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RESUMO - O ensaio de penetragdo do cone elétrico e do piezocone pertence a um grupo de ensaios de campo, cuja utilizagdo vem sendo
cada vez mais difundida. Tanto o avango da eletronica como a rapida evolugdo da informatica tém proporcionado equipamentos mais
apropriados, menores, mais robustos e mais econdmicos, permitindo a incorporagio de diversos sensores a essa ferramenta de investigacao.
Isto contribuiu para que esse ensaio se consagrasse para a descri¢ao continua do perfil geotécnico, a defini¢do do nivel de agua e para
estimativa de parametros mecanicos do solo. Neste artigo faz-se uma breve apresenta¢ao do piezocone e do minicone elétrico: o primeiro
vem sendo utilizado nos ultimos anos, especialmente em geotecnia ambiental, ¢ o segundo, na investigagdo da infra-estrutura de transportes.
Apresentam-se e discutem-se exemplos de emprego do piezocone para identificagdo de regides do macigo contaminadas e do minicone
para detectar a superficie de ruptura de uma se¢@o de um talude de aterro, para avaliar sua estabilidade através de retroanalises. Conclui-
se o trabalho fazendo-se algumas consideragdes sobre a utilizagdo dessa tecnologia moderna e recente em solos tropicais que ocorrem
no Brasil.

Palavras-chave: Investigac@o do subsolo, ensaios de campo, piezocone, contaminagio, minicone, estabilidade de taludes.

ABSTRACT - H.L. Giacheti & R. da C. Queiroz - Site investigation with piezocone and mini-cone testing: some practical examples. The
electrical cone penetration and piezocone testing have become increasingly popular for in situ testing in site investigation and geotechnical
design. The advances in electronics and computer engineering created smaller, stronger and cheaper devices that have been incorporated
to some investigation tools. It contributed for the piezocone testing to be an unequaled logging tool with respect to the delineation of
stratigraphy and the continuous quick estimative of soil mechanical parameters. This paper briefly presents the piezocone and the mine-
cone testing. At the last years the piezocone has been used as a logging tool for geo-environmental site investigation, and the mini-cone
gives finer details compared to the standard cone, making it more attractive for transportation infrastructure investigation. Some cases
histories, where the piezocone were used to identify zones from the soil mass contaminated by salt, and the mini-cone were used to detect
failure surface to assess slope stability of a landfill based on back-analysis technique, are presented and discussed. This paper is finished
with some comments about the necessity of additional research to adjust this recent and modern technology for site investigation of
Brazilian tropical soils.

Keywords: Site characterization, in situ testing, piezocone, contamination, mini-cone, slope stability.

INTRODUGAO

Em Engenharia Civil, a elabora¢do de projetos adequado das caracteristicas e das propriedades
geotécnicos, em geral, exige um conhecimento  geotécnicas dos solos. Em principio, a determinagao
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das propriedades geotécnicas pode ser feita, tanto
através de ensaios de laboratdrio, como por meio de
ensaios de campo.

A realizagdo de ensaios em laboratorio para
obtencdo de parametros de projeto apresenta como
principal vantagem o controle das condi¢des do ensaio,
permitindo a realizacdo de uma série de simulagoes.
Entretanto, a qualidade dos resultados de ensaios
laboratoriais realizados em amostras indeformadas
depende muito da qualidade das mesmas. Dependendo
do tipo de ensaio, o efeito da perturbagdo provocado
pelo processo de amostragem pode ser significativo,
especialmente no caso das areias. Além disso, muitas
vezes os resultados desses ensaios nao retratam
algumas das caracteristicas do macigo, fundamentais
para a previsdo do seu comportamento. Este fato tem
sido relatado na literatura geotécnica por diversos
pesquisadores.

As principais vantagens dos ensaios de campo
residem nos fatos de serem geralmente mais econo-
micos e permitirem a realiza¢do de um maior niimero
de ensaios e conseqiientemente, uma caracterizagao
mais detalhada do solo em questdo, além de os resu-
Itados ficarem prontamente disponiveis.

Entretanto, os ensaios de campo também possuem
suas limitagdes, tais como nem sempre serem obtidas
amostras, tornando a identificagdo ¢ classificacdo do
solo mais dificil, e ter-se um menor controle sobre as
tensdes de confinamento e sobre as condigdes de
drenagem.

Na maioria dos casos, é necessaria a utilizagao
de correlagdes empiricas e calibragdes para converter
resultados de ensaios de campo em propriedades
geotécnicas apropriadas para o projeto. Entretanto, a
maioria das correlagdes publicadas refere-se a argilas
com baixa a moderada plasticidade ou areias quartzo-
sas, ndo sendo apropriadas para solos especiais, tais
como argilas muito moles, solos organicos, argilas
sensiveis, argilas fissuradas, solos cimentados, areias
calcarias, areias micaceas e solos colapsiveis (Co-
duto, 1994).

O ensaio de penetracdo de cone pertence a um
grupo de ensaios de campo, cuja utilizagdo vem sendo
cada vez mais difundida (Schmertmann, 1978; De
Ruiter, 1981; Meigh, 1987; Robertson & Campanella,
1988). As primeiras versdes do ensaio de penetracio
de cone foram desenvolvidas pelas Ferrovias Estatais
da Suécia, em 1917. Na forma como é conhecido hoje,
este ensaio foi introduzido em 1934, na Holanda. Esta
¢ a razao pela qual o ensaio ¢ também denominado
ensaio de cone holandés (Meigh, 1987).

O ensaio de penetragdo de cone vem evoluindo
constantemente. Assim, em 1953, Begemann introduziu

na Indonésia o cone com capacidade de medir o atrito
lateral. O primeiro cone elétrico foi introduzido por
Geuze em 1948, mas s6 comegou a ser utilizado no
final da década de 60. Em 1975, Wissa e Torstensson
desenvolveram independentemente o ensaio com a
capacidade de medir a poro-pressdo gerada na ponta
durante a penetracdo. Entretanto, em ambos os casos
somente a poro-pressao podia ser determinada. Cones
com a capacidade de proporcionar simultaneamente a
resisténcia a penetracdo e a poro-pressdo gerada
durante a penetragcdo, denominados piezocones, foram
introduzidos por De Ruiter no inicio da década de 80
(Esquivel, 1995).

Tanto o avancgo da eletrdnica, como a rapida evo-
lugdo da informatica, tém proporcionado equipamentos
mais apropriados, menores, mais robustos e mais
econdmicos, permitindo o projeto e a constru¢ao de
novas ferramentas mais adequadas para obtengdo de
parametros dos solos. Podemos destacar aqui o con-
junto de ensaios com piezocones associado a diversos
dispositivos especiais, denominado tecnologia do piezo-
cone (Davies & Campanella, 1995). O piezocone é uma
ferramenta consagrada para a descrigdo continua do
perfil geotécnico, incluindo a definigdo do nivel d’agua e
a estimativa de parametros mecanicos dos solos.

Chrismer & Li (1997) adaptaram um piezocone
para a aplicagdo em infra-estrutura ferroviaria, permi-
tindo atravessar a camada de lastro e caracterizar as
camadas que ocorrem sob a via permanente. Tumay
& Kurup (1999) propuseram a aplicagdo do piezocone
e principalmente do minicone, como ferramentas para
estudos geotécnicos em infra-estrutura de transportes.
O uso dessas ferramentas permite, com rapidez e
confiabilidade, a caracterizacdo ¢ classificacdo das
camadas dos solos que compdem as bases de rodovias,
ferrovias e aeroportos, com a vantagem de ndo necessi-
tar da obtengdo direta de amostras. Para esta aplicagdo
o minicone, pelas suas dimensdes reduzidas, apresenta
vantagens adicionais.

Este artigo descreve o piezocone padrao € o mini-
cone elétrico e apresenta algumas aplicacdes dessas
ferramentas modernas para a investigacao do subsolo
a partir da discussdo de casos onde o piezocone foi
empregado para identificar regides do macico onde o
aqiiifero se encontrava contaminado. Um caso onde o
emprego do ensaio com o minicone elétrico para
detectar a superficie de ruptura de uma se¢éo do talude
para estimar a massa em condigdes de instabilidade e
o fator de seguranca através de retroanalises também
sera apresentado e discutido. Conclui-se esse trabalho
discutindo as vantagens dessa tecnologia de inves-
tigacdo moderna e as perspectivas e necessidades de
adaptagdes para emprego no Brasil.
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REVISAO DA LITERATURA

INVESTIGAGAO DO SuBsOLO

A investigagdo do subsolo deve ser feita de modo
a que seja possivel definir o perfil geotécnico do subsolo,
o que inclui identificar as camadas, sua espessura e
tipo de solo, a posi¢ao do nivel d’agua e seus parametros
mecanicos e hidraulicos. Para essa finalidade pode-se
utilizar tanto ensaios de campo como ensaios de labo-
ratorio. O procedimento ideal € utilizar um método de
ensaio de campo que possibilite fazer a perfilagem do
subsolo ¢ a estimativa de parametros mecanicos de
cada camada. A partir dessa investigagao, se for neces-
sario ao projeto, identifica-se as camadas criticas, para
que sejam feitos ensaios especificos, no laboratorio ou
no proprio campo, para determinag@o dos parametros
mecanicos de interesse.

A investigacdo geoambiental ¢ um tema recente
que vem sendo abordado no campo das Geociéncias e
da Geotecnia. Existem diferentes interpretagdes para
o significado da investigagao e caracterizacdo geoam-
biental. Campanella & Davies (1997) definem como
sendo o campo de estudo que faz a ligagdo entre
Geologia, Geotecnia, Engenharia Ambiental e
ciéncias correlatas, para dar origem a uma darea
de interesse que incluem todas as preocupag¢oes
ambientais dentro do meio geologico natural ou
modificado.

Segundo a US EPA (1989), os principais fatores
que devem ser considerados na investigagdo e geo-
ambiental sdo: perfil geotécnico; posicdo do nivel
d’agua; condutividade hidraulica; e composig¢do quimica
e fonte(s)/receptor(es) de contaminantes, potenciais
ou ja existentes.

A presenca de contaminantes no solo tem levado
a mudangas nas técnicas de investigacdo e caracte-
riza¢do do subsolo, procurando incluir a identificagdo
do tipo, quantidade e como se dard o caminhamento
do mesmo através da formacdo de uma pluma de
contaminagdo. Para se obter todas essas informacoes
¢ necessario que durante a investigacdo do subsolo
utilizem-se técnicas que permitam amostrar solo, agua
e/ou gas.

Para que um programa de investigacdo in situ
seja mais eficiente, tem-se utilizado a geofisica para a
determinagdo dos locais onde deve ser realizado um
estudo mais detalhado, incluindo as amostragens.
Segundo Davies & Campanella (1995), a combinagao
de uma campanha de campo utilizando uma sondagem
elétrica de superficie, ensaios com o piezocone de
resistividade e amostragens da agua subterrdnea
proporcionam uma rapida e econdmica caracterizacao
geoambiental do subsolo. Assim, é possivel detectar a
presenga ou se a concentracdo de certas substancias

que se encontram no lengol freatico esta acima de um
determinado valor de referéncia. Estes valores de
referéncia sdo estabelecidos a partir da experiéncia
de campo ou a partir de ambientes geologicos similares.
Em areas onde valores de referéncia sdo excedidos,
pode-se entdo, efetuar uma avaliagdo complementar
através da coleta, em profundidades discretas, de
amostras da adgua subterranea, para uma posterior
analise quimica.

A investigagdo e caracterizagao geotécnica tradi-
cional da infra-estrutura de transportes, segundo Muniz
(1978) e Sauvage (1981), devem fornecer subsidios
para: a analise detalhada da estratigrafia dos terrenos
atravessados; a analise da compartimentagdo geologica
dos macigos para avaliacdo do comportamento
estrutural dos taludes; as sondagens com coletas de
amostras deformadas e indeformadas para ensaios de
classificagdo e compactagdo; a CBR ¢ a determinagao
de parametros de resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade dos solos; as posigdes dos niveis d’agua
e condigoes de fluxo; a delimita¢des dos diferentes
horizontes litologicos; as zonas de provavel desen-
cadeamento de processos erosivos; outros estudos
geotécnicos mais detalhados, em fungdo das caracte-
risticas da via.

As camadas do subsolo de pavimentos rodoviarios
ou em ferrovias sdo submetidas a solicitacdes de
carater estatico e dindmico, sendo estas ultimas devidas
as vibragdes transmitidas pelos veiculos. Em um trecho
existente, o comportamento resistente da plataforma
nem sempre ¢ garantido, principalmente com o aumento
do trafego, o que podera acarretar deformagdes
excessivas. As deformagoes sdo mais acentuadas com
a presenca de agua no interior do macigo e a falta de
drenagem.

Chrismer & Li (1997) adaptaram um piezocone
para a aplicagdo em infra-estrutura ferroviaria, per-
mitindo atravessar a camada de lastro e caracterizar
as camadas que ocorrem sob a via permanente. Tumay
& Kurup (1999) propuseram, com base em estudos
realizados na Highland Road, em Baton Rouge, LA, ¢
no National Geotechnical Experimentation Site, da
Universidade do Texas, em Houston, Tx, a aplicagdo
do piezocone e principalmente do minicone, como
ferramentas para estudos geotécnicos, em infra-
estrutura de transportes. Segundo esses autores, 0 Uso
dessas ferramentas permite, com rapidez e confia-
bilidade, a caracterizacdo e classificagdo das camadas
dos solos que compdem as bases de rodovias, ferrovias
e aeroportos, com a vantagem de ndo necessitar da
obtencdo direta de amostras. Permite também registrar
a dissipacdo da poro-pressao e assim estimar a condu-
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tividade hidraulica do solo e avaliar a drenabilidade das
camadas do pavimento.

O Ensaio be PENeTRAGAO DO CPT ELETRICO EDO CPTU
O Ensaio

O piezocone ¢ um ensaio de penetracdo quasi-
estatica in situ que permite identificar o perfil geo-
técnico do terreno e avaliar preliminarmente os
parametros geotécnicos do solo (Lunne et al., 1997).
Nos Estados Unidos, o procedimento esta normalizado
de acordo com a ASTM D3441 (1986) e no Brasil
pela ABNT MB-3406 (1991), tanto para o ensaio com
medida de poro-pressdes (CPTU), como para o ensaio
sem essa medida (CPT).

Nesse ensaio, uma ponteira em forma cOnica
(Figura 1), que é conectada a extremidade de um
conjunto de hastes, ¢ introduzida no solo a uma velo-
cidade constante igual a 2 cm/seg., que ¢ aproxi-
madamente igual a 1 m/min. O cone tem um vértice
de 60° ¢ um didmetro tipico de 35,68 mm (que
corresponde a uma area de 10 cm?). O didmetro das
hastes ¢ igual ou menor do que o diametro do cone.
Durante o ensaio, a resisténcia a penetragdo da ponta
do cone ¢ medida constantemente. Também ¢ medida
a resisténcia a penetragdo de uma luva de atrito que ¢
alojada logo atras do cone.

Cabo

Acelerébmetro

Inclinbmetro

Strain Gauges da
célula de carga de

atrito lateral Luva de atrito

(4rea de 150 cm?)
Sensor de

temperatura
pe Strain Gauges da

célula de carga de
resisténcia de ponta

Tradutor de
poro-pressao

— i

Filtro de Cone de 60°
material plastico didmetro de
35,68 mm

FIGURA 1. Piezocone com inclindmetro, sensor de
temperatura e acelerometro (Davies & Campanella, 1995).

Os penetrometros eletronicos possuem células de
carga que registram a resisténcia de ponta (q) € o
atrito lateral (f). Valores da poro-pressdo (u) atras do
cone durante a penetragdo sdo determinados através
de um transdutor de pressdo. Alguns piezocones
possuem multiplos transdutores de pressdo, permitindo
determinar também a poro-pressdo na ponta (u,), atras
da ponta (u,) e atrds da luva de atrito (u,).

O procedimento de ensaio CPT e CPTU ¢ o mes-
mo, com excecdo da preparagdo do piezo-elemento.
Essa preparacdo consiste na de aeracdo do elemento
de filtro poroso e do proprio cone. O sistema de reagdo
utilizado para penetragdo consiste em um sistema
hidraulico, normalmente com capacidade entre 100 a
200 kN, geralmente montado sobre carretas ou carro-
ceria de caminhdes.

Em um piezocone eletronico os sinais sdo normal-
mente transmitidos através de um cabo que passa pelo
interior das hastes de cravagdo do cone. Os dados sao
digitalizados, e normalmente gravados a cada 25 ou 50
mm de variagdo da profundidade. Esses sistemas de
aquisicao de dados permitem a apresentagao, em tempo
real dos resultados obtidos durante a penetracdo, utili-
zando graficos da variacdo da resisténcia de ponta (q),
o atrito lateral (f)) € a poro-pressdo (u) com a profun-
didade. Durante uma interrupcdo da penetragdo ¢
possivel monitorar a dissipagdo da poro-pressdo com
0 tempo.

A ldentificacao de Perfil Geotécnico

Uma das principais aplicagdes do piezocone € para
aidentificacao do perfil geotécnico a partir do emprego
de cartas de classificacdo. A experiéncia tem demons-
trado que tipicamente a resisténcia de ponta (q,) € alta
em areias e baixa em argilas, € o atrito lateral (f) €
baixo em areias e alto em argilas.

Douglas & Olsen (1981) foram os pioneiros em
propor uma carta de classificagdo de solos a partir da
resisténcia de ponta (q ) e razdo de atrito (R))
determinado com cones elétricos. Uma das cartas de
classificagao mais utilizada é a proposta por Robertson
et al. (1986), apresentada na Figura 2. Esta carta utiliza
a resisténcia de ponta corrigida (q,) e a razdo de atrito
corrigida (R, = q/f, x 100). A carta mostra, além da
classificacdo dos solos, a tendéncia de variagdo da
densidade relativa (Dr), do histérico de tensdes (OCR),
da sensibilidade (St) e do indice de vazios (e). O
piezocone permite ainda que se classifique o solo utili-
zando a informagdo de poro-pressao, através do indice
de poro-pressdo (Bq). Este recurso ¢ interessante
especialmente para solos moles, onde os valores de
resisténcia de ponta sdo baixos e a geragdo de poro-
pressdo ¢ elevada.

A resisténcia de ponta e o atrito lateral aumentam
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FIGURA 2. Carta de classificacdo de solos a partir de resultado de ensaio
cone elétrico e com o piezocone (Robertson et al., 1986).

1,0

com a profundidade devido a tensdo de confinamento.
Portanto, os dados obtidos pelo CPT necessitam de
correcodes, especialmente para as sondagens mais
profundas. Por exemplo, em uma camada espessa de
argila pré-adensada, a resisténcia do cone aumentara
com a profundidade, resultando em mudangas aparen-
tes na classificagdo (Robertson, 1998). Assim, uma
outra carta de classificagdo com base em dados obtidos
em sondagens com CPT elétrico e com CPTU foi
proposta por Robertson (1990) e é recomendada para
sondagens com profundidade superior a 30 m.

Interpretagao Direta dos Resultados de Sondagens
CPT

Uma forma de interpretacdo de resultados de
sondagens CPT ¢ correlacionar empiricamente q_e f,
medidos com o comportamento observado em fun-
dagdes, pratica que tem sido utilizada, especialmente
no Brasil, provavelmente pela dificuldade de considerar
os diversos fatores que afetam o comportamento de
solos residuais nao saturados. Os métodos empiricos
desenvolvidos para a previsdo do comportamento de
fundagdes, como por exemplo, o de Aoki & Velloso
(1978) sédo, em geral, para valores de q_ e f obtidos

utilizando-se o cone mecanico. De Rutier (1971)
recomenda que ndo se corrija o valor de q_obtido com
cone elétrico no caso de aplicagdo de métodos origi-
nados de dados de cone mecanico, como no caso de
capacidade de carga de estacas. Entretanto, quando
se utiliza um cone elétrico, as pesquisas realizadas
mostram que os valores de atrito lateral medidos em
cone mecanico sao da ordem do dobro daqueles
medidos utilizando-se um cone elétrico. De Rutier
(1971) atribui tal diferenca a resisténcia extra desen-
volvida no bordo inferior da luva de atrito do cone de
Begemann, a qual ¢ incluida no registro de atrito lateral.

A Estimativa de Parametros de Projeto

Com base nos valores de q, f e u medidos ¢
possivel estimar os pardmetros de resisténcia, com-
pressibilidade e permeabilidade do solo. Esta forma de
analise de resultados de sondagens CPT ou CPTU ¢
conhecida como abordagem indireta de interpretagéo.
Para a obtengdo desses parametros existem inumeras
propostas na literatura internacional, a maioria foi
desenvolvida para solos sedimentares, sendo poucos
os estudos existentes para avaliar o comportamento
de solos residuais.
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No caso de areias, os seguintes pardmetros podem
ser estimados: densidade relativa (Dr), parametro de
estado das areias (), coeficiente de empuxo no
repouso (K ), angulo de atrito interno efetivo (@),
modulos de deformabilidade (E), edométrico (E,) e de
cisalhamento méaximo (G, ). Para as argilas, os
seguintes parametros podem ser estimados: resisténcia
ndo drenada (s ), razdo de pré-adensamento (OCR),
sensibilidade (S)), modulos (E, E, e G_ ), coeficiente
de adensamento (c, e ¢ ) e permeabilidade (k, € k ).
Embora alguns parametros listados acima possam ser
interpretados segundo uma abordagem teorica, a
maioria deles geralmente foram obtidos através de
correlagdes com resultados de ensaios de laboratorio
e/ou ensaios especificos de campo (Quaresma et al.,
1996). Recomenda-se sua utilizagdo em estimativas
para posterior confirmagao, quando necessario utili-
zando ensaios especificos de campo ou de laboratoério.

O Ensalo pe PENETRAGAO DO MiniconE (MCPT)
O Ensaio

O ensaio de penetragdo do minicone, também
denominado de CIMCPT (Continuous Intrusion
Miniature Cone Penetration Test System) foi
desenvolvido no LTRC (Louisiana Transportation
Research Center) da LSU (Louisiana State University)
e constitui uma ferramenta confiavel, econdmica e
rapida para a caracterizacdo in situ das camadas do
solo quando comparada com os sistemas conven-
cionais de ensaios in situ ¢ de laboratoério (Tumay &
De Lima, 1992).

O minicone possui uma ponta com didmetro de
12,7 mm e luva de atrito com 150 mm de comprimento,
podendo atingir profundidades de até 12 m, sendo
cravado a uma velocidade constante de 20 mm/seg.

O dispositivo de movimentagdo continua de
penetracdo, desenvolvido no sistema CIMCPT mini-
miza os efeitos de tensdo normal e adensamento, que
ocorrem freqiientemente em resultados de ensaios de
cone padrao, observados durante a penetragdo continua
no solo. O minicone pode ser operado por uma tnica
pessoa, dispensando a colocagdo e emenda das hastes,
como no sistema padrao de piezocone.

O minicone fornece melhores detalhes do subsolo
quando comparados aos penetrometros com cone de
dimensdes padrdo e ¢ mais indicado para a caracte-
rizagdo de infra-estrutura em pavimento rodoviario e
controle de compactacdo, podendo fornecer dados
importantes para a melhoria das condi¢des do subsolo,
para infra-estrutura de transportes de um modo geral.

Os dados obtidos com o minicone podem também
ser usados para o projeto de pequenas fundagoes,
através de correlagdes que poderdo ser obtidas com

provas de carga, projeto e construgdo de aterros e na
verificagdo da estabilidade de taludes naturais e de
escavacdo (Tumay & Kurup, 1997).

O sistema pode ser usado para ensaios in sifu em
infra-estrutura de pavimentos rodoviarios existentes,
sem interferir na superficie de rolamento, pois necessita
de um furo com 25,4 mm de didametro para acesso as
camadas de solo, portanto, menor que outros sistemas
de cone que exigem perfuragdes de didmetros maiores.

O sistema pode ser montado em pequenos veiculos,
devido a necessidade de uma menor carga de reagdo
para a penetracdo do minicone, comparado aos cones
de tamanho padrao. A instalagdo em um veiculo menor
prové maior mobilidade e acessibilidade aos locais dos
ensaios.

A haste de transmissdo dos esforgos de pene-
tracao é composta por um tubo continuo, sem emendas,
que vai sendo desenrolado, evitando a penetragdo de
agua do subsolo, que podera danificar o sistema
eletronico de transmissdo de dados (Figura 3).

FIGURA 3. Sistema com hasteamento continuo
para penetracdo do CIMCPT da LSU.

Os resultados do desenvolvimento desse sistema
de ensaios in situ tém aplicagdes praticas imediatas
em infra-estrutura de sistemas de transportes, além de
outras aplicagdes praticas em engenharia civil e
ambiental (Tumay & Kurup, 1999).

Esse sistema ¢ montado em um caminhdo, para
todo tipo de terreno (Figura 4). Para o desenvolvimento
dos ensaios in situ, foi montado em um compartimento
fechado, na carroceria do veiculo, um sistema meca-
nico, com acionamento hidraulico para aplicagao das
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cargas ¢ avango do cone. A velocidade de penetragao
pode ser controlada e mantida constante a 2 cm/seg.
por um sistema hidraulico de avango da haste.

FIGURA 4. Equipamento CIMCPT montado em
veiculo na Louisiana State University.

O veiculo ¢ estacionado sobre o local do ensaio e
posicionado para o inicio de operagdo. Apos o posicio-
namento, um sistema hidraulico ligado a uma viga em
perfil na base do veiculo é acionado de forma que fique
suspenso e a haste do piezocone verticalizada.

A carga ¢ aplicada, utilizando o peso do veiculo
como sistema de reacdo. A velocidade de penetragdo

no terreno ¢ controlada por um sistema de valvulas de
pressdo. Os esforcos mecanicos sdo transmitidos a
haste por um sistema de correntes ligados a um conector
que ao girar desloca a haste verticalmente. Para manter
a estabilidade a flambagem da haste, entre o sistema
de aplicagdo de cargas e a superficie do terreno, é
colocado um tubo guia, fixado na estrutura do sistema
de aplicacdo das cargas e apoiado sobre a viga de
reacdo (Tumay et al., 1998; Tumay & Kurup, 1999;
Tumay & Titi, 2000).

Correlagdes entre o Minicone e o Cone Elétrico
Padrao de 10 cm?

Tumay & Kurup (1999) realizaram uma serie de
testes in situ na intersecao entre as rodovias Highland
Road (LA SR-42) e a Interstate 10 (I-10), em Baton
Rouge, LA, com o MCPT (Miniature Cone Penetra-
tion Test) (2 cm?), com o MPCPT (Miniature Piezo-
cone Penetration Test) e o CPTU (piezocone) (10
cm?), comparando os resultados obtidos.

Esses ensaios foram também comparados com
os realizados pelo National Geotechnical Experimen-
tation Sites at Texas A & M University e a University
of Houston.

Em cada um desses locais, a comparacgdo entre
os perfis dos testes MCPT, MPCPT e o CPT, indica-
ram o efeito de escala. Estes resultados de trés locais
diferentes, estdo resumidos na Tabela 1.

TABELA 1. Efeito de escala no resultado dos ensaios (Tumay & Kurup, 1999).

Local dos ensaios Prof. (m) q.(2cm?)/q(10cm?) f.(2cm?)/f(10cm?)
Highland Rd (1) 4575 1.10 0.9
Baton Rouge
NGES (2)
Texas A&M Univ. 1,5-7,0 1,13 0,91
NGES (2)
Univ. of Houston 1.0-8,5 1,11 0,87
(1) MCPT. (2) MPCPT.

A corregdo da resisténcia por atrito lateral [fs(cor)],
devido a sensibilidade, foi investigada submetendo o
minicone em testes de laboratério, que resultou, com
base em analise estatistica, na relagdo empirica
seguinte:
=f

s(cor) B s(med) + 0’015[q

] 1/2

(D,

c(med)

onde,f . eq, . sdo,respectivamente, o atrito lateral
s(med) . (med) . i

e a resisténcia de ponta medidas no ensaio. Esses

resultados mostram que, apesar do efeito escala, existe

uma relagdo entre valores de q_ e f, medidos com os

equipamentos com diferentes dimensdes.

O sistema denominado CIMCPT (Continuous
Intrusion Miniature Cone Penetration Test),
conforme exposto anteriormente, foi desenvolvido para
aplicagoes em transportes. O CIMCPT foi aprovado
pelos testes realizados na Highland Road, em Baton
Rouge e também, pelas pesquisas realizadas pelo
National Geotechnical Experimentation Sites
(University of Houston e pela Texas A&M University).

Os perfis de penetragdo obtidos, usando o mini-
cone, mostraram a existéncia de efeitos de escala,
quando comparados com perfis obtidos usando o cone
padrdo. A resisténcia de ponta do minicone foi 11%
maior que a encontrada com o cone padrdo. O atrito
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lateral do minicone foi 11% menor que a atrito lateral
do cone padrao.

Com essa pesquisa, Tumay & Kurup (1999) consi-
deram que a correcdo desses fatores pode ser facil-
mente resolvida utilizando programas de computador
para o calculo da resisténcia de ponta (q ) € atrito lateral
(f). Puderam também concluir que o CIMCPT,
geralmente, produz um maior detalhamento do perfil
geotécnico do que com uma sondagem com cone
elétrico padrao (CPT).

Os resultados de testes realizados por Tumay &
Kurup (1999) entre o minicone e o cone padrao de
10 cm? de area resultaram em um fator de multiplicagao
de 0,85 para corrigir a resisténcia a penetragdo do

Profundidade (m)

minicone [q_(2 cm?)] para o cone padrdo [q (10 cm?)].
Portanto, tem-se:

q,(10 cm?) = 0,85xq (2 cm?) 2).

Para investigacdo da infra-estrutura de trans-
portes, o minicone, pelas suas dimensoes reduzidas,
apresenta vantagens adicionais, pois ndo prejudica o
pavimento rodovidrio e ao atravessar a camada de lastro
em ferrovia, pode ser protegido por um tubo guia. O
minicone possibilita uma identificagdo com maior
detalhamento das camadas do subsolo do que o
piezocone padrdo, conforme pode ser observado na
Figura 5 (Tumay & Kurup, 1999). Além disso, o ensaio
¢ mais rapido e mais pratico de ser executado.

I U I I T i

0.0 5.0
g, (MPa)

10.0 0.00

f, (MPa)

0.20

040 0 5 10 15 20 25 30 35

Ry (%)

FIGURA 5. Comparagao entre resultados de sondagens Mini-CPT e CPT (Tumay & Kurup, 1999).

Assim, com base nos estudos ja realizados, pode-
se considerar que:

*  Segundo Tumay & Kurup (1999), o CIMCPT foi
aprovado nos testes realizados na Highland Road,
em Baton Rouge, Louisiana e também, em dois
locais estudados do National Geotechnical Experi-
mentation Sites (University of Houston e em argilas,

na Texas A & M University).

*  Os perfis de penetragdo usando o minicone mostram
a existéncia de efeitos de escala, quando compa-
rados com perfis obtidos usando o cone padrio de
10 cm?. O CIMCPT geralmente produz maiores
detalhes da estratigrafia dos solos atravessados, que
os resultados obtidos pelo cone padrao (CPT).

EXEMPLOS DE APLICAGAO

EmPREGO DO PIEZOCONE NA INVESTIGAGAO GEOAMBIENTAL

Conforme descrito anteriormente, a utilizagao do
piezocone permite determinar a resisténcia a penetra-

¢do da ponta (q ), o atrito lateral (f)) e a poro-pressdo
(u) gerada durante sua penetracdo. Esses registros
podem ser visualizados em tempo real na tela do
computador, em graficos da variagdo desses indices
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com a profundidade, conforme ilustrado na Figura 6.
A partir da interpretacdo desses registros ¢
possivel identificar detalhadamente o perfil geotécnico.
A base dessa interpretagdo ¢ diferenciar a penetragio
drenada (areias e alguns siltes) da penetracdo nao-
drenado (argilas e maioria dos siltes). Observa-se, na
Figura 6, a riqueza de informagdes que se pode obter
numa sondagem com o piezocone de resistividade
(RCPTU), onde todos os registros de q_ e R e u, se
complementam e levam a identificagdo de um mesmo
material (Daniel et al., 1999). A base para essa iden-
tificagdo sdo os abacos de classificagdo, conforme
aquele sugerido por Robertson et al. (1986). As medi-
das de poro-pressdo auxiliam a identificagcdo do
comportamento drenado do nao drenado e o prolon-
gamento da reta de poro-pressdao gerada numa pene-
tracdo drenada permite a identifica¢do da posicao do

nivel d’agua. Os valores de resistividade (R-150)
confirmam essa posicao a cerca de 1,7 m de profundi-
dade, pois se tem uma queda brusca na resistividade
quando a corrente elétrica encontra menor resisténcia
para caminhar na agua. H4 um decréscimo significativo
na resistividade entre 13 ¢ 21,5 m de profundidade
dentro de uma camada uniforme de areia. Essa
anomalia tem sido atribuida a intrusdo de agua salgada
no aqiiifero (Campanella et al., 1998). Destaca-se ainda,
nesse grafico, que a resistividade varia com as modi-
ficagdes na textura e mineralogia do solo, mas ecla é
mais sensivel as modificagdes que ocorrem na agua
que ocupa poros do solo. O emprego de uma sondagem
RCPTU para localizar rapidamente a presencga de
contaminantes aumenta a eficiéncia de um programa
de amostragem de agua subterrdnea para aplicacdo
na area ambiental.

R=(f/q.).100% q. (bar) U, (mca) R-150 (ohm-m) ~CPTU
01 2 3 45 0 100 200 300-10 O 10 20 3040 O 20 40 60 Perfil interpretado
0 P —— \% Camada ressecada
- ~_
% Silte argiloso
1 !
5 b
L ] }‘“::» I \ _‘3 Areia
L L5 .
] Silt
. ElL ilte arenoso
| — =
’é 10 : = i : 1 :
=] & )
3 1 7 — | l
e} = —p
2 1 I § ' ) '
2 1 1 < | ® .
1S > )
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= | > Rio Fraser
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FIGURA 6. Resultado tipico de uma sondagem RCPTU (Daniel et al., 1999).

Uma das principais aplicagoes do piezocone de
resistividade relatada na literatura é a identifica¢do da
intrusdo de agua salina em aqiiiferos. Sondagens desse
tipo e para essa finalidade foram recentemente
realizadas na regido litordnea do Parana, Brasil. Na
Figura 7 ¢ apresentado o resultado de uma dessas
sondagens que possibilitou identificar o perfil de um
solo que ocorre nesse local. Nessa figura tem-se, além
das informagodes obtidas de uma sondagem com o

piezocone, a variagdo da resistividade ¢ da condu-
tividade elétrica com a profundidade. A partir desse
registro foi possivel identificar a estratigrafia e especial-
mente localizar a regido do maci¢o onde se concentra
a agua salina, entre cerca de 10 e 14 m de profun-
didade. Esta informag@o orientou a amostragem de
agua e a instalacdo de pogos de monitoramento.
Nesse caso, a sondagem com o piezocone, além
de fornecer um perfil geotécnico detalhado, compativel
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FIGURA 7. Resultado de uma sondagem RCPTU em area de intrusdo de agua salina no aqiiifero.

com as informagdes de sondagens de simples reconhe-
cimento também realizadas no local, possibilitaram
identificar camadas delgadas de areia e argila. Essas
informag¢des foram uteis, pois permitiram entender
melhor como se da a migragdo de fluidos e assim foi
possivel identificar os alvos de coleta de maneira mais
precisa, com isso reduzindo, tanto a quantidade de
ensaios em laboratorio, como o tempo total gasto no
programa de investigacao.

EmPREGO DO MINICONE NA AVALIAGAO DA ESTABILIDADE
DE TALUDES

Resultados de Ensaios MCPT

Objetivando a analise das condigdes de estabilidade
de talude de aterro rodoviario, foram realizados ensaios
de campo com o minicone, na interse¢do da Rodovia
Interstate-20 (I-20) com a Ferrovia Missouri Pacific,
proximidades de Tallulah, no norte do Estado da
Louisiana (USA).

Antes da realizagdo dos ensaios, foi verificada a
movimentagao da massa do talude do aterro da estrada,
com a formagdo de trincas de tragdo nos topos dos
taludes. Essas movimentagdes poderiam colocar em
risco a estabilidade da massa do aterro e, conseqiien-
temente, da pista de rolamento da rodovia.

Os testes foram realizados com o objetivo de

verificar as condigdes geotécnicas do perfil do aterro
e procurar localizar a superficie potencial de movi-
mentacdo de massa, para um estudo preventivo da
estabilidade dos taludes.

Antes da realizacdo dos ensaios, foi feito um
levantamento topografico com equipamentos eletrd-
nicos (teodolito e nivel), obtendo-se os perfis dos taludes
apos a movimentag¢ao. Com base na se¢ao dos taludes
proximos dos locais movimentados ¢ em dados do
projeto, obtiveram-se as secdes dos taludes antes da
movimentacao (se¢do original). A seguir apresenta-se
trés se¢des obtidas do perfil do terreno com a movi-
mentagdo (Figuras 8, 9 ¢ 10). Nesses perfis sdo plo-
tados as resisténcias de cone (q,), atrito lateral (f) e
razdo de atrito (R)).

Correlagdes entre os Resultados do MCPT e o CPT
Padrao

A seguir, os resultados das sondagens realizadas
com o minicone elétrico serdo discutidas, especialmente
com o objetivo de identificar a superficie de ruptura de
um talude de aterro.

Segundo Tumay & Kurup (1999), para a identi-
ficacdo e classificagdo de solos pode-se corrigir os
valores obtidos pelo minicone de 2 cm?, para o cone
padrdo de 10 cm?, utilizando as equagdes 1 ¢ 2
(Tabela 1).
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FIGURA 8. Resultado de ensaio CIMCPT na sessdo 0+ 660 L, a esquerda do eixo da rodovia, a 4,0 m da lateral do
acostamento — Ponto A (Tumay & Titi, 2000).
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FIGURA 9. Resultado de ensaio CIMCPT na sess@o 0+ 660 L, a esquerda do eixo da rodovia, a 10,0 m da lateral do
acostamento — Ponto B (Tumay & Titi, 2000).
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FIGURA 10. Resultado de ensaio CIMCPT na sessao 0+ 660 L, a esquerda do eixo da rodovia, a 16,5 m da lateral do
acostamento — Ponto C (Tumay & Titi, 2000).

Analisando os valores médios da resisténcia de
ponta, do atrito lateral e da razdo de atrito, ao longo
das se¢Oes pesquisadas, faz-se a identificagdo dos solos
que ocorrem na subsuperficie dos taludes.

Classificagao do Solo dos Taludes Estudados

Com os valores médios de q_ e f, correlacionados
com aqueles obtidos com o cone padrao (10 cm?) e
utilizando a carta de classificagdo dos solos proposta
por Robertson et al. (1986), da Tabela 1, tem-se como
solo representativo desse perfil o seguinte:

Até 7,0 m de profundidade:
q,(2 cm’)med = 2,0 MPa,
£(2 cm*)med = 0,10 MPa
R,=4.9%.
Portanto:
q,(10 cm?) =1,77x2,0 = 3,5 MPa,
£(10 cm*) = 0,15 + 0,02 = 0,17 MPa.
Assim o tipo de solo é: Zona 3 = Argila.

Nessas condigdes, a metodologia de classificagdo

do tipo de solo pelo minicone, admitindo valida a
correlacdo com resultados de sondagens CPT, serve
somente como uma estimativa dos materiais que
ocorrem na subsuperficie, devendo, no atual estagio
de conhecimentos, para maior seguranga, proceder a
coleta de amostras deformadas e a classificacdo
através de ensaios de laboratorio.

Analise e Estimativa das Superficies de Ruptura
dos Taludes

Cada secdo dos taludes foi analisada em fungao
do perfil topografico e dos dados obtidos nos ensaios
in situ pelo minicone. Como resultado dessas analises,
foram gerados os perfis dos taludes, considerando cada
ensaio realizado na secéo.

De acordo com Tumay & Titi (2000), a superficie
em processo de ruptura de talude pode ser estimada
quando ocorre juntamente, a queda da resisténcia de
ponta (q,) e do atrito lateral (f).

Com os perfis topograficos e os dados do minicone,
pode-se obter as secOes estudadas, com a estimativa
da superficie de movimentagao (superficie potencial
de ruptura), de cada local ensaiado (Figura 11).
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FIGURA 11. Seg¢ao 0+660L do talude, com estimativa da superficie de ruptura.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ensalos CPTU NA INVESTIGAGAO GEOAMBIENTAL

Nos paises desenvolvidos tem sido crescente a
aplicacgdo da tecnologia do piezocone, especialmente
para a investigagdo geoambiental. Na area ambiental
essa tecnologia tem sido empregada para as mais
diversas aplicagdes, como na investigacdo de
contaminagdo provocada por barragens de rejeitos
(Campanella & Davies, 1997), identificag@o de intru-
sdo de agua salgada em aqiiifero (Campanella et al.,
1998), investigacdo de areas com presenga de con-
taminantes organicos, 60leos pesados e creosoto
(Campanella et al., 1994).

A principal caracteristica da tecnologia do piezo-
cone ¢ a possibilidade de identificar com detalhes o
perfil geotécnico a partir de abacos de classificagdo e
estimar parametros geotécnicos de cada camada (per-
meabilidade, compressibilidade e resisténcia ao cisalha-
mento). O uso de acessorios incorporados ao piezo-
cone permite a obten¢do de informagdes adicionais
sobre a condutividade hidraulica, regime hidrologico
e presenga de contaminantes. Como a penetracdao do
piezocone e dos acessorios se da por cravagdo, sem
necessidade de escavar material algum, tem-se uma
amostragem “limpa”, reduzindo a contaminag@o do
local investigado e a exposi¢ao do operador ao material
contaminado.

EsTaBiLIDADE DE TALUDES com o MCPT

Na area de infra-estrutura de transportes, estudos
realizados por Kurup & Tumay (1998) ¢ Tumay &
Kurup (1999) tém demonstrado a viabilidade da

aplicagdo dessa metodologia para a caracterizagdo e
investigacdo do sub-grade de rodovias, controle de
compactagdo de aterros e na avaliagdo das condi¢des
geotécnicas de rodovias e ferrovias existentes.

Conforme verificado no exemplo apresentado, o
minicone, interpretado a partir da metodologia desen-
volvida para ensaios CPT, produz resultados que podem
ser utilizados para a estimativa do tipo de solo que ocorre
em um perfil estudado, bem como para inferir a
provavel superficie de ruptura em taludes, em fase de
instabilizagao.

Dessa forma, torna-se uma ferramenta pratica e
rapida, na avaliacdo das condig¢des estruturais de
macicos, em infra-estrutura de transportes, como em
rodovias e ferrovias, entre outros.

Quanto a estratigrafia, conforme ja demonstrado
por Tumay & Kurup (1997), Tumay et al. (1998) e
Tumay & Kurup (1999), esse equipamento possui uma
maior sensibilidade que o cone padrao, podendo detectar
com maior precisdo, finas camadas de materiais
diferentes, como argilas ou areias.

PersPecTIVAS DE UTILIZAGAO NO BRASIL

Apesar da experiéncia adquirida com os métodos
tradicionais de investiga¢do do subsolo, estes apre-
sentam uma série de desvantagens. Entre tais desvan-
tagens, pode-se citar a falta de padronizagdo, amos-
tragem descontinua (muitas vezes fora da zona critica),
possibilidade de comprometimento da qualidade das
amostras, geragcdo de grande quantidade de material,
0 que se torna ainda mais critico quando os ensaios
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estdo sendo realizados em areas com ocorréncia de
contaminagdo. Assim, esses fatos tendem a aumentar
o custo final do programa de investigagao.

Novas técnicas de ensaios in situ, em especial
aquelas que podem ser incluidas na tecnologia do
piezocone, permitem uma investigagao do subsolo mais
completa. Portanto, o piezocone em suas varias formas
e acessorios, possui uma vasta gama de aplicagdes na
engenharia moderna, principalmente na area ambiental

e de infra-estrutura de transportes.

Em paises tropicais existe um vasto campo para
pesquisa visando a adequagdo dessa tecnologia para
investigacdo e caracterizacdo de solos tropicais.
Acredita-se que com o passar do tempo e com um
maior rigor e preocupacao com as questdes ambientais
e de transportes, essa tecnologia devera ser desen-
volvida e empregada para utilizagdo corrente em paises
de clima tropical, como o Brasil.
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