolvidos. Essas associacdes foram utilizadas para

quais variaveis comporiam cada modelo, além de auxiliar no preenchimento de dados

ausentes.

Na determinacgéo da relacdo entre w_ e IP utilizaram-se os dados apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dados utilizados na relagéo entre wL e IP.

W (%) IP (%)
50 15
52 14
46 13
24 16
55 16
43 14
36 9

Na determinagdo da relacdo entre wr e Ngpr utilizaram-se os dados apresentados na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 - Dados utilizados na relagéo entre wy_e Nspr.

wy (%) Nspr
30 2
52 3
46 4
54 5
35 2
43 10
36 25

Na relagdo entre ¢s (angulo de atrito na condigdo saturada) e wc utilizaram-se os dados da

Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Dados utilizados na relacdo entre ¢s e wL.

&s (7) wy (%)
32,0 50,0
28,0 52,0
25,0 46,0
33,0 54,0
31,0 55,0
23,0 43,0
25,0 . 36,0

Na previsdo de cn (coesdo natural) utilizaram-se os dados apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Dados utilizados na relagdo previsao de cn a partir de profundidade, Nspt, indice de vazios e wiL.

cn (kPa) Prof. (m) Nspt e w (%)
51,0 3,0 2,0 2,1 51,8
19,0 4,0 3,0 2,0 52,0
26,9 5,0 2,0 1,3 51,8
33,0 5,0 2,0 1,4 51,8
35,0 5,0 4,0 1,3 50,4
33,0 6,0 4,0 1,3 46,0
38,0 6,0 2,0 1,3 35,0
55,0 7,0 3,0 1,6 51,1
29,0 9,0 10,0 1,4 43,0
37,4 10,0 6,0 1,1 48,9
39,5 10,0 6,0 1,1 48,9
31,0 10,0 16,0 1,4 41,7
42,6 12,0 25,0 1,1 36,0
72,5 15,0 15,0 1,2 42,4
84,3 15,0 15,0 1,3 42,4
97,4 20,0 24,0 1,1 35,9
79,0 20,0 24,0 1,3 35,9
31,0 10,0 16,0 1,4 41,7
42,6 12,0 25,0 1,1 36,0

Na determinacdo da relacdo entre o Nspr profundidade, wi, Gs e ¢n foram utilizados os dados

apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Dados utilizados na determinacdo da relacdo entre Nspt € a profundidade, WL, Gs e ¢n.

Nspt Prof. (m) w (%) Gs ¢n (%)
2 3 52 2,72 23
3 4 52 2,76 25
2 5 52 2,76 29
2 5 52 2,77 40
4 6 46 2,7 24
3 6 55 2,76 29
10 T 51 2,69 23
b 9 43 2,76 29
6 10 49 2,76 28
25 10 49 2,77 28
15 12 36 2,81 38
15 15 42 2,73 29
24 15 42 2,79 28
24 20 36 2,74 29

4.2.2.5- MODELOS

Dos varios produtos criados e da grande quantidade de relacbes possiveis sdo apresentadas
apenas aquelas que sdo alvo de grande interesse de pesquisadores projetistas e executores em

geotecnia.

Os parametros foram escolhidos de acordo com a importancia para projeto, pesquisa,
execucdo. As correlaces foram escolhidas de acordo com sua relevancia, significado fisico e

grau de correlacdo matematica.
Relag&o entre Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade

A literatura sempre apontou uma clara relacdo entre o indice de plasticidade e o limite de
liquidez. Pode ser verificada, por exemplo, na Carta de Plasticidade de Casagrande, muito

utilizada na classificagdo dos solos. Esta relagdo também foi observada neste trabalho.

A Equacdo 4.1 mostra a relacdo entre o indice de plasticidade e o limite de liquidez. O indice
de plasticidade apresenta um valor residual negativo e cresce conforme o limite de liquidez

aumenta.
IP(%) = —1,68+ 0,32 xwlL 2=0,91 (4.1)

A Figura 4.20 apresenta a relacdo entre o indice de plasticidade previsto e efetivamente medido.
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Nota-se uma excelente relagdo entre os dois atributos, com uma inclina¢do da reta proxima ao

valor teorico perfeito (1,0).

£ 19 P
a /
A
3 17
8 y=0,8826x+ 1,6112
o 151 R? =0,9342
o
2 13
® O
=
o 11
e
] }/
o 9
[ 1]
=]
E ? /
s | 7
=
5 T T 1
5 10 15 20

indice de Plasticidade (IP) - medido (%)

Figura 4.20 - Relagdo obtida entre o indice de plasticidade medido pela Equacédo 4.1 e previsto.

Inserindo os dados obtidos na Carta de Plasticidade de Casa Grande temos a classificacdo do

solo estudado, variando entre ML e MH, como mostra a Figura 4.21.

Esta classificacdo esta bastante coerente com o comportamento tipico do solo desta camada

lateritica superficial.
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Figura 4.21 - Classificagdo das amostras a partir da Carta de Plasticidade de Casa Grande.

Relag&o entre Angulo de Atrito Saturado e wi

As correlagdes apresentadas no item 4.4.2.2 mostraram uma boa afinidade entre ¢s (angulo de
atrito na condicdo saturada) e o wi (limite de liquidez). Pode-se dizer que a relagdo entre
limite de liquidez e angulo de atrito traduz uma interacdo entre as camadas de agua que

envolvem os gréos de solo justificando, portanto, a relacdo entre esses dois atributos.

A regressdo linear realizada sobre os dados reunidos resultou na Equagéo 4.2.
¢s()= 6,39+ 0,45 xwl 2=0,7842 (4.2)

A equacgdo mostra que o angulo de atrito parte de um valor residual (6,39) e aumenta a uma

taxa de 0,45x em relacdo ao limite de liquidez.

A Figura 4.22 apresenta a relagdo entre o angulo de atrito medido e o previsto pela equacéo.
Observa-se uma relacdo forte, apesar de uma tangente relativamente baixa. A explicacdo para

isso pode-se dar na pequena variabilidade deste parametro.
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Figura 4.22 - Relacéao obtida entre o indice de plasticidade medido pela Equacdo 4.2 e previsto.

Relacdo entre Limite de Liquidez e Ngpt

O limite de liquidez é um parametro muito representativo do solo e participa da maioria dos
sistemas de classificacdo do mesmo. A Figura 4.23 apresenta a relacdo obtida entre o limite

de liquidez e 0 Nspr.

A Equacéo 4.3 determina a relacdo obtida entre o limite de liquidez e o Nspt. Observa-se que
o limite de liquidez parte de um valor fixo e é reduzido conforme se incrementa a resisténcia a

penetracao do solo.

wL(%)= 53,28 — 0,724 x Ngpr r*=0,88 (4.3)
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Figura 4.23 - Relacdo obtida entre o limite de liquidez e 0 Ngpr pela Equacgéo 4.3.
Relac&o entre Angulo de Atrito Natural e Nspt
O angulo de atrito estd presente na maioria dos projetos de geotecnia, sua previsao a partir de

ensaios simples como sondagens sempre foi de grande interesse por parte de pesquisadores,

projetistas e executores.

Os modelos produzidos, entretanto, assim como na literatura, ndo obtiveram éxito. Observou-
se que existe uma variabilidade relativamente pequena nesse parametro, o que faz com que

sua correlacdo seja impraticavel.

E interessante, entretanto, observar que sua baixa variabilidade pode ser Gtil nas estimacdes

iniciais de parametros locais a fim de orgcamentos preliminares.

A Figura 4.24 apresenta a varia¢do do angulo de atrito natural em relacdo ao Nspr.
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Figura 4.24 - Variacdo entre angulo de atrito natural em funcdo do Nspr.
Relac&o entre Coesdo Natural, Profundidade, indice de Vazios, Nspte wL

Assim como o angulo de atrito, a coesao esta presente na maioria dos projetos geotécnicos e a

sua estimacao a partir de ensaios de campo sempre foi alvo de pesquisas.

E importante lembrar que este é um parametro de dificil obtencio com a requerida acurécia,
mesmo em laboratdrio. O que é comprovado pelo fato de que muitos projetistas adotam um

coeficiente de seguranca diferenciado para a coesao.
A Equacdo 4.4 apresenta a relacdo da coesdo natural e diversos parametros.
cn (kPa) = —17,7+4,5xProf.+ 0,18 x Ngpr + 30,27 xe+ 0,71 x wL r2=0,27(4.4)

A equacdo mostra que a coesdo aumenta com a profundidade. Ou seja, a equagédo considera a
influéncia do manto de intemperismo, pois sabe-se que o grau de intemperismo esta
diretamente ligado ao comportamento do solo e portanto dos valores apresentados por seus
atributos.

A Figura 4.25 apresenta a relacdo entre os valores previstos pela equacdo e os efetivamente
medidos.
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Figura 4.25 - Relacéo entre valores de coesdo natural medidos pela Equacéo 4.4 e previstos.

Relac&o entre Nspt, Profundidade, we, Gs e Angulo de Atrito Natural

A sondagem do tipo SPT é o ensaio de campo mais difundido em geotecnia. Sua simplicidade

aliada com o conhecimento técnico acumulado sdo responsaveis por esse fato.

Sempre se buscou relagfes entre ensaios de campo e de laboratério, para 0 SPT ndo é
diferente. Desse modo a equacdo 4.5 apresenta uma relacdo obtida entre 0 Nspt e varios

atributos de laboratdrio.
Ngpr = —18,62 + 0,38 x Prof.— 0,96 xwL + 27,86 x Gs + 0,07 x ¢n (4.5)
A Figura 4.26 mostra a relagéo entre o Nspt previsto pelo modelo e o efetivamente medido.

Observa-se que se podem relacionar, de maneira consideravelmente satisfatoria, informacdes
obtidas em campo com informagGes obtidas em laboratorio, isso porque, tanto 0s ensaios de

campo quanto de laboratdrio procuram quantificar propriedades semelhantes do solo.
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Figura 4.26 - Relacéo entre valores de NSPT medidos pela Equacéo 4.5 e previstos.

4.2.2.6- VALIDACAO

Como ja mencionado, os modelos criados foram submetidos ao processo de validacdo. Em
relacdo aos modelos criados a partir dos dados de laborat6rio buscou-se prever os atributos de
pontos nédo considerados na etapa de criacdo dos modelos.

Apesar da quantidade muito reduzida de dados para a etapa de validacdo obteve-se éxito no
processo, observando comportamento coerente dos modelos em relacdo aos dados reservados

para validacao e até mesmo um nivel de erro aceitavel.

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam os erros verificados entre 0 modelo criado e o valor do

grupo de validacao para o limite de liquidez e indice de plasticidade, respectivamente.

Nestes casos calcularam-se, com o uso dos modelos gerados e a partir de um boletim de
sondagens, os valores de Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade. Em seguida

compararam-se 0s resultados obtidos com os dados do grupo de dados da validacao.
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Figura 4.27 - Relagdo entre Limite de Liquidez e NsPT medida pela Equagdo 4.3 e prevista.
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Figura 4.28 - Relacdo entre indice de plasticidade e Nspr medida pela e prevista.
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4.2.3- SOLOS SILTO-ARENOSQOS

A experiéncia local aponta para a existéncia de uma camada de transicdo imediatamente
abaixo das camadas argilosas. Tal camada tem se mostrado muito importante para a
engenharia civil, especialmente para a engenharia de fundacbes, pois € sobre ela que se

assentam a maioria das fundacgdes profundas.

Deste modo buscou-se a criacdo de um grupo especifico para os solos silto-arenosos.
Infelizmente, os dados registrados nas planilhas de ensaio de campo ndo apresentavam, em
sua maioria, descri¢fes basicas do solo, como a cor. Este fato impossibilitou a descri¢cdo mais

detalhada deste tipo de solo.
4.2.3.1- CARACTERIZACAO
Nos boletins de sondagens as referéncias a este tipo de solo remontam a uma textura média

com colorac¢do muito variada, desde o branco, passando pelo amarelo até o roxo.

A Tabela 4.9 apresenta os dados utilizados no processo de elabora¢do dos modelos para 0s

solos silto-arenosos.

A Tabela 4.10 apresenta as caracteristicas, do ponto de vista estatistico, dos atributos
utilizados na elaboracdo dos modelos. Para os principais atributos apresenta-se ainda no item

Anaélise Exploratdria uma avaliacdo mais detalhada de seu comportamento estatistico.
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Tabela 4.9 - Dados utilizados na confeccdo dos modelos de laboratério para solos silto-arenosos
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Tabela 4.10 - Descricdo estatistica dos dados utilizados na elaboracédo dos modelos de laboratério para solos
silto-arenosos.

2

Média Mediana Desvio padrdao  Varidncia Minimo Maximo
Prof. (m) 7.3 9,0 3,9 15,5 2,0 12,0
Ngpr 6.6 7,0 3,3 11,0 2,0 13,0
Argila (%) 38,5 37.8 7.8 61,1 29,0 52,7
Silte (%) 24,8 22,0 14,9 220,9 8,8 54,3
e 1,5 1,4 03 0,1 1,3 2,0
wy (%) 44,4 46,0 6,9 47,4 32,0 54,0
IP (%) 11,5 11,0 2,2 49 8,0 15,0
Gs 2,8 2,8 0,0 0,0 2,7 2,8
cn (kPa) 31,9 30,5 18,4 337,0 0,0 60,0
¢n () 29,6 30,0 4,7 22,0 21,0 36,0
cs (kPa) 16,8 13,0 11,9 141,4 7,0 37,5
¢s () 311 31,0 3,7 13,8 25,0 36,0

4.2.3.2- ANALISE EXPLORATORIA

Neste item sdo apresentadas as analises exploratdrias realizadas para os solos silto-arenosos.
Coeséo natural

A Figura 4.29 apresenta o histograma com curva de distribuicdo normal para o parametro de

coesdo natural (cn).

= Marmal
En Mean = 31 &
i‘.]‘ld.é]c\ =13347

']
1

Frequéncia

/ "\

(ifas} 20,00 40,00 B0 00

cn
Figura 4.29 - Histograma para os valores de coesdo natural.
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A avaliacdo do histograma permite afirmar que os valores para o respectivo parametro se
apresentam em forma de distribuicdo normal, ndo permitindo a inferéncia de nenhum

subgrupo nesse universo amostral.

Tal observacdo ndo implica na inexisténcia de subgrupos. Na realidade sabe-se da ocorréncia
de dois tipos principais de saprolitos, um menos resistente e de coloracdo amarelada e outro

mais resistente de coloracgdo arroxeada.
A Figura 4.30 apresenta o grafico do tipo Box plot para o pard@metro de coesao natural (cn).

A avaliacdo do gréfico tipo Box plot, juntamente com a média e o desvio padrdo permite
afirmar que os valores se concentram proximos a média (32 kPa) apresentando predominio do

desvio padrédo na direcdo dos valores mais elevados.

G000 — T

50,004

440,30

30,007

20,00

10,004

o —

cn
Figura 4.30 - Grafico do tipo Box plot para valores de coesao natural.

Angulo de atrito natural

As Figura 4.31 e 4.32 apresentam, respectivamente, o histograma com curva de distribuigédo

normal e o gréafico do tipo Box plot para os valores de angulo de atrito natural.

A avaliacdo deste grafico permite inferir que existe uma tendéncia de distribuicdo normal

além de uma forte tendéncia de concentragéo de valores em torno da meédia (29°).
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O grafico do tipo Box plot permite observar a concentracdo dos valores proxima a media (29°)

e uma distribuicdo normal simétrica.

——Mariral
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Figura 4.31 - Histograma para os valores de angulo de atrito natural — Solos silto-arenosos.
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én
Figura 4.32 - Grafico do tipo Box plot para valores de angulo de atrito natural.

4.2.3.3- CORRELACOES

De maneira analoga ao grupo de solos porosos lateriticos superficiais a analise de correlacdes
entre os atributos pertencentes ao grupo de solos silto-arenosos resultou na tabela de

correlagdes apresentados pela Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Correlagdo entre os principais parametros — solos silto-arenosos.

Prof (m)  Nwr  Argila (%3) Silte (%) ] wi(%)  IP (%) G cn (kPa)  @ni(®) cs(kPa) @57

Prof. (m)

Nepr 0,519

Argila (%) 0010 0,128

Silte (%) | 0,520 -D085 -0,042

e 4:,599- 0300 0,07

wi(%) | 033 02112 0398 0251 0036

P(%) | 0404 0284 0205 0572 0265 0306

Gs 0563 0628 0510 0175 0334

{:n(kPa}- 0,3?4- 0,541 0,180

¢n() 0353 0374 0,185 Jn,swﬂ 0,406

cs(kPa) | 0601 0213 0584 0115 0419 0250 0526

$s() 0286 0027 0630 0240 0230 -D437 0460 0661 0388 0,196

- Correlacéo forte r>0,7
Correlacio marcante 0,4<r’<0,7
Correlacéo fraca 0,2<r’<0,4

Correlacéo Insignificante r*>0,2

cn —coesdo natural; ¢n — angulo de atrito natural; cs — coesdo saturada; ¢s — angulo de atrito

saturado.

A Tabela 4.11 permitiu observar o grau de correlacdo entre cada um dos atributos disponiveis

e assim determinar quais deveriam compor cada modelo.

Foram encontradas boas relagGes para os principais parametros, em especial para o angulo de

atrito natural e o indice de vazios (-0.98) e a coesao natural com a profundidade (0,83).

4.2.3.4- REGRESSAO LINEAR

Adotou-se a mesma metodologia utilizada para os solos porosos lateriticos superficiais.

A Tabela 4.12 apresenta a base de dados utilizada na determinacéo da relacdo entre wy_e IP.

Tabela 4.12 - Base de dados utilizada na determinacdo da relagéo entre wy_e IP.

wi (%) IP (%)
42 10
38 8
46 11
46 14
48 11
49 15
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A Tabela 4.13 apresenta os dados utilizados na determinacdo da relacdo entre indice de vazios

e Gs.

Tabela 4.13 - Base de dados utilizada na determinagdo da relagdo entre indice de vazios e Gs.

Gs e
2,71 2
2,81 1,3
2,76 1,4
2,77 1,3

A Tabela 4.14 apresenta os dados utilizados na determinacdo da relacdo entre ¢n (angulo de

atrito na condicdo de umidade natural) e indice de vazios.

Tabela 4.14 - Base de dados utilizada na determinacdo da entre ¢n (&ngulo de atrito na condicdo de umidade
natural) e indice de vazios.

e én ()
2,0 21
1,3 30
1.3 28

A Tabela 4.15 apresenta os dados utilizados na determinacéo da relagédo entre cn (coesédo na

condicdo de umidade natural) e profundidade.

Tabela 4.15 - Base de dados utilizada na determinacdo da relagéo entre cn (coesdo na condi¢do de umidade
natural) e profundidade.

Prof (m) cn (kPa)
6 21
9 27
9 48
12 11
3 0
10 34
12 60
3 24

A Tabela 4.16 apresenta os dados utilizados na determinacdo da relagcdo entre Nspr,

profundidade, cn, indice de vazios e ¢n.
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Tabela 4.16 - Base de dados utilizada na determinagéo da relacdo entre Ngpr, profundidade, cn, indice de vazios

e ¢n.

Nspt Prof (m) cn (kPa) e ¢n (7)
2 3 24 2,0 21
13 9 27 1,3 30
8 9 48 0,7 36
7 12 11 1,2 30
2 3 0 1,0 33
8 10 34 1,0 33
b 12 60 1,3 28

4.2.3.5- MODELOS

Neste item sdo apresentados os modelos referentes aos dados de ensaios de laboratorio para

solos silto-arenosos.
Relag&o Entre w, e Indice de Plasticidade

Assim como para 0s solos porosos lateriticos superficiais a relacdo entre wy e IP tem grande

relevancia e permite analises interessantes sobre as caracteristicas das amostras.

A Equacdo 4.6 mostra a relacdo entre o indice de plasticidade e o limite de liquidez. O indice
de plasticidade apresenta um valor residual positivo e cresce, a uma taxa extremamente baixa,

conforme o limite de liquidez aumenta.
IP (%) = 7,15+ 0,098 x WL ?=0,31 (4.6)

A Figura 4.33 apresenta a relacdo entre IP previsto e medido. Observa-se uma correlacédo

considerada marcante e uma tangente pequena, porém, bem delineada.
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Figura 4.33 - Relagdo entre valores de indice de plasticidade medidos e previstos.

Aplicando os resultados obtidos para as amostras na Carta de Plasticidade de Casagrande

pode-se classifica-la. A Figura 4.34 mostra o resultado.
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w, (%)
& Amostras es=|inha A Linha B

Figura 4.34 - Amostras inseridas na Carta de Plasticidade de Casagrande.

Pode-se perceber que, ao contrario dos solos porosos lateriticos, todas as amostras sao

classificadas como ML. Este fato confirma a experiéncia regional para este tipo de solo.
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Relac&o entre indice de Vazios e Gs

A tabela de correlagdes apontou uma boa relacdo entre os dois atributos, dessa maneira

procurou-se relaciona-los.

A Equacéo 4.7 mostra que o indice de vazios inicia com um valor residual bastante elevado e

reduz a taxas igualmente elevadas conforme ocorrem incrementos de Gs.
e = 21,64—-7,261 xGs r’=0,89 (4.7)

A Figura 4.35 apresenta a relacdo entre valores de indice de vazios previstos e medidos.
Observa-se uma correlacao forte além de uma tangente muito préxima ao valor tedrico ideal
(1,0).
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Figura 4.35 - Relacdo entre valores de indice de vazios previstos pela Equacdo 4.7 e medidos.
Relac&o entre Angulo de Atrito Natural e Indice de Vazios
Foi observada uma boa correlacdo entre os valores de angulo de atrito natural e o indice de

vazios. Entretanto, deve-se fazer uma ressalva para o pequeno numero de dados utilizados

para esta determinagdo. A Equacao 4.8 apresenta essa correlagéo.
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Nota-se que o angulo de atrito parte de um valor inicial e diminui conforme o indice de vazios
aumenta. Fato que tem grande amparo tedrico, uma vez que quanto menor o indice de vazios

de um solo maior tende a ser o seu angulo de atrito.

éon (°)= 43,86 — 11,4 xe (4.8)

A Figura 4.36 apresenta a relacdo entre os valores de angulo de atrito natural previstos e medidos.

2 e
) e
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lo de atrito natural ({n) - previsto ()

y =0,9991x
/ R?=0,9532
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=
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dngulo de atrito natural (¢n) - medido (°)

Figura 4.36 Rela¢do entre valores de angulo de atrito natural previstos pela Equagéo 4.8 e medidos.

Relacdo entre Coesdo Natural e Profundidade

Em solos residuais a coesdo natural apresenta uma forte relagdo com a profundidade, esta

relagdo foi observada na regiéo estudada.
A Equacdo 4.9 apresenta a relacdo entre a coesdo natural e a profundidade.
2_
cn (kPa) = 1,60 + 4,19 x Prof. r'=0,83 (4.9)

Observa-se que a coesdo parte de um valor inicial e aumenta conforme a profundidade também

aumenta.
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Tal observacdo apresenta muito significado fisico em solos residuais, especialmente nos
saprélitos, uma vez que o intemperismo atua do exterior para o interior dos mesmos,

reduzindo a coesao entre as particulas gradualmente.

A Figura 4.37 apresenta A relacéo entre os valores previstos pela equacao e os efetivamente

medidos.

60
50 /
& &
40 o
& &
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y=0,6219x + 14,343

20 / R? = 0,7966

10 ¢

Coesdo natural (cn) - prevista (kPa)
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Coesdo natural (cn) - medida (kPa)
Figura 4.37 - Relacdo entre valores de coesdo natural medidos e previstos em fungdo da profundidade pela

Equacdo 4.9.

Correlacdes Multiplas

Assim como nos solos porosos lateriticos superficiais buscou-se uma relagdo entre os valores
de NspT e 0s atributos de laboratério, de forma a auxiliar no entendimento da relacéo entre os

mesmaos.

A Equacdo 4.10 apresenta a relacdo obtida entre os valores de Nspt e 0s varios parametros

considerados.
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Ngpr = —221,90 + 0,66 x Prof.+0,05xcn + 58,22 xe+50x¢n  (4.10)

A Figura 4.38 apresenta a relacdo entre os valores previstos pela equagdo 4.10 e efetivamente

medidos de NspT.

Observa-se uma boa correlacdo para os valores. Nota-se também um bom comportamento dos

dados previstos com coeficiente de inclinacao relativamente proximo a 1,0.

14
12 /

. 02/
-

6
4 / © y=0,857x+0,94
/ R®=0,857

2 / O

Ngpr previsto

MNepr medido

Figura 4.38 - Relacéo entre valores de Nspr medidos e previstos pela Equacéo 4.10.

4.2.3.6- VALIDACAO
A pequena quantidade de dados prejudicou a validacdo deste modelo, ndo foi possivel

encontrar boas relacdes entre os valores previstos e 0 grupo de dados da etapa de validacao.

A Figura 4.39 apresenta a relacdo encontrada entre angulo de atrito natural e Nspt atraves dos
modelos e os respectivos valores do banco de dados de validagéo.

Observa-se que o erro, apesar de grande, diminui consideravelmente para valores maiores de

Nspr.
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Pode-se atribuir o comportamento ilogico a presenca de um valor de angulo de atrito muito
elevado para um pequeno valor de Nspr. A exclusdo deste ponto apontaria uma variagcao

minima do angulo de atrito com o incremento do Nspr.
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Figura 4.39 - Relacdo entre valores de angulo de atrito natural e Nspr medida e prevista.

4.3- DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS - CAMPO

Os dados oriundos de ensaios de prova de carga foram associados com sondagens do tipo SPT
da propria obra. Esse conjunto de informacgdes foi submetido a uma série de andlises e
tratamentos estatisticos descritos neste capitulo.

E importante ressaltar que por ndo haver sondagens exatamente nos pontos dos locais das
estacas ensaiadas foram escolhidas sondagens consideradas representativas para cada estaca.
Os criterios de escolha consideraram a profundidade da estaca, da sondagem e caracteristicas

do perfil na cota de assentamento da mesma.

Assim como para os dados de laborat6rio foram realizadas analises exploratérias de modo a
identificar subpopulaces e verificar o comportamento estatistico de cada uma das principais

variaveis.
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Os boletins de sondagens obtidos descrevem a quase totalidade dos perfis como constituidos
por trés camadas distintas: argila arenosa, silte amarelo, silte roxo. Essas camadas aparecem
sempre nesta ordem com alteragdes sutis na sua descri¢do, quando apresentam presenca de

pedregulhos por exemplo.

A pratica da engenharia de fundac6es da regido sugere, do mesmo modo, a existéncia dessas

trés camadas bem como a diferenca no comportamento mecanico das mesmas.

Desse modo dividiu-se o banco de dados de acordo com o tipo de solo descrito nas sondagens

e procurou-se confirmar a existéncia desses subgrupos através das analises exploratorias.

Como apresentado nos itens subsequentes, a estatistica descritiva juntamente com graficos do
tipo histograma, Q-Q e Box plot, confirmaram a existéncia das subpopulac@es inicialmente

inferidas.

4.3.1- SOLOS POROSOS LATERITICOS SUPERFICIAIS

Esta camada de solo se apresenta nos metros iniciais do perfil. Normalmente é descrita com
textura arenosa, devido a ocorréncia de pequenas concrecdes, tipicas de solos lateriticos. Sua
espessura é bastante varidvel assim como o valor do Nspt, que varia de 3 a 10 quando nao

apresenta presenca de pedregulhos podendo chegar a 20 quando da ocorréncia dos mesmaos.

4.3.1.1- ANALISE EXPLORATORIA
Neste item sdo apresentadas as analises exploratorias para os principais atributos para as
camadas descritas como argilosas nos boletins de sondagem.

NspT

As Figuras 4.40 e 4.41 apresentam o histograma para o Nspt e o grafico do tipo Box plot para

o referido tipo de solo.

Os gréaficos apresentados permitem observar que os valores de Nspt ndo apresentam um
comportamento normal bem definido. Outra observagdo importante é a concentragdo dos
valores em torno da média (6,4) e o desvio padréo relativamente baixo para esta propriedade

(6,3), mas com alguns pontos muito distantes.

A Figura 4.42 apresenta o grafico Q-Q para o valor de Nspr.
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Figura 4.40 - Histograma para os valores de Ngpr.
25
18
o
a
20
157
10
Nser

Figura 4.41 - Box plot para os valores de Ngpr.
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Figura 4.42 - Gréfico Q-Q para os valores de Nspr.

O gréafico apresentado mostra uma boa normalidade da varidvel em torno dos valores
esperados, entretanto com alguns pontos muito distantes. Como ja indicado no histograma e

também no Box plot.
Atrito unitario Lateral

As Figuras 4.43 e 4.44 apresentam o histograma e o grafico Box plot para o atrito unitéario

lateral.

Os graficos apresentados permitem inferir que ndo hd uma tendéncia muito clara de
distribuicdo normal para esta varidvel. Os valores se concentram proximos a média (8,2) e
desvio padrdo médio (8,2). Assim como no caso dos valores de Nset, ocorrem valores muito

distantes da média.

A Figura 4.45 apresenta o grafico Q-Q para o coeficiente de atrito lateral. Este grafico permite
observar a mesma tendéncia do grafico histograma e Box plot, ou seja, uma boa distribuicdo

em relagdo & média com alguns valores isolados.
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Figura 4.43 - Histograma para os valores de atrito unitério lateral.
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Figura 4.44 - Box plot para os valores de atrito unitario lateral.
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Figura 4.45 - Grafico Q-Q para os valores de atrito unitario lateral — Solos porosos lateriticos superficiais.

Tenséo de ruptura do Solo

As Figuras 4.46, 4.47 e 4.48 apresentam o histograma e os graficos Box plot e Q-Q para a

Tens&o de ruptura do solo.

Assim como em relacdo ao Nspt e ao coeficiente de atrito lateral a curva de distribuicdo é
assimétrica, deslocada na direcdo dos valores inferiores. Fato que se deve a existéncia de

alguns valores fora dos limites do desvio padréo.

De maneira geral os produtos gerados na andlise exploratéria apontam para um
comportamento bem definido do solo para todas as variaveis apresentadas. A assimetria da
curva de distribuicdo pode ser atribuida a ocorréncia isolada de camadas pedregulhosas,

considerando-se assim este um subgrupo homogéneo.
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Figura 4.46 - Histograma para os valores de fator de Tenséo de ruptura do solo.
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Figura 4.47 - Box plot para os valores de Tensdo de ruptura do solo.
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Figura 4.48 - Gréafico Q-Q para os valores de Tensdo de ruptura do solo.

4.3.1.2- REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A partir da definicdo e divisdo dos grupos de amostras a serem trabalhados submeteram-se os
mesmos a processos de regresséo linear, resultando em equacdes relacionando os parametros

de resisténcia, atrito unitario lateral e tensdo de ruptura com sondagens do tipo SPT.

Na determinacdo do modelo de previsdo dos atributos foram utilizados os dados apresentados
na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Excerto da base de dados para elabora¢éo dos modelos.

Profundidade (m) Nspr Tensao de ruptura (kPa) Atrito unitario lateral (kPa)
1 0 0 0
2 3 406 3
3 2 270 2
4 4 541 5
5 6 812 7
6 8 1083 10
7 5 676 6
8 12 1624 15
9 22 2978 28

4.3.1.3- MODELOS

Neste item sdo apresentados os modelos elaborados a partir dos ensaios de campo para o solo

descrito nas sondagens como argilosos.
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Tenséo de Ruptura

A Equacdo 4.11 apresenta a relacdo obtida para a estimacgdo dos valores de Tenséo de ruptura.

Trup(kPa) = 71,73 + 24,59 x Prof.+139,72 x Nspr

(4.11)

Para a estimativa das tensdes de ruptura foram considerados apenas os valores de

profundidade e Nspr.

A Figura 4.49 apresenta as relacOes entre tensbes de ruptura previstas pelo modelo e as

efetivamente medidas.
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Figura 4.49 - Relacdo entre valores de Tens&o de ruptura medidos e previstos pela Equagéo 4.11.

Atrito Unitario Lateral

Equacdo 4.12 apresenta a relacdo entre o atrito unitario lateral, a profundidade e o Nser.

ATL (kPa) = —0,66 — 0,20 x Prof.+1,09 x Ngpy (412
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Observa-se que os fatores de atrito lateral partem de um valor residual e diminuem com a

profundidade e aumentam com o0 Nspr.

Aparentemente ocorre uma inconsisténcia fisica quando, de acordo com o modelo os fatores
de atrito lateral diminuem com a profundidade. Entretanto deve-se ressaltar que se trata de
uma equacdo bidimensional e que as variaveis independentes também sdo correlacionaveis

entre si, tornando a analise mais complexa.

Pode-se também verificar que o atrito lateral cresce a taxa de 1,09 com o Nspt e decai a taxa
de 0,20 com a profundidade. Neste caso, pode-se inferir que a profundidade atua como um
regulador do incremento do atrito lateral em funcdo do Nset, 0 que é matematicamente

possivel, porém fisicamente contestavel.

A Figura 4.50 apresenta a relacdo entre os valores de atrito unitério lateral previstos pelo

modelo e os efetivamente medidos.
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Figura 4.50 - Relagdo entre valores de atrito unitario lateral medidos e previstos pela Equacéo 4.12.
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4.3.2- SILTE AMARELO

Este subgrupo é encontrado entre camadas de solos porosos lateriticos superficiais e siltes
roxos. Ele apresenta valores de Nspt muito variaveis e por isso pode ser considerada uma

camada de transicdo quando se considera apenas 0 aspecto da resisténcia mecanica in situ.
4.3.2.1- ANALISE EXPLORATORIA

Neste item sdo apresentadas as analises exploratorias para os principais atributos para as
camadas descritas como silte amarelo nos boletins de sondagem.

NspT

As Figuras 4.51, 4.52 e 4.53 apresentam respectivamente os graficos de histograma, Box plot

e Q-Q para os valores de Nspt obtidos.

O histograma desta variavel ndo indica uma tendéncia de distribuicdo normal, mas sim uma
distribuicdo quase uniforme para os valores mais baixos e uma reducdo da frequéncia de

ocorréncia a medida que eles se elevam.

O grafico Box plot apresenta uma tendéncia de concentragdo dos valores em torno da média
(17,8), um desvio padrao de 7,7 e uma tendéncia de distribuicdo na direcdo dos valores mais

elevados.

O gréafico Q-Q mostra uma boa aderéncia entre os valores e a expectativa de frequéncia,

reforcando os indicativos de um comportamento adequado para um grupo amostral.
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Figura 4.51 - Histograma para os valores de fator de Ngpr — Silte amarelo.
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Figura 4.52 - Box plot para os valores de Ngpr — Silte amarelo.
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Figura 4.53 - Grafico Q-Q para os valores de Ngpr — Silte amarelo.

Atrito Unitario Lateral

As Figuras 4.54, 4.55 e 4.56 apresentam respectivamente os graficos de histograma, Box plot

e Q-Q para os valores de atrito unitario lateral obtidos.

O histograma desta variavel indica uma leve tendéncia de distribuicdo normal, com a presenca
de dois picos de frequéncia proximos a média e a atenuacdo das frequéncias para os valores
mais distantes da média.

O gréafico Box plot apresenta uma tendéncia de concentracdo dos valores em torno da média

(17,1 kPa), um desvio padrao de 8,8 e uma boa distribuicdo dos valores.

O gréafico Q-Q mostra uma boa aderéncia entre os valores e a expectativa de frequéncia, o que

reforca os indicativos de um comportamento adequado para um grupo amostral.
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Figura 4.54 - Histograma para os valores de atrito unitério lateral — Silte amarelo.

= Pyaarrraal

Mean = 17,04
Std. Dav. = BET72
N=20

ATL
Figura 4.55 - Box plot para os valores de atrito unitario lateral

— Silte amarelo.
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Figura 4.56 - Grafico Q-Q para os valores de atrito unitario lateral — Silte amarelo.

Tenséo de ruptura do Solo

As Figuras 4.57, 4.58 e 4.59 apresentam respectivamente os graficos de histograma, Box plot

e Q-Q para os valores de Tensdo de ruptura obtidos.

O histograma desta variavel indica uma forte tendéncia de distribuicdo normal, com
concentracdo dos valores em torno da média e a suavizacdo gradual conforme se distanciam

da mesma.

O gréafico Box plot confirma a concentracdo dos valores em torno da média (1798 kPa), com
um desvio padrdo de 798 kPa e indica uma leve tendéncia de distribuicdo dos valores na

direcdo dos mais elevados.

O grafico Q-Q mostra uma boa aderéncia entre os valores e a expectativa de frequéncia, com
excecdo de um unico ponto destoante. De maneira geral considerou-se o comportamento

observado como esperado para um grupo amostral homogéneo.
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Figura 4.57 - Histograma para os valores de Tens&o de ruptura — Silte amarelo.
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Figura 4.58 - Box plot para os valores de Tenséo de ruptura — Silte amarelo.
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Figura 4.59 - Gréfico Q-Q para os valores de Tensao de ruptura — Silte amarelo.

4.3.2.2- REGRESSAO LINEAR

Para a determinacdo do modelo de previsdo dos atributos teste tipo de solo utilizou-se o0s
dados apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Excerto da base de dados para elaboracéo dos modelos — silte amarelo.

Profundidade (m) Nspr Tensdo de ruptura (kPa) Atrito unitario lateral (kPa)
10 15 1476 15
11 17 1673 17
12 21 2067 22
13 29 2855 30
14 25 2461 26
10 15 1504 16
11 17 1705 18
12 21 2106 22

4.3.2.3- MODELOS

Neste item sdo apresentados os modelos obtidos para as camadas de silte amarelo a partir dos

ensaios de campo.
Tenséo de Ruptura

A Equacdo 4.13 apresenta a relacdo obtida para a estimacgdo dos valores de Tenséo de ruptura.
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Trup(kPa) = —183,85 + 22,49 x Prof.+97,61 x Ngpr (4.13)

A Figura 4.60 apresenta as relacfes entre tensfes de ruptura previstas pelo modelo e as

efetivamente medidas.
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Figura 4.60 - Relacdo entre valores de Tensdo de ruptura medidos e previstos pela Equagéo 4.13.

Atrito unitario Lateral

A Equacdo 4.14 apresenta a relacdo entre o atrito unitario lateral, a profundidade e 0 Nser.

ATL (kPa) = —2,93 — 0,09 x Prof.+1,08 x Ngpy (4.14)

Observa-se que os fatores de atrito lateral partem de um valor residual e diminuem com a

profundidade e aumentam com o Nspr.

Aparentemente ocorre uma inconsisténcia fisica quando, de acordo com o modelo os fatores
de atrito lateral diminuem com a profundidade. Entretanto deve-se ressaltar que se trata de
uma equacdo bidimensional e que as variaveis independentes também sdo correlacionaveis

entre si, tornando a analise mais complexa.
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A Figura 4.61 apresenta a relacdo entre os valores de atrito unitario lateral previstos atraves

do modelo e efetivamente medidos.
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Figura 4.61 - Relagdo entre valores de atrito unitario lateral medidos e previstos pela Equacéo 4.14.
4.3.3- SILTE ROXO

Esta subpopulacdo é encontrada nas maiores profundidades dos perfis de sondagem. Ela
apresenta valores de Nspt bastante uniformes e elevados, razbes pelas quais é desejado para o

assentamento da ponta das estacas.

4.3.3.1- ANALISE EXPLORATORIA
Neste item sdo apresentadas as andlises exploratdrias para os principais atributos para as
camadas descritas como silte roxo nos boletins de sondagem.

NspT

As Figuras 4.62, 4.63 e 4.64 apresentam respectivamente os graficos de histograma, Box plot

e Q-Q para os valores de Nspt obtidos.

O histograma desta variavel indica uma forte tendéncia de distribuicdo normal, com grande
concentragdo dos valores em torno da media e a suavizacao intensa, porém gradual, conforme

se distanciam da mesma.
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O grafico Box plot confirma a concentracdo dos valores em torno da média (30,8), com um

desvio padrédo de 8,1 e indica grande simetria em sua distribuicao.

O gréfico Q-Q mostra uma boa aderéncia entre os valores e a expectativa de frequéncia,

confirmando as observagdes dos demais gréaficos.
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Figura 4.62 - Histograma para os valores de Ngpr — Silte roxo.
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Figura 4.63 - Box plot para os valores de Ngpr — Silte roxo.
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Figura 4.64 - Gréafico Q-Q para os valores de Nspr — Silte Roxo.
Atrito Lateral

As Figuras 4.65, 4.66 e 4.67 apresentam respectivamente os graficos de histograma, Box plot
e Q-Q para os valores de coeficiente de atrito lateral obtidos.

O histograma desta variavel indica uma tendéncia de distribuicdo normal levemente
assimétrica, com grande concentracdo dos valores em torno da média e a suavizacdo intensa,

porém gradual, conforme se distanciam da mesma.

O grafico Box plot confirma a concentragdo dos valores em torno da média (44,6 kPa), com

um desvio padrdo de 14,3 e indica assimetria na dire¢do dos valores inferiores & média

O gréafico Q-Q mostra uma boa aderéncia entre os valores e a expectativa de frequéncia, sem

apresentar nenhum ponto destoante do grupo.
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Figura 4.65 - Histograma para os valores de coeficiente de atrito lateral.
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ura 4.66 - Box plot para os valores de coeficiente de atrito lateral.
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Figura 4.67 - Grafico Q-Q para os valores de coeficiente de atrito lateral.

Tenséo de Ruptura do Solo

As Figuras 4.68, 4.69 e 4.70 apresentam respectivamente os graficos de histograma, Box plot

e Q-Q para os valores de Tensdo de ruptura obtidos.

O histograma desta variavel indica uma forte tendéncia de distribuicdo normal, com grande
concentracdo dos valores em torno da media e a suavizacdo intensa, porém gradual, conforme

se distanciam da mesma.

O gréafico Box plot confirma a concentracdo dos valores em torno da média (4480 kPa), com
um desvio padrdo de 1168 kPa e indica forte simetria em sua distribuicdo, apresentando, no
entanto, alguns pontos fora dos limites de distribuicéo.

O grafico Q-Q mostra uma boa aderéncia entre os valores e a expectativa de frequéncia,
apresentando dois pontos destoantes do restante das amostras, como sugerido no grafico Box

plot.
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Figura 4.68 - Histograma para os valores de coeficiente de Tensdo de ruptura.
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Figura 4.69 - Box plot para os valores de coeficiente de Tens&o de ruptura.
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Figura 4.70 - Grafico Q-Q para os valores de Tensdo de ruptura.

4.3.3.2- REGRESSAO LINEAR

Para a determinacdo do modelo de previsdo das propriedades teste tipo de solo utilizou-se 0s

dados apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Excerto da base de dados para elaboracdo dos modelos — silte roxo.

Profundidade (m) Nspr Tensdo de ruptura (kPa) Atrito unitario lateral (kPa)
15 31 4769 50
16 31 4769 50
17 29 4461 47
18 28 4307 46
19 30 4615 49
20 34 5230 55
15 31 4859 51
16 31 4275 51

4.3.3.3- MODELOS

Assim como para a argila, a etapa de validagcdo apontou uma boa capacidade de previsdo para
a tensdo de ruptura e uma boa capacidade de previsao para o atrito unitario lateral.

Tenséo de ruptura

A Equacdo 4.15 apresenta a relacdo obtida para a estimativa dos valores de tenséo de ruptura.
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Trup (kPa) = 270,73 — 27,89 x Prof.+153,20 x Ngpr (4.15)

Para a estimativa das tensdes de ruptura foram considerados apenas o0s valores de
profundidade e Nspr. Aparentemente ocorre uma inconsisténcia fisica quando, de acordo com
0 modelo os fatores de atrito lateral diminuem com a profundidade. Entretanto deve-se
ressaltar que se trata de uma equacéo bidimensional e que as varidveis independentes também
sdo correlacionaveis entre si, tornando a analise mais complexa. A Figura 4.71 apresenta as

relagOes entre tensdes de ruptura previstas pelo modelo e as efetivamente medidas.
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Figura 4.71 - Relacdo entre valores de Tens&o de ruptura medidos e previstos.

Tensdo admissivel prevista (kPa)

Atrito unitario Lateral
A Equacdo 4.16 apresenta a relacdo entre o atrito unitario lateral, a profundidade e o Nser.

ATL (kPa) = —15,36 + 2,54 x Prof.+0,68 x Ngpr (4.16)

Observa-se que os fatores de atrito lateral partem de um valor residual e aumentam com a

profundidade e aumentam com 0 Nspr.

A Figura 4.72 apresenta a relacdo entre os valores de atrito unitério lateral previstos pelo

modelo e efetivamente medidos.
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Figura 4.72 - Relagdo entre valores de atrito unitario lateral medidos e previstos pela Equacéo 4.16.
4.3.4- VALIDACAO

Para a validacdo dos modelos produzidos a partir de dados de provas de carga contou-se com
26 provas de carga. Deste modo conseguiu-se éxito na validacdo dos modelos de previsdo de

tensdo de ruptura e atrito unitério lateral.

Com o objetivo de tornar a leitura mais familiar as Figuras 4.73 e 4.74 apresentam,
respectivamente, as relacdes entre atrito unitario lateral previsto e medido e tensdo de ruptura
prevista e medida em termos de capacidade de carga. Para tanto se utilizou da geometria das

estacas para calcula-las.

Nestas analises estdo incluidos os modelos desenvolvidos para cada tipo de solo: argila, silte
amarelo e silte roxo. Cada um dos modelos foi incorporado na sua respectiva camada,

resultando nas capacidades de carga finais apresentadas.

A correlacdo encontrada para os valores de carga de ruptura de ponta mostram uma excelente
capacidade de previsdo dos referentes modelos, alem disso, a inclinacdo da curva de relagao

entre os valores previstos e medidos € muito proxima do valor teérico perfeito (1,0).

A correlagdo encontrada para os valores de carga de ruptura por atrito lateral aponta uma
relacdo forte entre os valores previstos e medidos, entretanto, aponta a necessidade de

aprimoramento do modelo.
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Figura 4.73 - Relacéo entre carga de ruptura por atrito lateral medida e prevista pelas Equacdes 4.12, 4.14 e 4.16.
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Figura 4.74 - Relacdo entre carga de ruptura de ponta medida e prevista pelas Equagtes 4.11, 4.13 e 4.15.

4.3.5- AVALIACAO DA APLICACAO DOS MODELOS
Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos desenvolvidos foi realizada uma

comparagao nas suas previsoes.

Foram selecionadas algumas sondagens, de maneira plenamente aleatoria e aplicaram-se 0s

modelos desenvolvidos a partir dos dados de laboratério para prever coesdo e angulo de atrito.

Dissertacéo de Mestrado (G.DM — 201/2011) 141



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

Com os dados parametros de coesdo e angulo de atrito calculou-se o atrito unitario lateral,
estimando o peso especifico do solo e o coeficiente de empuxo no repouso. Os valores foram
estimados com base nos valores observados no proprio banco de dados. A Equacéo 4.17 foi

utilizada no calculo do atrito lateral.

T = ¢ + o, tan(Q) (4.17)
Onde:

T € a tensdo de cisalhamento,

C é a coesdo,

on é a tensdo normal,

¢ € 0 angulo de atrito.

O atrito lateral foi calculado a partir dos modelos gerados com base no banco de dados de
prova de carga, considerando 0os mesmos boletins de sondagem utilizados para o célculo a

partir dos modelos de laboratério.

Desse modo podem-se comparar os dois modelos gerados. A Figura 4.75 mostra o resultado

da comparacao.
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Figura 4.75 - Comparacdo entre os modelos gerados a partir dos dados de laboratorio e gerados a partir de provas
de carga.
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4.4- APLICACAO DOS MODELOS NA ESPACIALIZACAO DE OBRAS

A aplicacdo dos modelos criados € muito diversificada, a depender do interesse, necessidade e

informagdes disponiveis.

De modo a ilustrar a aplicagdo dos modelos séo apresentados dois exemplos. Nestes exemplos
utilizaram-se os boletins de sondagem do tipo SPT para prever os valores de atrito unitario

lateral e Tens&o de ruptura do solo em varias profundidades.

Os dados utilizados s&o provenientes de duas obras executadas na regido de estudo e foram
escolhidas de modo a se ter duas situacgdes distintas, a primeira com subsolo heterogéneo e a

segunda com subsolo bastante homogéneo.

4.4.1- EXEMPLO 1

Este exemplo refere-se a uma regido com subsolo, do ponto de vista geotécnico, bastante
heterogéneo.

4.4.1.1- LOCALIZACAO

O terreno em questdo situa-se a Rua 25 Norte Quadra 05, com coordenadas: 15°50°12,60°’S e

48°01°49,3°°0. Na cidade de Aguas Claras, DF.

A regido préxima a obra vem vivenciando nos ultimos anos um grande crescimento

imobiliario, com o surgimento de novos empreendimentos a cada més.

Do ponto de vista Geotécnico tem-se um subsolo bastante heterogéneo, marcado pela
influéncia do metarritimito. Entretanto tem-se a ocorréncia, eventual, de paleocanais assim
como a presenca de materiais estranhos ao metarritimito trazidos, provavelmente, por

processos fluviais e gravitacionais.

A Figura 4.76 aponta a localizag&o do terreno em questdo.
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4.4.1.2- SONDAGENS

A Figuras 4.77 e 4.78 apresentam, respectivamente, a locagdo dos furos de sondagem e o

boletim de uma das sondagem.

A Figura 4.79 apresenta os dados reunidos dos boletins de sondagem para a obra em questéo.
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Figura 4.77 - Limites do terreno estudado.
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145

Dissertacdo de Mestrado (G.DM - 201/2011)



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 sl

1
~ ——F501
—=—F502
—+—F503
——F504
6 | FS05 | |
.y —=—FS06
. ——F507
; —Fs08
~ FS09
| OS=T
‘-.._____‘
"\--__--h
_—
16 I
— fa
£ 7 <
=F]
=]
m
T
k=
% Hhﬁ"‘“‘“x
= —
o P~
21 -“‘H‘-‘H""'i ——— | e
— —T—
—1
"‘\\q
"‘-.._‘_‘_‘_-'-‘_‘_‘_‘_‘_‘-
‘H‘-“"'"--.._‘_‘_\_\_ 1_‘_‘_‘_‘_""‘_‘-'—-._
26 ] —
"‘-..____‘-‘-
I""--.._____ﬂ__-_------—------_---
31
|, S—
et —
36

Figura 4.79 - Perfis de sondagem.
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4.4.1.3- MODELOS UTILIZADOS

Foram utilizados os modelos provenientes dos dados de provas de carga, tanto para tenséo de

ruptura quanto para atrito unitario lateral.

Os modelos foram aplicados em conformidade com o tipo de solo apontado nos boletins de

sondagem.

4.4.1.4- PRODUTOS GERADOS

Para esta obra em questdo foram geradas as seguintes cartas para previsao de atrito lateral:
v" Profundidade de 5,0m

v" Profundidade de 10,0m

v" Profundidade de 15,0m

v" Profundidade de 20,0m

Da mesma maneira foram geradas as seguintes cartas para previsao da tensdo de ruptura:
v" Profundidade de 15,0m

v" Profundidade de 17,0m

v" Profundidade de 19,0m

v" Profundidade de 21,0m

As profundidades foram escolhidas de acordo com a situacdo. Para o atrito unitario lateral
procurou-se dividi-las em intervalos de cinco metros a partir do ponto onde se tem maior
contribuicdo do atrito lateral até a profundidade de 20,0m onde provavelmente se localizariam

0S patamares de assentamento das estacas

Para as tensdes de ruptura utilizaram-se intervalos menores e nas cotas onde, acredita-se,

poderiam ser assentes as estacas.

As Figuras 4.80, 4.81, 4.82, 4.83, 4.84, 4.85, 4.86 e 4.87 apresentam a distribuicdo esperada

para os fatores de atrito lateral e de tensdes de ruptura.
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Carta de Fatores de Atrito Lateral — 5m (kPa)

0.0 | &0 a0 450 i1k}
516

45.0 A5 i Le g 2nda

I Fator de oteite enire 8 e 10 kPa

U Fator de otrito enire G e 8 kPa
Faior de otrite enire 10 & 15 &F

U Feer de atelta ohire 5 g 10 WP

I Faier de atrite ente 0 & 5 kPa

200

180 154

L

Progroma de Pfs Broduacda em Gectesnio
Bruna Carrilhe de Costro

. Xl
0.0 5.0 0.0 A8.0 L)

Figura 4.80 - Distribuicéo esperada para os fatores de atrito lateral 5 m.
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Carta de Fatores de Atrito Lateral — 10m (kPa)

15.0 300 45.0 L)
E1.E

2.0

158.0

[F%4)
a.o

45,0 Legenda

Fater de abrita entre 30 = 35 kP
Fotor de atrite entre 23 2 30 P
" Falor de atrite enbe 20 = 25 LP
l Fator de atrita enbre 15 2 20 kP

Fator de abrite entrs 10 2 15 kP
B Fator de atrite enbre & ¢ 5 kPa

Fotor de abrite anbre 0 e 10 LFa

300

158

Frograma de Pés Graduas@e sm Gectecnio
Bruma Corrdlhe de Gostro

&4
15.0 S0 45.0 &ha

Figura 4.81 - Distribuigéo esperada para os fatores de atrito lateral 10 m.
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Caorta de Fateores de Atrite Lateral — 15m (kPa)
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0.0 15.0 ieki] 4540
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45,
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Fator de otrita
Fotor da atrita
Fatzr e atrite
Fator da atrita
Fator de otrita
Fotor da atrito
Fatzr 4e atnta
Fator de atrita
Fotor da atrita

Ledeandn

anbe 40 & 45 kP
ant= 35 = 40 kP
erbs 20 2 35 kP
antre 15 = 30 kP
anbe A0 & 25 kP
anb= 13 & 20 kP
b= 10 & 15 kP
gnbe e 10 kFa
ante & e 5 kPO

120

O
610

Pragrama o= Pos Graduagds em Geotssnig
Brumo Cordlho de Sostro

Figura 4.82 - Distribuigdo esperada para os fatores de atrito lateral 15 m.
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Carta de Fatores de Alrito Lateral — 20m (kPa)
0.0 1 8.0 S0 0 B
51.8 S1LE
Legenda
150 450 e
R Feog
Fatar d= atdto enire 55 & 8O kP
Fator d= airta enire 50 & 55 kP
i‘m@ Fatar do aints entra 45 & 80 kP
I Folor d= aldta enire 40 ¢ 45 kP
Fater d= ainto entre 35 » 40 kP
Fotor d= atrto enlre 30 e 5 kP
Fater d= aifito entre 25 & 20 kP
a0 Fator o= alite snire 20 & 25 kP
Fater d= aidta enire 15 & 20 kP
Fatar d= atrto cntre 10 & 15 kP
Fotor o= aifto enire 5 2 10 kPO
Fatar de aidts enire O & & kPa
300 S0
i ] 3 Lil 2 12 m
150 C‘r_.mg 150
%04 Pragroma de P& Graduagde em Gestzcnia
Bruna Cordlho de Gastro
&) K|
a.n 150 S0 450 Ll ]

Figura 4.83 - Distribuig8o esperada para os fatores de atrito lateral 20 m.
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Carta de Tensao

0.0 (]
FLE

180

de Ruptura - 15 m Kpa>

a0 450 Ll ]

516

A5 Legendda

Tersdio odmisshel 4000 0
Termfis admimaivel S300 a
Terafio admiss el J000 o
[ Terafc admizalael 2500 a
Tersde odmissiel 2000 a
Torclie admicsivel 1500 a
B Tersdio admisalvel 1000 a

205

L5000 Kp
4300 Kp
IS0 Kp
1000 Kp
7500 Kp
20300 Kp
1500 Kp

Terman admigslweal G000 a 1C00 Kpa

12 m

180

[RE&]

Programa dz Péa Groduagds em Geotecnia
Bruno Carflho de Costro

o0

a.n 1 &0 300 45.0 Lt}

Figura 4.84 - Distribuig8o esperada para tensdes de ruptura 15 m.
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Carta de Tensdo de Ruptura — 17 m (Kpod

a.o 1 2.0 0.0 450 B
518
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§i=
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0 Tersfo
0 Tenstio
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Legenda

o pniss el 4500
odrizs ivel 4000
admizsivel JE00
admizsivel R0
mdmizslivel 2520
e pniss fvel D000
o rnizalvel 1500
ndriz=ivel 1000

a K000 Kp
a 4500 Kp
a 4000 Kp
q JEL0 Kp
a Jod Kp
a 2500 Kp
a 2000 Kp
a 1500 Ep

sdmizaivel Se0L a 1000 Hpa

&4
0.0 150 30.0 45.0 i ke )

Frogromo de Péa Groduacda em Geotecnig
Brumao Cardlhe de Coetro

Figura 4.85 - Distribuig8o esperada para tensdes de ruptura 17 m.
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Carta de Tensao 19 m (Kpad
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Figura 4.86 - Distribui¢8o esperada para tensdes de ruptura 19 m.
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Figura 4.87 - Distribuig8o esperada para tensdes de ruptura 21 m.
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4.4.2- EXEMPLO 2

Este exemplo refere-se a uma regido com subsolo, do ponto de vista geotécnico, bastante
homogéneo.

4.4.2.1- LOCALIZACAO

A obra estudada localiza-se no SCEN Trecho 2, Brasilia. A Figura 4.88 apresenta o terreno

estudado

15°47'7,5"'S
47°51'3,6”0

A oA
izl .'#

' Figur4.88 - Loclizagéo d

4.4.2.2- SONDAGENS

A Figura 4.89 apresenta a localizacdo dos furos de sondagem. Nesta obra em particular

observa-se uma distribuig&o linear dos furos de sondagem.
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Figura 4.89 - Locacéo dos furos de sondagem.

A Figura 4.90 apresenta um boletim de sondagem tipico para a obra. Destaca-se a descrigdo

estratigrafica do perfil.

A Figura 4.91 apresenta os boletins de sondagem para a referida obra. Observa-se certa

homogeneidade no trecho estudado.
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Figura 4.90 - Boletim de sondagem caracteristico para a obra.
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Figura 4.91 - Perfis de sondagem.
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4.4.2.3- MODELOS UTILIZADOS

Foram utilizados os modelos provenientes dos dados de provas de carga, tanto para Tenséo de

ruptura quanto para atrito unitério lateral.

Os modelos foram aplicados em conformidade com o tipo de solo apontado nos boletins de

sondagem.

4.4.2.4- PRODUTOS GERADOS

Para esta obra em questdo foram geradas as seguintes cartas para previsao de atrito lateral:
v Profundidade de 15,0m

v Profundidade de 20,0m

Da mesma maneira foram geradas as seguintes cartas para previsdo da tenséo de ruptura:
v Profundidade de 17,0m

v Profundidade de 19,0m

v Profundidade de 21,0m

As profundidades foram escolhidas de acordo com a situacdo. Para o atrito unitario lateral
procurou-se dividi-las em intervalos de cinco metros a partir do ponto onde se tem maior
contribuicdo do atrito lateral até a profundidade de 20,0m onde provavelmente se localizariam

0S patamares de assentamento das estacas

Para as tensdes de ruptura utilizaram-se intervalos menores e nas cotas onde, acredita-se,

poderiam ser assentes as estacas.

As Figuras 4.92, 4.93, 4.94, 4.95 e 4.96 apresentam a distribuicdo esperada para os fatores de

atrito lateral e de tensdes de ruptura.
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Figura 4.92 - Distribuig8o esperada para os fatores de atrito lateral 15 m.
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Figura 4.93 - Distribuig8o esperada para os fatores de atrito lateral 20 m.
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Figura 4.94 - Distribuicdo esperada para tensdes de ruptura 17 m.
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Figura 4.95 - Distribuicdo esperada para tensdes de ruptura 19 m.
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Figura 4.96 - Distribuig8o esperada para tensdes de ruptura 21 m.
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4.5- COMPARACAO COM PROVAS DE CARGA

Neste item serdo apresentadas comparacdes entre 0s modelos elaborados nesta dissertacdo e
dois estudos de caso onde foram realizadas provas de carga estatica. Uma vez que
desconhece-se o local exato da realizagdo das provas de cargas utilizaram-se valores médios
de NspTapresentados nos itens 4.4.1.2 e 4.4.2.2.

A Tabela 4.20 apresenta os dados das estacas ensaiadas bem como os fatores de atrito lateral e
tensdes de ruptura calculados para o respectivo perfil de sondagem pelos modelos
apresentados relacionados com as cargas de ruptura calculadas pelos mesmos modelos, de
projeto e verificada com dados de prova de carga.

Tabela 4.20 - Excerto da base de dados para elaboracdo dos modelos — silte roxo.

Exemplo 1 Exemplo 2
Diametro (m) 0,5 04
Comprimento (m) 8.1 192
NPT medio 7,0 15.0
ATL — modelo (kPa) 54 12.0
TRUP - modelo (kPa) 12489 2567,5
Carga de Ruptura - modelo (kN) 3139 617.0
Carga de Ruptura - projeto (kIN) 6120 1176.8
Carga de Ruptura - medida (kN) 370,0 520.0

O projeto de fundacgdes para a estaca do Exemplo 1 previa carga de ruptura da ordem de 612
kN, os modelos apresentados nesta dissertacdo preveem carga de ruptura de 313,9 kN e
verificou-se, por meio de prova de carga, que a carga de ruptura de fato é de 370,0 KN. As
analises dos numeros apresentados indicam que o projeto superestimou a resisténcia da
fundacdo em cerca de 65 %, enquanto que os modelos aqui apresentados subestimaram a
resisténcia em cerca de 15 %. Tal analise indica que os modelos criados poderiam ser
adequadamente aplicados nesta situacdo, com imprecisdo a favor da seguranca e menores que
as verificadas no projeto. J& o projeto de fundacBes para a estaca do Exemplo 2 previa carga
de ruptura da ordem de 1177 kN, os modelos apresentados nesta dissertacdo preveem carga de
ruptura de 617 kN e verificou-se, por meio de prova de carga, que a carga de ruptura medida é
de 820 kN. As analises dos numeros apresentados indicam que o projeto superestimou a
resisténcia da fundagdo em cerca de 44 %, enquanto que os modelos aqui apresentados

subestimaram a resisténcia em cerca de 25 %. Tal analise indica, do mesmo modo que para o
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Exemplo 1, os modelos criados poderiam ser adequadamente aplicados nesta situagdo, com

imprecisdo a favor da seguranca e ainda inferior a verificada em projeto.

De acordo com os modelos criados e apresentados, na forma de cartas, nos Exemplos 1 e 2
verificou-se a adequabilidade dos mesmos em relacdo a realidade por meio de provas de carga

realizadas nas mesmas obras.
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5- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes as quais se chegou ao final do trabalho, bem

como as sugestdes para pesquisas futuras.
5.1- MODELOS GERADOS

Ao final desta dissertacdo tem-se 16 modelos de previsdo de atributos geotécnicos. Tais
modelos se mostraram capazes de estimar as principais propriedades geomecéanicas dos solos
tipicos do Distrito Federal. A Tabela 5.1 traz um resumo dos modelos de acordo com o tipo

de material ao qual ela se refere.

Tabela 5.1- Resumo dos modelos desenvolvidos.

Classificacdo | MNatureza Equacdes
IP(%)=-1,68+ 0,32 X WL Eq.4.1
¢ 5(%)=6,39+ 045 x wr Eq.4.2
FrlEEs wy(%) = 5328 -0,724x N Eq.4.3
Lateritico L 2 : SPT q.4.
cn (kPa)=-17.7+4.5 x Prof + 0,18 x NSPT+3027 xe+0.71 x wr | Eq.4.4
.| Nep=-18,62+0,38 x Prof- 0,96 x w;+27.86x Gs+0,07x ¢n | Eq.4.5
Laboratdrio
IP (%)= 7,15+0,098 x wr Eq.4.6
e=2164-7.261 x Gs Eq.4.7
Areno - *)=43,86-11.4 Eq.4.8
Siltoso $n()-43386114xe a-°-
cn (kPa)=1,60+4,19 x Prof. Eq.4.9
Nepr=-221.90+0.66 x Prof +0.05 xen+5822 xe+5.0x ¢n Eq.4.10
Arei Trup (kPa)= 71,73+24,59 x Prof +139,72 x Ngpr Eq.4.11
rgiloso
& ATL (kPa)= -0,66-0,20 x Prof +1.09 x Nepr Eq.4.12
. Trup (kPa)=-183.85+22 49 x Prof +97.61 x Nspr Eg.4.13
Silte Amarelo Campo
ATL (kPa)=-2.93-0.09 x Prof +1,08 x Ngpr Eq.4.14
T Trup (kPa)=270,73-27.89 x Prof +153,20 x Nspr Eq.4.15
ilte - Roxo
ATL (kPa)=-15,36+2 54 X Prof +0,68 x Ngpr Eq.4.16

5.1.1- LABORATORIO - EQUACOES 4.1 A 4.10

Ao longo do trabalho procurou-se focar na determinacdo das propriedades mecénicas dos
solos a partir de dados simples como ensaios de caracterizacdo e sondagem. Esta se revelou

uma tarefa bastante ardua, especialmente para o angulo de atrito.

Pode-se dizer, contudo, que foram encontradas varias relagdes entre atributos gerados em
laboratdrio que torna possivel a estimativa de seu comportamento, considerando, € claro, as

limitagdes do uso das correlages.
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Os principais parametros de interesse sdo, sem ddvida, o angulo de atrito e a coesdo. A
caracterizacdo do material provou que o angulo de atrito apresentou uma variacao entre 24° e

33°. Uma margem aceitavel para estimativas preliminares de um projeto.

A coesdo é um pardmetro dificil de ser determinado com a devida acuracia em laboratorio,
motivo pelo qual recebe, na maioria dos casos, coeficiente de seguranca mais elevado que
demais parametros. Para os solos superficiais a coesdo apresentou uma média de 46 kPa com
desvio padrdo de aproximadamente 22 kPa. Ja para os solos silto arenosos a coesdo

apresentou uma média de 32 kPa e um desvio padréo de 18 kPa.

Analisando os modelos pode-se afirmar que se teve muito sucesso em relaciona-la com
atributos simples como a profundidade, por exemplo, ou ainda em andalises mais complexas
envolvendo muitas variaveis. De qualquer modo, a relacdo da coesdo sempre atingiu bons
coeficientes de correlacdo além de ter contribuido em grande parte para o sucesso na
verificagdo dos modelos.

Além dos parametros geotécnicos € preciso ressaltar as relacbes encontradas entre o0s
atributos. A priori tais relacbes podem ndo parecer muito atrativas, porém elas sdo de grande
ajuda na caracterizagdo preliminar de um solo. Ressalta-se que a boa caracterizacdo de um

dado material pode dizer muito a respeito de seu comportamento.

5.1.2- CAMPO — EQUACOES 4.11 A 4.16

A capacidade de carga de estacas na maioria das vezes € prevista a partir (com uso) de
equacBes empiricas baseadas em coeficientes igualmente empiricos para tipos de solos
generalizados. Dada a infinita variedade de solos é evidente que estas previsdes ndo sdo

perfeitas.

Na realidade, com o aumento da realizacdo de provas de carga, tem-se percebido cada vez
mais que estes modelos, antes tidos como certos, podem proporcionar imprecisdes maiores

que se imaginava, e com uma frequéncia igualmente superior a que se esperava.

Um ponto muito positivo deste trabalho é a possibilidade de se corrigir estes modelos de
previsdo com a alimentacdo de dados de provas de carga regionais, que, obviamente,
representam bem a interacdo solo fuste. Desse modo tem-se a possibilidade de aprimorar 0s

modelos de previsdo, dando maior confiabilidade aos projetistas e executores e ainda,
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podendo um dia dar inicio a reducdo dos elevados fatores de seguranca utilizados na

engenharia de fundacdes.

5.1.3- RELACAO CAMPO — LABORATORIO

Os ensaios de campo e de laboratério sdo tratados como dois objetos completamente distintos.
Deve-se lembrar de que ambos sdo unidos pelo mesmo objetivo principal: representar o

material estudado.

Desse modo, faz muito sentido relacionar estes dois objetos, de modo a facilitar o

entendimento do comportamento do material em uma situagdo prética.

A verificacdo dos modelos de campo e laboratorio apontou um grau de correlacdo bastante
elevado, entre os modelos criados a partir dos dados de campo e de laboratério, que a
principio surpreendeu, porém acabou por mostrar apenas que ambos tratam do mesmo tema e

que, portanto, nada mais natural apresentarem excelente grau de correlacao.

5.1.4- LIMITACOES

Ao se tratar de correlacbes deve-se ter muito cuidado. Um pesquisador deve sempre se
preocupar com a utilizacdo e o significado fisico de seus resultados. Desse modo é preciso
dizer que primeiramente para uma utilizacao pratica dos modelos apresentados é preciso que
0s mesmos sejam alimentados com quantidades maiores de dados e que além disso passem

por processos de verificagdo em diversas situagdes distintas, de modo a delimitar sua atuacao.

De qualquer modo a aplicagdo de uma correlagdo, mesmo que bastante representativa, deve
ater-se a levantamentos preliminares com o intuito de se levantar hipdteses e de estabelecer

ideias de técnica e orcamento, nunca devendo ser utilizada para nenhum tipo de projeto.

Outro fator a se considerar é a regionalidade desses modelos, ndo se recomenda, em hipGtese
alguma, sua utilizacdo fora da area de estudo, ou seja, para solos que ndo os do Distrito
Federal.

5.2- SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A aplicabilidade e a representatividade de um modelo dependem da qualidade dos dados.
Deste modo se sugere que os proximos trabalhos se dediquem na aquisicdo de informagdes

sobre os solos da regido. Anualmente séo realizadas centenas de ensaios de laboratdrio apenas
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no laboratério de geotecnia da UnB, que, na maioria dos casos, ndo podem ser aproveitados
na confeccdo dos modelos por ndo apresentarem o local e a profundidade de coleta das

amostras ou ainda informacdes mais simples como a cor da amostra.

Outra fonte muito valiosa de informagOes sdo 0s ensaios de campo, especialmente as provas
de carga. Os modelos criados a partir deste tipo de informagdo se mostraram muito

interessantes.

A medida que o banco de dados seja aprimorado pode-se partir para criacdo de modelos com
alto grau de representatividade que possam prever a capacidade de carga a diferentes niveis de
profundidade, ou ainda o fator de seguranca de taludes verticais para diversas profundidades

de escavacdo por exemplo.
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7- APENDICES
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BASE DE DADOS PARA CONFECCAO DOS MODELOS DE LABORATORIO

ID Classificacio | Prof. (m) | Nspr | Argila (%0) | Silte (%) e wi (%) | IP (%) Gs cn (kKPa) ¢n (®) cs (KPa) ¢s ()
6 Argila 3 12 52 21 17 25
Silte 6 6 21 26 9 29
Silte 3 2 343 31,2 2 42 10 2,71 24 21 8 30
9 Argila 6 4 68,5 14,5 13 46 13 2.7 33 24 29 25
Silte 9 13 431 236 13 38 8 2,81 27 30 7 32
Argila 12 25 385 306 1.1 36 9 281 31 38 18 25
Arpila 3 2 43 264 50 15 2.8 26,5 26 0 32
Arpila 6 5 46,5 215 54 16 278 32 30 15 33
14 Areia 9 8 29 8.8 46 11 278 48 36 375 29
Silte 12 7 399 341 46 14 28 41 30 32 32
Arpila 5 2 385 143 13 276 269 29 0 28
17a Argjla 10 6 442 23,1 1,1 2,76 374 28 7.8 30
Argila 15 15 28,6 211 1,2 2,73 42.6 20 5.6 35
Argila 20 24 26,2 19,4 1,1 2,74 843 29 43 29
Argila 5 2 52,8 273 1.4 2,71 33 40 0 32
176 Argila 10 6 44 4 20,6 1,1 2,77 395 28 20,8 30
Argila 15 15 57,6 15,8 13 2,79 72,5 28 452 29
Argila 20 24 272 15,7 13 2.8 97.4 26 19 4 33
21 Argila 5 4 813 14,2 13 2,68 35 25
Arpgila 10 16 34 11 1.4 2,74 79 34
24 Silte 3 2 52,7 13,3 48 11 2,79 0 33 7 36
Silte 10 8 428 20,4 54 11 2,81 34 33 17 36
25 Areia 2 7 30,2 13 1.4 32 12 2,76
Argila 4 3 74,4 16,4 2 52 14 2,76 19 25 11 28
- Argila 6 2 74,4 15,2 13 55 16 2,76 38 29 6 31
o Argila 9 10 46,3 26,7 14 43 14 276 29 29 25 23
Silte 12 6 357 543 13 49 15 277 60 28 17 25
>3 Argila 3 2 159 736 21 272 51 23 0 29
B Arpila 7 3 329 66,1 1.6 2.69 55 23 0 31
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BASE DE DADOS PARA CONFECCAO DOS MODELOS DE CAMPO — ARGILA

Prof (m) Nepr Trup (kPa) ATL (kPa)
1 0 0 0
2 3 406,1634 3,859616
3 2 270,7756 2,573078
4 4 541,5512 5,146155
5 6 812,3268 7,719233
] 8 1083,102 10,29231
7 5 676,939 6,432694
8 12 1624,654 15,43847
9 22 2978,532 28,30385
1 0 0 0
2 3 413,8029 3,921868
3 2 275,868b6 2,614579
4 4 551,7371 5,229158
5 6 827,6057 7,843737
b 8 1103,474 10,45832
7 5 689,6714 6,536447
8 12 1655,211 15,68747
9 22 3034,554 28,76037
1 2 654,3037 1,929151
2 2 654,3037 1,929151
3 2 654,3037 1,929151
4 2 654,3037 1,929151
5 2 654,3037 1,929151
] 5 1635,759 4822877
7 9 2944 366 8,681179
8 9 2944 366 8,681179
1 0 0 0
2 3 458,5944 3,280384
3 20 3057,296 21,86923
4 25 3821,62 27,33653
5 15 2292,972 16,40192
6 29 4433,08 31,71038
7 30 4585,944 32,80384
8 27 4127,35 29,52345
9 17 2598,702 18,58884
10 16 2445,837 17,49538
11 7 1070,054 7,654229
12 1070,054 7,654229
1 10 1326,85 8,441333
2 10 1326,85 8,441333
3 14 1857,589 11,81787
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BASE DE DADOS PARA CONFECCAO DOS MODELOS DE LABORATORIO — SILTE
AMARELO

Prof (m) Nspr Trup (kPa) ATL (kPa)
10 15 1476,958 15,78934
11 17 1673,886 17,89459
12 21 2067,741 22,10508
13 29 2855,452 30,52606
14 25 2461,596 26,31557
10 15 1504,738 16,04401
11 17 1705,369 18,18321
12 21 2106,633 22,46161
13 29 2909,159 31,01841
14 25 2507,896 26,74001
13 7 778,2209 6,262551
14 9 1000,57 8,051851
15 14 1556,442 12,5251
16 12 1334,093 10,7358
17 18 2001,139 16,1037
18 34 3779,93 30,4181
4 14 1350,974 9,669163
5 675,4871 4,834582
[¥] 9 868,4834 6,215891
7 14 1350,974 9,669163
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BASE DE DADOS PARA CONFECCAO DOS MODELOS DE LABORATORIO — SILTE ROXO

Prof (m) Nspr Trup (kPa) ATL (kPa)
15 31 4769,343 50,98641
16 31 4769,343 50,98641
17 29 4461,644 47,69697
18 28 4307,794 46,05224
19 30 4615,493 49,34169
20 34 5230,892 55,92058
15 31 4859,049 51,80877
16 31 4275,963 51,80877
17 29 4000,094 48,46627
18 28 3862,16 46,79502
19 30 4138,029 50,13752
20 34 4689,766 56,82252
21 43 5931,174 71,86378

11 1658,562 11,87062

18 2714,011 19,42466
10 21 3166,346 22,6621
11 28 4221,794 30,21614
12 32 4824,908 34,53273
13 38 5729,578 41,00761
14 49 7388,14 52,87824
15 57 8594,367 61,51142
16 57 8594,367 61,51142
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