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RESUMO

E crescente a demanda mundial pela realizagdo de ensaios geotécnicos de
campo. Com os atuais avancos tecnoldgicos os ensaios geotécnicos tém sido
rigorosamente indicados pelos projetistas para investigacdo do subsolo. O ensaio
Dilatdmetro de Marchetti (DMT) vem sendo amplamente utilizado em todo mundo,
com diferentes finalidades. Neste trabalho pioneiro com o DMT em Santa Catarina
foram realizadas comparacdes entre os resultados obtidos no DMT (Dilatometer test)
com resultados de ensaios SPT (Standard Penetration Test) e CPT (Cone
Penetration Test), ja usuais no meio geotécnico.

O DMT foi realizado em cinco locais diferentes do estado de Santa Catarina.
Nas campanhas de sondagens foram realizados ensaios CPT e DMT e, quando
disponivel, foram obtidos laudos SPT préoximos aos locais estudados. Num local
existe um laudo de Sondagem Mista.

As campanhas de sondagens foram realizadas nas cidades de Urussanga,
Floriandpolis, Tijucas e Antonio Carlos todas no Estado de Santa Catarina.
Procurou-se com esta abrangéncia de solos analisar a consisténcia dos dados
colhidos com a execugdao do Dilatbmetro de Marchetti comparados com o0s
resultados do Ensaio CPT e do Ensaio SPT.

Este trabalho consiste na coleta, analise e interpretacdo dos dados obtidos
com o ensaio DMT. Estes resultados sédo validados através de confrontacbes com
resultados de ensaios SPT e CPT nos solos estudados.

Ao final desta pesquisa conclui-se que o ensaio DMT é um ensaio promissor
para pesquisa geotécnica em solos brasileiros, apresentando dados consistentes na
avaliacao de perfis estratigraficos e na busca de parametros geotécnicos dos solos.
Busca-se introduzir comercialmente o ensaio DMT na rotina de prospecgao
geotécnica aliado ao ensaio CPT. A unidao em campo destes ensaios dispde aos
projetistas resultados mais completos, permitindo um maior entendimento das
condicbes do macigco e assim, definir parametros geotécnicos mais adequados as

condi¢des impostas pelo projeto.
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ABSTRACT

The world-wide demand for the accomplishment of geotechnical in situ tests is
increasing. With the current technological advances the geotechnical tests have been
rigorously indicated by the designers for a subsoil identification. The testing method
Marchetti Dilatometer (DMT) has being widely used in the world, with different
purposes. In this pioneering work with the DMT in Santa Catarina, comparisons
between the results gotten in the DMT (Dilatometer test) with results of SPT
(Standard Penetration Test) and CPT (Cone Penetration Test), already usual in the
geotechnical area, had been carried through.

The DMT was performed in five different places of Santa Catarina. In the
sounding campaigns, CPT and DMT had been carried through and, when available,
SPT reports were obtained near the studied places. There is a Mixed-mode
Sounding in one place.

The soundings campaigns had been performed in the cities of Urussanga,
Floriandpolis, Tijucas and Antonio Carlos, all of them in the State of Santa Catarina.
The attemption of this extention of soils was to analyze the consistency of the
collected data by the Marchetti Dilatometer compared with the results of CPT and
SPT.

This work consists of the collection, analysis and interpretation of the data
obtained with the DMT . These results are validated through confrontations with
results SPT and CPT in the studied soils.

At the end of this research, the conclusion is that the DMT is a promising in
situ method to geotechnical research in the Brazilian ground presenting consistent
data in the evaluation of estratigraphic profiles and in the search for geotechnical soil
parameters. It's pursuit to introduce commercially the DMT method in the routine of
the geotechnical prospection allied to the CPT. The union in field of these in situ tests
assorts the devisors more complete results, allowing a bigger agreement of the bulk
conditions and thus, define more adequate geotechnical parameters to the conditions
imposed by the project.



1 INTRODUCAO

1.1 Exposicao do assunto da pesquisa

A realizacdo de ensaios geotécnicos de campo tem sido cada vez mais
freqUente nas investigacdes de solo na maioria dos projetos de engenharia, trazendo
ganhos substanciais em comparacao com os tradicionais ensaios de laboratérios.

O impacto dos avangos tecnolégicos tem modificado a forma de trabalho das
organizacoes e dos profissionais responsaveis pela investigacdo de subsolos. Entre
0s ensaios mais recentes introduzidos esta o ensaio Dilatémetro de Marchetti (DMT),
desenvolvido na ltalia, na década de 70, pelo professor Silvano Marchetti (Marchetti,
2001).

Este trabalho, pioneiro com o DMT no estado de Santa Catarina, se propoe a
realizar comparacdes entre os resultados obtidos no DMT (DilatometerTest) com 0s
resultados de ensaios SPT (Standard Penetration Test) e ensaios CPT (Cone
Penetration Test), a partir da coleta, analise e interpretacdo dos dados. Os
resultados obtidos com o ensaio DMT sao validados por meio de comparagdes com
resultados de ensaios SPT e CPT nos solos estudados, analisando-se os
parametros aplicaveis a investigacao de solos.

Busca-se demonstrar a aplicabilidade, confiabilidade e consisténcia dos
resultados obtidos com o DMT nos locais estudados, contribuindo para introduzir o
uso deste ensaio na rotina de prospecgdo geotécnica, aliado ao ensaio CPT,
oferecendo aos projetistas mais uma ferramenta ao estudo das condicées do

subsolo.

1.2 Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta organizado em dez capitulos.
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No primeiro capitulo estdo apresentados: a exposicdo do assunto e
organizacdo da pesquisa, a definicdo do problema, a justificativa do tema e os
objetivos gerais e especificos.

No capitulo dois é apresentado um relato sobre a evolugcdo dos estudos de
ensaios geotécnicos em discussao, bem como, sdo apresentados os resultados de
trabalhos desenvolvidos e divulgados em conferéncias e seminarios internacionais e
nacionais.

O capitulo trés apresenta a descricao completa do principal ensaio estudado
e objetivo desta pesquisa, o Dilatbmetro de Marchetti (DMT). Sao detalhados o
equipamento e acessoérios que o compde, bem como, aborda o procedimento geral
de execucao do ensaio. Busca-se compreender a base tedrica disposta pelo seu
inventor, o professor Silvano Marchetti, a qual determinou as correlagcdes que
originam todos o0s parametros obtidos pelo ensaio DMT.

As informacgdes sobre o ensaio CPT, que ja é usual ao meio geotécnico, sdo
relatadas no capitulo quatro. Apresenta-se uma breve abordagem sobre as
principais caracteristicas e correlacdes definidas para obtencado dos parametros de
projeto. E essencial entender a origem das propriedades geotécnicas determinadas
pelo CPT e suas correlagbes, porque a pesquisa desenvolvida esta baseada nestes
resultados, os quais serdo confrontados com os parametros geotécnicos obtidos do
ensaio DMT.

O capitulo cinco aborda o ensaio SPT, o mais difundido ensaios de
prospeccao geotécnica do mundo, em razao disso serdo destacados os principais
aspectos que envolvem o entendimento deste ensaio para o desenvolvimento desta
pesquisa.

No capitulo seis sao fornecidas informacodes e caracterizagdes geoldgicas das
regidbes onde foram realizadas as campanhas de ensaios. Esta caracterizacdo
baseia-se em estudos anteriores e mapas geoldgicos da regido de Santa Catarina.
Em cada regido estudada sera mostrada a planta de locacao dos furos de sondagem
e posteriormente, a apresentacdo dos resultados obtidos nos ensaio SPT, CPT e
DMT.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as analises e interpretacdes dos perfis
estratigraficos, bem como, a comparacao das propriedades geotécnicas do solo
estimadas pelo DMT com os resultados do ensaio CPT e SPT.



No capitulo oito encontram-se as conclusées finais da pesquisa e
recomendagdes sobre a aplicacdo comercial do ensaio DMT em Santa Catarina. Na
sequiéncia apresentam-se sugestdes para realizacdo de novas pesquisas e estudos
sobre o tema. E, finaliza-se, listando as referéncias bibliograficas utilizadas na
elaboracao desta dissertacao.

1.3 Discussao do tema e do problema

A investigacdo do subsolo € essencial em projetos geotécnico de fundacgoes,
obras de terra e geotecnia ambiental. Devem-se aplicar métodos que possibilitem
definir o perfil estratigrafico, definindo a posicao do nivel de agua, e buscando
determinar os parametros geotécnicos mais adequados as condicdes impostas pelo
projeto. Em geotecnia ambiental, além dos aspectos avaliados na investigacao
geotécnica convencional devem-se definir as condicdes do lencol freatico e das
propriedades quimicas de possiveis contaminantes (Giacheti et al. em 2006).

Para garantia da qualidade num programa de investigacdo devem-se definir
claramente os objetivos e, muitas vezes, mais de uma técnica de investigacdo deve
ser utilizada, especialmente para aplicacées ambientais.

A investigacado do subsolo deve ser feita para definir o perfil estratigrafico, ou
seja, para identificar as camadas, suas espessuras e diferentes tipos de solo. A
posicao do nivel de agua e os parametros mecanicos e hidraulicos das camadas de
interesse devem ser determinados. Para tanto, ensaios de campo e de laboratério
devem ser utilizados.

Uma campanha de investigacdo eficiente deve permitir a visualizacao
tridimensional do terreno para identificar a continuidade lateral das camadas. Nesta
etapa, o conhecimento da histéria geoldgica dos terrenos é fundamental para a
adequada interpretacdo da geometria das camadas. Nas regides de clima tropical e
subtropical a origem dos solos esta relacionada ao intemperismo tropical dos
minerais, a pedogénese e a morfogénese. Nestas situagcdes pode nao existir
continuidade lateral e o termo “camada” deve ser utilizado com restrigées.

O procedimento ideal para a investigacao geotécnica é utilizar um método de
ensaio de campo que possibilite fazer a perfilagem do subsolo e a estimativa dos
parametros geotécnicos de cada camada. A partir dessa primeira estimativa, se for



4

necessario ao projeto, identificam-se as camadas criticas, para que sejam feitos
ensaios pontuais e especificos em laboratério, onde serao obtidos novos parametros
de projeto. Os parametros obtidos em laboratério serao confrontados com os dados
de campo buscando definir racionalmente as propriedades geotécnicas mais
apropriadas ao projeto.

Nesta pesquisa, por ndo se tratar da execucdo de um projeto geotécnico de
fundacoes, sera feita a identificacao do perfil estratigrafico (perfilagem) do subsolo e
uma estimativa dos parametros geotécnicos na camada de interesse. Esses dados
serdo colhidos através dos ensaios de campo, sem a necessidade de ensaios
especificos em laboratério.

Atualmente, podemos notar como sao rigorosas as exigéncias ambientais que
devem ser atendidas para realizagcdo de obras. A investigacdo geoambiental é a
mais recente area do meio geotécnico. A investigacao geoambiental deve fornecer o
perfil estratigrafico, a posicdo do nivel de agua, a condutividade hidraulica e
composicao quimica de fonte(s) e/ou receptor(es) de contaminantes, potenciais ou ja
existente. Esse fato tem levado a mudanca nas técnicas de investigacdes
convencionais, com o objetivo de identificar o tipo, a quantidade, a formacao e a
migracdo de contaminantes. Assim, tem-se aplicado ensaios geofisicos para
determinacao de locais onde devem ser executados estudos mais detalhados, com
ensaios de campo que possibilitem a amostragem de solo, agua e gas. Em
problemas ambientais a investigacdo é fundamental no projeto e execucao de um
trabalho de remediacdo. A imprecisdo na definicdo das caracteristicas do subsolo
pode inviabilizar o emprego de certos métodos (Giacheti et al. em 2006).

1.4 Objetivos

1.4 1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € avaliar a consisténcia e a qualidade dos

resultados do DMT confrontando-os com os resultados do CPT e SPT. Pretende-se

verificar a aplicabilidade do DMT e as vantagens técnicas obtidas pela realizacao
conjunta, em campo, destes dois ensaios (CPT e DMT).



1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

a) Contribuir ao meio geotécnico ampliando os estudos sobre o0 ensaio DMT
no Brasil, visando futura aplicagdo em projeto geotécnico de fundacées,
obras de terra e geotecnia ambiental.

b) Avaliar a contribuicdo dada pelo SPT na avaliacdo dos resultados obtidos
com a execucao dos ensaios CPT e DMT.

c) Correlacionar a base teédrica e os resultados da pesquisa realizada.

1.5 Justificativa para escolha do tema

A investigacdao do solo é fundamental para a caracterizacdo geotécnica do
mesmo, bem como, para a estimativa dos paradmetros geotécnicos adequados ao
projeto. Neste trabalho busca-se um novo desafio: a interpretacao geotécnica de
dados coletados in loco, visando qualidade e um maior entendimento sobre o
comportamento do macico sujeito aos esforcos oriundos da superestrutura, baseado
nos resultados de ensaios de campo.

O estudo pretende oferecer a area geotécnica um avango no que se refere a
busca das informacdes e andlise da qualidade e consisténcia dos dados coletados
com a investigacdo de campo, através dos ensaios SPT, CPT e DMT. A UFSC
possui 0 equipamento para execugao do ensaio DMT (Dilatdmetro de Marchetti), e
também uma parceria com a empresa Solo Sondagem de Balneario Camboriu (SC),
que possibilitou a coleta dos dados.

Existem alguns estudos de correlagbes entre ensaios em andamento
(Mayne, 2006; Giacheti et al. 2006), todavia ainda ha necessidade de muitas
confirmacdes entre as teorias propostas para relacionar os dados colhidos em
campo e os parametros geotécnicos especificos dos solos. Principalmente, no que
se refere ao desenvolvimento de correlagdes locais para a regidao de Santa Catarina.



1.6 Limitacoes do estudo - ensaios empregados nesta pesquisa

Em geral, para a engenharia civil, a elaboracdo de projetos geotécnicos é
baseada nas caracteristicas e propriedades geotécnicas do solo estudado. A
determinacao das propriedades geotécnicas pode ser feita, tanto através de ensaios
de laboratério, como por meio de ensaios de campo.

A execugcao de ensaios de laboratério para obtencdo de parametros de
projeto apresenta como vantagens o controle das condicbes do ensaio,
possibilitando simular condicées de drenagem e carregamento. Porém, a qualidade
dos resultados de ensaios laboratoriais realizados em amostras indeformadas
depende muito da qualidade destas amostras. Dependendo do ensaio realizado, a
perturbacdo ou amolgamento da amostra durante a coleta pode ser significativa para
0 caso de areias. Além disso, muitas vezes os resultados dos ensaios nao retratam
algumas caracteristicas do macico, essencial para a previsdo de seu
comportamento. Este fato tem sido relatado na literatura geotécnica por diversos
pesquisadores. (Giacheti et al. 2006)

As principais vantagens dos ensaios de campo € o fato de serem mais
econbmicos e de rapida execucdo permitindo a realizacdo de um maior numero de
ensaios e consequentemente uma caracterizagdo mais detalhada do solo.
Entretanto os ensaios de campo também tém limitagcdes, como por exemplo, o fato
de muitos ensaios ndo realizarem a amostragem do solo (CPT, DMT, etc.). Isso
impde ao pesquisador uma dificuldade para identificacdo e classificacdo do solo,
pois este ndo pode “ver’ o material que estd sendo ensaiado. Outra desvantagem
dos ensaios de campo é que ndo permitem o controle sobre as tensdes de
confinamento e sobre as condigdes de drenagem.

Na maioria dos casos, € necessaria a utilizagcdo de correlacbes empiricas e
calibracdes para converter os resultados dos ensaios de campo em parametros de
projeto. Entretanto, a maioria das correlacdes publicadas refere-se a argilas com
baixa a moderada plasticidade ou areias quartzosas, 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 (Coduto, 1994).

Nesta pesquisa, muitas vezes, sdo enfrentadas dificuldades em estimar as
correlacbes empiricas adequadas ao solo estudado. Como ja enfatizado, a maior
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parte das técnicas de transformacao de dados de ensaios de campo em parametros
de projeto sdo baseadas nos estudos em areias e argilas. Ocorre que muitas vezes
o solo analisado se trata de um silte, que preserva caracteristicas granulométricas
de material arenoso, mas apresenta um comportamento de um solo argiloso.
Conforme Marchetti (2001) ‘o resultado do ensaio DMT fornece um perfil
estratigrafico expressivo do tipo de solo e, em solos chamados “normais” (areia e
argila) uma racional descricdo do solo’.

Neste trabalho nao foram realizados ensaios de laboratério porque na pratica
da engenharia 0 comum € que 0s projetos geotécnicos sejam baseado nos
parametros geotécnicos oriundos de ensaios de campo. Nao foram executados
outros ensaios de campo pelo fato de estudarmos os ensaios mais rotineiros e

disponiveis na regido da grande Florianopolis.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Centro de estudos e ensaios de geotecnia

A execucdo desta pesquisa foi fundamentada em estudos anteriores onde
foram feitas analises similares de confrontacbes de resultados por meio de
diferentes ensaios de campo. Quando sao utilizadas mais de uma técnica de
investigacdo de subsolo aliado aos ensaios de laboratério e as novas informagdes
introduzidas por sensores que sdo acoplados ao equipamento do ensaio, amplia-se
a potencialidade da prospeccao geotécnica.

O ensaio DMT foi desenvolvido na Italia pelo Professor Silvano Marchetti,
pesquisador nao s6 responsavel pela concepcdo e construcdo do equipamento
como, também, pela formulagcdo dos conceitos basicos associados a sua
interpretagdo (Marchetti, 1980). O procedimento de normalizagcdo foi feito
primeiramente na Itdlia em 1977, e posteriormente validado nos USA em 1986
(ASTM) e na Europa em 1995 (CEN/TC 250/SC). No Brasil ainda ndo ha uma
normalizacao especifica para o ensaio, apesar de, na ultima década, ser crescente a
realizacdo de pesquisas geotécnicas com o DMT.

As correlagdes existentes foram desenvolvidas para areias e argilas de
origem sedimentar (e.g. Marchetti, 1980; Schmertman, 1983). A partir de 1985
ocorreram as primeiras pesquisas com o ensaio DMT no Brasil. Os pesquisadores
pioneiros procuravam validar a experiéncia internacional adquirida com a execuc¢ao
do ensaio as condicoes locais dos solos brasileiros. As pesquisas eram baseadas na
comparagcdo dos dados do ensaio DMT com outros ensaios de campo e de
laboratério (Soares et al. 1986, Bogossian et al. 1988).

Em 1990, durante viagem de exposi¢cao do novo equipamento, o ensaio DMT,
seu inventor, o Professor Silvano Marchetti, foi convidado a visitar o Brasil. Durante
essa viagem Marchetti visitou algumas cidades brasileiras onde apresentou aos
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profissionais geotécnicos, o recente e inovador ensaio dilatométrico. Podemos
destacar algumas cidades visitadas por Marchetti: Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Florian6polis, Porto Alegre, Brasilia, Belo Horizonte e Recife.

Na época, foi dada a oportunidade para as instituicbes federais de ensino
adquirir o recente equipamento e assim, ampliar os estudos geotécnicos nos solos
brasileiros. Durante a visita a Universidade Federal de Santa Catarina o Professor
Marchetti foi recebido e hospedado pelo Professor Ronaldo Ferreira que demonstrou
interesse na aquisicdo do equipamento e na realizacdo de pesquisas direcionadas
as investigacdes geotécnicas.

A partir de 1990, pode-se notar um maior interesse dos pesquisadores e,
também, de empresas privadas na execucdo do ensaio DMT como meio
complementar de caracterizacdo geotécnica durante a campanha de sondagem. A
pesquisa cientifica foi ampliada apds a criacado de novos campos experimentais em
meados de 1990. No Brasil, atualmente, existem onze campos experimentais que
realizam ensaios DMT, localizados conforme demonstrado pelo mapa na figura 1 a
seqguir.
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FIGURA 1 - Localizacao dos campos experimentais de geotecnia do Brasil
FONTE: Diversos Autores (Cobramseg/2006)
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No quadro 1, abaixo, sdo apresentados os mais importantes campos

2006, destacando-se os principais profissionais que se dedicam ao estudo.

CAMPO EXPERIMENTAL

PRINCIPAIS PESQUISADORES

UNESP/Bauru/SP

Heraldo L. Giacheti

POLI/USP

Carlos de Sousa Pinto

USP/Sao Carlos

Giuliano de Mio

UNICAMP/Campinas/SP

David de Carvalho

COPPE/UFRJ J.A.R Ortigao
UFPE Roberto Q. Coutinho
UNB Renato Pinto da Cunha

UEL/PR (CEEG)

Raquel Souza Teixeira

experimentais em atividade no Brasil, de acordo com publicacdo no Cobramseg em

QUADRO 1 - Principais campos experimentais de geotecnia do Brasil
FONTE: Diversos Autores (Cobramseg/2006)

Cabe destacar as instituicbes que nao possuem campos experimentais mais
desenvolvem pesquisas geotécnicas relacionadas ao ensaio DMT. Em Sao Paulo a
Universidade Mackenzie representada pelo Professor Damasco Penna, na
Universidade Federal de Vicosa em Minas Gerais como principal pesquisador o
Professor Enivaldo Minette e na Universidade Federal de Santa Catarina na pessoa
do Professor Ronaldo Ferreira.

A partir do ano de 1998, por sugestdo da ABMS — Associagédo Brasileira de
Mecanica dos Solos foi estimulada a criagdo de um grupo com objetivos de
congregar os profissionais atuantes em atividades relacionadas as areas de ensaios
de campo e instrumentagdo. Por meio deste movimento foi instituido a Comisséao
Técnica de Investigacbes de Campo, um grupo que busca contribuir ao meio
geotécnico através do incentivo a novas pesquisas relacionadas aos ensaios de
campo. Assim, consequentemente, o ensaio DMT por suas inUmeras aplicacdes foi
incorporado as pesquisas geotécnicas desenvolvidas principalmente nos campos
experimentais brasileiros pelos pesquisadores citados acima.

Atualmente existem estudos com o DMT em todo o Brasil e, o artigo mais

recente foi apresentado em abril de 2008 no IV GEO — Congresso Luso-Brasileiro de
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Geotecnia com autoria de Alexandre da Costa Pereira e Roberto Q. Coutinho. Nesta
pesquisa 0s autores buscam analisar a contribuicdo do carregamento lateral em
estacas através da utilizagao do ensaio DMT.

Neste momento, o ensaio DMT vem sendo empregado em diversos tipos de
pesquisas por todo o Brasil. Por ser um ensaio de campo que permite a analise de
diferentes situacbes geotécnicas, o DMT tem sido bem aceito pelos pesquisadores e
projetistas geotécnicos. Os principais estudos brasileiros que envolvem o ensaio
DMT empregam os resultados obtidos na avaliagao de recalques de obras, andlise
da capacidade de carga em fundacdes rasas e carregamento lateral em estacas, e
ainda na analise da estabilidade de taludes.

Estudos brasileiros mais recentes relacionados ao ensaio DMT foram
apresentados em agosto de 2006, durante a realizacdo do XIIl Congresso Brasileiro
de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica (Cobramseg/06) que aconteceu na
cidade de Curitiba (PR). No ano de 2008 o evento sera realizado na cidade de
Buzios (RJ), e com certeza serdo expostas novas pesquisas envolvendo o ensaio
Dilatémetro de Marchetti.

Em nivel mundial o ano de 2006 foi muito importante para o ensaio DMT, pois
no més de abril foi realizado em Washington/DC, a 22 Conferéncia Internacional
sobre o DMT. Nesta Conferéncia foi possivel visualizar como este recente ensaio de
investigacdo geotécnica tem ampliado seu potencial de prospeccao, reflexo de

indmeros estudos realizados ao redor do mundo.

2.2 Trabalhos desenvolvidos de geotecnia usando DMT

A seguir serdo apresentados os principais artigos sobre DMT discutidos
durante o Cobramseg/2006. Teixeira et al. realizaram em 2006 a avaliagdo do perfil
estratigrafico obtido por meio de ensaios SPT, CPT e DMT executados em solos
lateriticos da Cidade de Londrina/PR. No campo experimental da UEL foram
realizadas quatorze sondagens SPT, duas sondagens CPT e dois furos DMT e,
posteriormente feita uma analise da variabilidade encontrada na identificagcdo do
perfil. A comparagdo entre os perfis indicados pelo CPTs, DMTs e aquele
identificado pelo SPTs, mostrou discordancia em termos de estratos e classificagao
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textural. Os resultados desta caracterizacdo geotécnica podem ser visualizados no

quadro 2 a seguir.
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QUADRO 2 - Perfil do solo e resultados dos ensaios
FONTE: Teixeira et al. (2006)
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No mesmo congresso o Professor Roberto Coutinho e Alexandre da Costa
Pereira apresentaram um estudo sobre a contribuicdo dada pelo DMT com a
determinacao da reacao lateral do solo em estacas. Neste artigo sdo demonstrados
os principais métodos de determinacdo de curvas p-y para analise de estacas
carregadas lateralmente em solo de comportamento coesivo mediante a utilizacdo
de dados obtidos a partir de ensaios dilatométricos. A analise dos resultados
encontrados segundo método proposto por Robertson et al. (1989), e mediante
aplicacdo do método proposto por Gabr (1994), foi realizada utilizando-se dos
parametros Ky e py, respectivamente, reacado lateral inicial e resisténcia ultima do
solo. Foi observado que na segunda camada do depédsito o comportamento do perfil
€ bastante diferenciado do apresentado ao longo da primeira, devido ao crescimento
aproximadamente linear do médulo de reacao lateral inicial com a profundidade,
provocando o gradual distanciamento entre as curvas p-y. Concluiram que o método
proposto por Garb (1994) possui menor sensibilidade a pequenas variacées em py,

quando comparado com o método proposto por Robertson et al. (1989).

Kh (MPa) Pu (kN/m)

(camiada 2)
e R R e

Profundidade (m)

FIGURA 2 - Perfis para o médulo de reacao lateral inicial(Kn) e resisténcia ultima do solo(pu)
FONTE: Coutinho & Pereira (2006)

O ensaio DMT tem sido aplicado com varios objetivos distintos, devido as
suas inumeras aplicagcbes o0 ensaio vem conquistando espaco entre o0s

pesquisadores geotécnicos. Existem estudos que utilizam os dados do DMT para
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avaliacdo de capacidade de suporte de fundacdes diretas. Em 2006, Gerson
Miranda dos Anjos e Renato Pinto da Cunha estudaram o DMT na avaliagdo da
capacidade de carga em fundacdes escavadas em solos ndo saturados do Distrito
Federal. Na mesma linha de pesquisa Claudia Siviero sob orientacdo do Professor
Carlos Souza Pinto também apresentou um artigo no Cobramseg/2006 com o titulo:
Tensao admissivel para fundacbdes diretas pelo Dilatbmetro de Marchetti em
comparagdo com a NBR 6122/1996.

Na Universidade Federal de Vicosa, sob supervisdo do Professor Enivaldo
Minette em 2006, foram realizados alguns estudos comparativos entre o0s
parametros obtidos através de ensaios DMT e PMT em solos da regido. Fez-se uma
analise comparativa dos parametros P_ — pressdao limite obtida através do
Pressidmetro de Ménard; pressoes p, € p1 corrigidas do ensaio DMT, bem como os
parametros Ey — mddulo pressiométrico e Ep — modulo dilatométrico. Os resultados
encontrados evidenciam a existéncia de correlagdes entre P_e p1, PLe poe entre Ey
e Ep. Observou-se, também, certa “discordancia” entre o tipo de solo determinado
através do DMT e o ensaio de granulometria realizado em laboratério.

Cota | DMT04/PMT04 DMTO04/PMTO4A
(m) |p0/PL[pl/PL [Ex/Ep |p0/PL [pl/PL | Exv/En
04 | 07 | 10 | 02 | 08 | 2.1 | 02
1 |05 | 18| 02|05 ] 18] 02
16 | 03| 10] 03|03 ]| 12] 02
22104 | 12|03 04| 13] 03
03 | 05 | 1.2 | 04

2,8 0,5 1.3

3.4 0.5 1.2 0.4 0.5 1,2 0.3
- 0.5 1.1 0.4 0,5 1.0 0.5
4.6 0.6 1,1 0.3 0.6 Lk 0.3

QUADRO 3 - Razao encontrada entre os parametros po/P., p1/PL, EWED em funcao da
profundidade
FONTE: Minette (2006)

O ensaio DMT ainda vem sido utilizado para previsao de recalques de solos.
Recentemente o Professor Damasco Penna apresentou um estudo onde avalia a
compressibilidade dos solos através do ensaio DMT. Nesta situacao sao aplicados
os estudos de Lambe (1969) que avalia 0 médulo de compressao confinada. No
ensaio DMT este parametro é tratado com a aplicagdo do modulo edométrico M, um
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dos parametros fornecidos pelo DMT que sera discutido por menores nos proximos
capitulos.

Na Segunda Conferéncia Internacional sobre o DMT ocorrida em 2006, na
cidade de Washington/DC, alguns pesquisadores brasileiros também apresentaram
as conclusdes das pesquisas desenvolvidas com o DMT em solos brasileiros. Dentre
elas pode-se destacar os estudos de Heraldo Giacheti et al. (2006) que desenvolveu
uma pesquisa aprofundada com o DMT testado em solo tropicais.

Nesta pesquisa, o ensaio DMT foi executado em trés campos experimentais
bem conhecidos do Estado de Sao Paulo. Esses campos experimentais estao
localizados na POLI/USP na cidade de Sao Paulo, UNESP na cidade de Bauru e
UNICAMP na cidade de Campinas. As interpretacoes sao feitas de acordo com a
abordagem tradicional para caracterizacao de solos convencionais. Os resultados do
DMT sao comparados com ensaios de laboratério e métodos de campo. Pré-furos
de amostragem foram escavados para evitar disturbios e perturbacdo das amostras
de solos em todos os campos. Os ensaios de campo incluem SPT, SPT-T, CPT e
SCPT e Cross-Hole. O pressiémetro de Menard (PMT) foi aplicado em somente um

local.
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FIGURA 3 - Resultados de ensaios DMT, peso especifico total, distribuicao granulométrica e
perfil SPT para a regiao de Campinas.
FONTE: Giacheti et al. (2006)
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Os pesquisadores concluiram que o parametro Ip do DMT é aceitavel para
identificar mudangas e os limites de camadas do solo em termos de comportamento
do solo pelo DMT, mas é inaceitavel para separar os limites de solos lateriticos e
saproliticos. Solos saproliticos sdo necessariamente residuais e retém
caracteristicas da rocha mae. Os solos lateriticos podem ser residuais ou
transportados e sao diferenciados pela ocorréncia do processo de laterizacdo. A
laterizacdo € o incremento de ferro e/ou aluminio e outros 6xidos ao solo, causados
pela intemperizagdo em regidbes com clima quente e acido e menor umidade
sazonal.

O indice de material Ip, ndo é apropriado para identificar a textura do solo com
misturas de areia ou argila e areia, silte e argilas sédo identificas como silte ou solos
siltosos. Para solos tropicais, a descricdo do solo em termos de distribuicdo
granulométrica tem sido confirmada com as amostras de solos, a qual pode ser
usada para ajudar a identificar caracteristicas genéticas de solos, e como afeta o
comportamento do solo. Neste momento no Brasil, o SPT tem sido tipicamente
usado junto do ensaio DMT para oferecer amostras. Outra opcdo é o0 uso das
amostras coletadas para impulsionar a tecnologia do ensaio DMT. O DMT pode
controlar as profundidades de onde as amostras foram retiradas e 0 mesmo
equipamento que crava a sonda pode cravar também o amostrador-padrao. Nesta
pesquisa houve divergéncias entre os parametros geotécnicos encontrados nas 3
diferentes regides. Em algumas regides ocorreram boas aproximacdes entre as
medidas de campo obtidas pelo DMT e os resultados obtidos em laboratério e
demais ensaios de campo.

A nova informacéao que é apresentada neste trabalho é quanto as diferencas
de comportamento dinamico de solos lateriticos e solos saproliticos. Foi estudada a
relacdo Go/Ep para todas as regioes, esta relacdo apresenta valores mais altos nos
solos lateriticos tendendo a decrescer quando o solo é menos desenvolvido. Isto
segue a mesma direcao dos estudos de Schnnaid et al. (1998) e Giachetti et al.
(2006) onde mostram a relacado G,/q. para solos tropicais.
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FIGURA 4 - Resultados dos parametros obtidos com os ensaios realizados na regiao de
Campinas e comparacao da relacao G, Ep
FONTE: Giacheti et al. (2006)

Na mesma Conferéncia Internacional, Coutinho et al. (2004) desenvolveram
um trabalho de investigacdo geotécnica com o DMT em Argilas Mole do Recife/PE.
Depositos de argilas moles requerem estudos especiais devido a alta
compressibilidade e baixa resisténcia das argilas. Isso representa um sério problema
para 0s engenheiros geotécnicos. Este trabalho apresenta a avaliacdo das
informacdes sobre dois depdésitos de argilas moles na cidade de Recife através do
Dilatdbmetro de Marchetti. A classificacdo dos tipos de solo, histéria de tensbes e
tensdo horizontal in situ, compressibilidade e parametros de resisténcia sdo obtidos
e discutidos com resultados da literatura. Sdo feitas também comparacdes com
ensaios de laboratério. Em geral, os resultados obtidos confirmam o potencial do
DMT para obter boas previsdes de parametros geotécnicos nesses depdsitos de
argila mole. Ainda nesta pesquisa, os autores aplicam o DMT para analise linear e
nao linear do carregamento lateral em estacas de aco. E concluem que, numa
analise nao linear, o deslocamento lateral reduz drasticamente a capacidade de
carga vertical de estacas de aco em solos moles. Concluiram que, o ensaio DMT
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exclusivamente, ndo € uma técnica indicada para obter os dados necessarios para
geragéao de curvas p-y.

Damasco Penna, foi outro pesquisador brasileiro que apresentou na Segunda
Conferéncia Internacional sobre DMT, os resultados de algumas experiéncias com o
ensaio DMT em solos brasileiros. O autor apresenta os resultados DMT, SPT e CPT
em diferentes condi¢cdes geoldgicas. Foram comparados os resultados dos ensaios
de campo em seis locais com caracteristicas geoldgicas completamente distintas.
Este pesquisador concluiu que o uso DMT, como ferramenta complementar de
prospeccao geotécnica, esta aumentando no Brasil. Damasco Penna afirma que os
resultados obtidos precisam de validacao com execucao de mais ensaios em solos
tipicos do Brasil, e que o0s engenheiros geotécnicos estdo confiando nas
informacdes obtidas do DMT para tomadas das decisées na concepcao de projetos
geotécnicos.

Ainda nesta Conferéncia podem-se destacar algumas pesquisas
internacionais que fundamentaram o desenvolvimento deste trabalho. O pesquisador
Paul Mayne apresentou um trabalho envolvendo as inter-relacdes entre as leituras
do CPTU e o DMT em trés tipos de argilas moles. Buscou-se correlacionar as
leituras do Dilatbmetro de Marchetti, po, (pressdo aplicada para inicio do
deslocamento da membrana) e pi (pressdo aplicada para um deslocamento de
1,1mm) com as leituras registradas no CPTU, q; (resisténcia de ponta corrigida) e u,
(poro pressdao medida na penetracdo). Mayne mostrou que, os dados nos dois tipos
de argilas moles mostraram que a pressao de contato (po) é igual a leitura da poro
pressao (up) registrada pelo CPT e a resisténcia de ponta do CPT (q;) excede de 10
a 50% a pressao de expansao (pi). E que a campanha de sondagem com CPTU e
DMT pode ajudar a definir a extensdo de camadas fissuradas e zonas intactas. Em
argilas fissuradas, o perfil de qg; e ps é similar, mas neste caso é po que se relaciona

melhor com a poro pressao na ponta (u;) porquanto a leitura u, € negativa.
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FIGURA 5 - Comparacao de p, com leituras u; e u, em argilas OC da Rodovia 42 préximo a
Baton Rouge, LA.
FONTE: Mayne (2006)
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FIGURA 6 - Comparacao de p,; com o perfil g;em argilas OC em Baton Rouge, LA.
FONTE: Mayne (2006)

Hossain et al. (2006) desenvolveram um estudo comparativo de diferentes
ensaios de campo para investigacao de subsolo. O principal objetivo dos autores é
através dos parametros geotécnicos determinados pelos ensaios de campo
determinar a capacidade de carga do solo e obter uma previsdo dos recalques. A
diversidade dos dados obtidos durante a realizacdo dos ensaios ajudou 0s
engenheiros geotécnicos a definir melhor as condi¢gdes e as variaveis do solo,
apresentando solucdes geotécnicas mais condizentes a realidade de cada regido.
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Este trabalho apresenta os resultados de ensaios executados para um edificio no
norte da Virginia/USA. Os ensaios incluidos nesta pesquisa sdo o pressiébmetro
(PMT), DMT, SPT, CPT e teste de placa. O objetivo principal € comparar as
capacidades de carga e previsdo de recalques obtidos pelos diferentes tipos de
ensaios. Ao final do estudo os pesquisadores chegaram as seguintes conclusdes: os
métodos CPT e SPT previram menor capacidade de carga e maior recalque que o
método PMT; o método do DMT prevé capacidade de carga inferiores a 96 kPa
devido a subestimacao dos parametros de resisténcia; os recalques previstos pelo
DMT e PMT foram de 2.5mm, enquanto no CPT e SPT os recalques previstos foram
maiores em torno de 7.6mm e resultados de recalques observados no ensaios de
placa para uma capacidade de carga de 96 kpa o recalque observado foi de 5.3mm;
o SPT e CPT superestimaram o recalgues enquanto que o DMT e PMT previram
recalqgues menores dos que os observados em campo no ensaio de placa; é
mostrado que o topo do perfil do solo estudado ocorre a presengca de um solo sem
resisténcia (em torno de 1.8m) sobre um solo firme e o0 ensaio de placa foi aplicado
em condicdes de solo que ndo sao favoraveis a aplicacao de carga. Por isso espera-
se que os resultados do ensaio de placa mostrem altos valores de recalques,
maiores do que os observados em campo. Esta é a razdo pelo qual o ensaio de
placa mostra valores de recalques maiores que os previstos pelo DMT e PMT; com
esses resultados pode-se concluir que os ensaios DMT e PMT sdo muito bons para
estimar os recalques das edificacdes. (Hossain et al. 2006)

No Japao, um trabalho desenvolvido por Hiroyuki Tanaka e Masanori Tanaka
em 1998 estuda a caracterizacdo de solos arenosos usando o CPT e o DMT. Nesta
pesquisa é feita uma campanha de investigacdo onde foi utilizado o CPT e o DMT
em trés solos arenosos do Japao. Em dois locais foi realizada amostragem de solos
pelo método de congelamento para posterior andlise em laboratério. Na ponta do
CPT foi acoplado um geofone para registro da velocidade de onda e determinacao
do Médulo Cisalhante(G).

Para interpretarem os parametros geotécnicos das areias, os pesquisadores
definiram camadas-objetivas (objective layer) que representavam as camadas de
areia que seriam analisadas. Ao final do trabalho concluiram que a classificacdo do
solo via CPT tem consisténcia muito boa quando comparada ao perfil investigado
pelo DMT; a densidade relativa obtida nas amostras congeladas foi comparada ao
método proposto para obtengédo de Dr(%) via CPT. Os resultados mostram valores
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da mesma ordem e com a mesma tendéncia de superestimar a densidade relativa
em pequenas resisténcias de ponta e subestimar em altas resisténcias de ponta;
mostram também a fraca relacdo que existe entre densidade relativa do DMT e o
indice de tensao dilatométrica (Kp); e as propostas de Robertson e Campanella sao
(@)
deformacgdes foi medido utilizando-se o Cone Sismico (SCPT). Os autores sabem

confirmadas no presente estudo. O modulo cisalhante para pequenas

que para solos coesivos acontece uma boa relacao entre G e Ep do ensaio DMT, ou

(gt — gvw) do ensaio CPT, no presente caso de material arenoso esta relacao foi

encontrada, mas nao é constante pela variacao da densidade relativa.
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FIGURA 7 - Resultados de testes em Ohgishima
FONTE: Tanaka & Tanaka (1998)

Outras pesquisas brasileiras que auxiliaram na fundamentacao teorica do
DMT e na caracterizacdo geotécnica dos solos estudados serdo apresentadas a
seguir. Um exemplo que reflete o potencial das aplicacdes do ensaio DMT pode ser
visto no trabalho de Djalma Pessoa Neto em 2005 com o titulo Andlise de
escorregamento de encostas na circunvizinhancga da cidade de Vicosa — MG.

Neste trabalho estudou-se encostas que sofreram escorregamentos numa
area localizada na cidade de Vicosa-MG, no loteamento denominado Bairro
Inconfidéncia. Investigaram-se as causas dos escorregamentos através de ensaios
de campo (SPT e DMT) e de laboratério (cisalhamento direto). Para se analisar as
trés secdes especificamente identificadas como representativas da area, utilizou-se
o programa SLOPE/W da GEOSLOPE. Os parametros de

cisalhamento, coesdo e angulo de atrito foram obtidos através de ensaios de

resisténcia ao

cisalhamento direto, e também comparados com os obtidos através de correlacédo
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com resultados dos ensaios DMT. Conclui-se que, estas iminéncias de
escorregamentos estao associadas, muito provavelmente, ao tipo de solo (siltoso e
micaceo) e a modificacdo dos valores dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, devido principalmente a influéncia da agua na sucgao.

Em 2003, Claudia Siviero desenvolveu uma pesquisa com o titulo Obtencao
de parametros geotécnicos utilizando o ensaio dilatométrico. O presente trabalho
apresenta um amplo levantamento bibliografico sobre o ensaio, sendo bastante
ampla a fonte de referéncias. Concluiu-se que um maior nUmero de ensaios deve
ser executado para que se possa conhecer todo o potencial desta técnica de ensaio
de campo para aplicacbes praticas nos solos nacionais. Especialmente, é
necessario que se acumulem exemplos de resultados dos ensaios com o
comportamento de obras ou, pelo menos, com ensaios de elementos de obras,
como por exemplo, provas de carga. Diante da inexisténcia destes dados, procedeu-
se a analises comparativas entre as interpretacoes referentes a classificacao dos
solos e as pressdoes admissiveis indicadas pelo DMT e as correspondentes
indicacdes recomendadas pelas normas brasileiras da ABNT, especialmente as que
se baseiam em resultados de sondagens de simples reconhecimento com medida
da resisténcia a penetracdo do amostrador padrdao (SPT). Foi feita também uma
analise comparando a identificacdo dos solos obtida por este ensaio com a obtida
através das Normas Brasileiras de Sondagens (NBR6484/2001 e NBR7250/1982).
Como o dilatémetro fornece parametros para projetos de fundacdes diretas, foi feito
um estudo comparativo entre a utilizagdo dos resultados do dilatbmetro com as
recomendacgdes da Norma Brasileira de Projeto e Execucdo de Fundacdes (NBR-
6122/1996). Essa pesquisa foi apresentada sob forma de artigo no Cobramseg
2006.

Outro trabalho com o titulo Obtencdo de Parametros Geotécnicos em areias
por meio de ensaios de campo e de laboratério com autoria de Daniel Dargan
Cordeiro também utiliza o ensaio DMT na caracterizagao geotécnica do subsolo. A
pesquisa foi realizada em uma camada de solos arenosos sedimentares de uma
area experimental situada no litoral da cidade de Vitéria-ES, Brasil. A camada
superficial estudada possui 7,0m de espessura e é constituida predominantemente
por areias finas a médias e médias a finas, quartzosas, de compacidade variando de
pouco compacta a compacta. Foram realizadas duas campanhas de investigacao

geotécnica que incluiram a realizacdo de sondagens de simples reconhecimento
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(SPT), ensaios de penetracdo de cone mecanico (CPT), ensaios dilatométricos
(DMT) e testes com penetrébmetro dindmico manual (PDM). Apds a primeira
campanha, foram realizadas determinagbes de densidade in situ na camada
superficial até 2,0m. Foram retiradas amostras amolgadas e também do tipo
indeformadas para ensaios de caracterizacdo e de cisalhamento direto em
laboratério. Em seguida, foi construido um aterro de 4,0m de altura para induzir
acréscimo de tensdes (sobreadensamento) das areias. Os recalques totais foram
monitorados. O aterro foi removido apds noventa dias e, entdo, foi realizada uma
segunda campanha de investigacdo geotécnica, similar a primeira. Os ensaios de
campo realizados apds a remogao do aterro mostraram um acréscimo nos indices
de resisténcia e nos parametros geotécnicos do solo. Sdo realizadas estimativas dos
parametros geotécnicos basicos por meio dos ensaios de campo, de acordo com
diversos métodos propostos na literatura. E apresentada uma analise dos efeitos do
sobre-adensamento conhecido nos resultados dos ensaios de campo e nos
parametros geoténicos por eles estimados. O trabalho apresenta alguns ajustes de
correlagcdes entre ensaios € sugere novas correlacdes para a obtencdo de
parametros das areias pesquisadas.

Em 1998, na Universidade Federal de Vigosa foi realizado um trabalho com o
Dilatdmetro de Marchetti em um solo residual de gnaisse. A pesquisa teve autoria de
Marco Cavalcanti de Paula com orientagdo do Professor Enivaldo Minette. Nesta
pesquisa buscou-se desenvolver um sistema de puncionamento do DMT para a sua
inser¢do no terreno de uma forma quase-estatica. Foram realizados cinco furos de
sondagens no Campo Experimental da UFV. Os resultados dos parédmetros obtidos
pelo DMT foram comparados com ensaios de laboratério, tendo sido verificado
varias discordancias. Ainda no ano de 1998, foi desenvolvido um trabalho na
Universidade de Brasilia com o titulo Metodologia de previsdo de capacidade de
carga vertical e horizontal com o Dilatbmetro de Marchetti com autoria de Neemias
Jardim Almeida. Os resultados deste trabalho mostram uma alternativa de se
projetar com auxilio de ensaios de campo do tipo dilatométricos. Inicialmente obtém-
se 0s parametros geotécnicos do solo com o DMT, e em seguida, através de
formulacbes de célculo de capacidade, podem-se estimar as cargas ultimas tanto
com relacdo a carregamento vertical quanto para carregamento horizontal em

estacas.
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Em 1997, Alexandre da Costa Pereira sob orientagdo de Roberto Quental
Coutinho desenvolveu uma pesquisa com objetivo de investigar um espesso
deposito de argila mole no Bairro Ibura — Recife. Varios fatores foram analisados:
classificacao geotécnica dos solos, estratigrafia do depdsito, parametros de estado
inicial e de histéria de tensdes, parametros de resisténcia ao cisalhamento néo-
drenado, caracteristicas de adensamento e deformabilidade. O perfil estratigrafico
definido segundo as informagbdes dos ensaios DMT realizados em trés furos de
sondagem confirmou a presenca de um espesso (= 17 m) depdsito de argila
organica muito mole abaixo de uma camada de material de aterro com 3 m de
espessura média. Foi constatada, através de ensaios de laboratério e resultados do
DMT, a subdivisdo do depédsito em duas camadas, sendo a primeira ligeiramente
pré-adensada (OCR < 2,5) e a segunda com tendéncia a ser normalmente adensada
ou ligeiramente pré-adensada. Para a andlise quanto a resisténcia ao cisalhamento
nao-drenado foram feitas comparacbes com ensaios de compressao triaxial UU,
indicando baixos valores para S; (minimo de aproximadamente 10 kPa),
apresentando excelente concordancia nos resultados. Também foram utilizadas
correlacées para os moédulos edométrico, de Young e cisalhante maximo, para o
coeficiente de empuxo no repouso e para os coeficientes de adensamento horizontal
e de permeabilidade horizontal.

Um dos primeiros estudos com o DMT em solos brasileiros aconteceu em
1985 no Rio de Janeiro. Foram executadas duas campanhas de sondagem DMT na
argila mole do Sarapui, a primeira em 1985 quando os resultados foram
confrontados com ensaios de palheta, fratura hidraulica e de laboratério (Soares et
al. 1986). Em 1992, apds cuidadosas calibragdes, foram realizadas novas
pesquisas. A segunda campanha deu suporte para o desenvolvimento de um dos
primeiros trabalhos desenvolvidos no Brasil sob titulo de Ensaios de Dilatbmetro na
Argila Mole de Sarapui com autoria de Maria Valéria Vieira com orientagdo de
Fernando Danziger apresentado no ano de 1994.

Devem-se destacar também as pesquisas pioneiras de Bogossian et al.
(1988) na argila mole da baixada de Jacarepagua, Décourt (1989) num depésito de
argila dura em Sao Paulo, Ortigdo (1993) numa argila residual porosa de Brasilia, e
de Bogossian e Muxfeldt (1993) num silte arenoso da cidade de Sao Paulo.
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3 DILATOMETRO DE MARCHETTI — DMT

3.1 Apresentacao

O DMT foi desenvolvido pelo Professor Silvano Marchetti por isso sua
denominacéao Dilatobmetro de Marchetti. Em sua concepcéao, Marchetti desenvolveu o
DMT para medir a tenséo in situ e o modulo de deformabilidade do solo. Para reduzir
as deformagdes devido a penetracdo no solo e, portanto, para melhor correlacionar
o DMT com o comportamento pré-insercao, ele escolheu uma prova fina, em forma
de lamina, com uma membrana circular situada em uma das faces, como mostrado
na figura 8 Quando comparada ao CPT, a lamina, devido a sua forma geométrica

impde menores deformagdes ao solo.

FIGURA 8 — Lamina do DMT
FONTE: In Situ testing

A lamina é conectada ainda na superficie a unidade de controle (figura 9).
Esta unidade é composta de valvulas de controle de fluxo de gas (nitrogénio,
oxigénio ou ar comprimido) e ainda dois manémetros para o registro das pressoes.
Da unidade de controle parte ainda o cabo eletro-pneuméatico que passa pelo interior
das hastes de cravacao (tipo CPT) até ser conectado a lamina do DMT. A corrente
elétrica é fornecida por meios de pilhas ou baterias. (Paula, 1998)
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A lamina penetra verticalmente no interior da massa de solo, empurrada pelo
sistema de cravacao a velocidade constante (2 a 4 cm/s), a cada 20 centimetros
interrompe-se a cravagao, aplicando-se pressdao por meio de gas, e por sua vez,
inflando a membrana. Neste momento, sao feitas trés leituras, e logo apés as
leituras a membrana penetra mais 20 cm. Continua-se o ensaio desta forma

sucessivamente.

FIGURA 9 — Fotos da unidade de controle (esquerda) e da lamina penetrando no solo (direita)
FONTE: Ensaio realizado em dez/2006, no local do ensaio 4

3.2 Equipamentos do dilatdmetro

A lamina, cujos detalhes sdo mostrados na figura 8 consiste de uma placa de
aco inoxidavel, tendo uma membrana metalica circular fina expansivel de 60 mm de
didmetro montada em uma das faces. O funcionamento geral de ensaio pode ser
visto na figura 10. O fornecimento de corrente elétrica e de pressdo de gas sao
providas pela unidade de controle através do cabo eletro-pneumaético, o qual é ligado
a lamina. Internamente, um fio atravessa a lamina até atras da membrana. Onde
existe uma darea rebaixada para acomodagao do disco sensor e da membrana,
conforme figura 11. O disco sensor, € um dispositivo elétrico sensivel de trés

posicdes, que assenta-se no centro dessa area. Este disco é dotado de pinos
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deslocados pela membrana.
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FIGURA 10 - Esquema geral do ensaio
FONTE: Marchetti (1980)

A figura 11 indica o principio de funcionamento da membrana. A primeira
condicdo de sinal ligado se da pelo contato da membrana com o “espacador” do
disco sensor a uma distancia de 0,05mm deste. A segunda condi¢cdo de sinal

desligado se da porque ndo ha contato e o circuito é interrompido. A terceira

condicado se da ao sinal ser ligado novamente quando o cilindro de aco inoxidavel

faz contato com o disco sensor reativando o sinal, posicdo em que a distancia do

extremo do cilindro de plexiglass ao disco sensor tem exatamente 1,1mm. (Paula,

1998).
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FIGURA 11 - Principio de funcionamento da membrana
FONTE: Marchetti (1980)

A membrana de aco inoxidavel pode ter a espessura de 0,2 mm e 0,25mm,
sera dependente do tipo de solo estudado. Solos mais resistentes utilizam-se
membranas mais espessas. Ela é relativamente rigida, o que requer que o operador
aplique ciclos de expansado e contracdo da membrana, visando a sua calibracao,
antes e depois de cada sondagem. As leituras de pressao AA e AB sdo essenciais
para correcao dos dados.

A unidade de controle tem como funcdes basicas monitorar e controlar a
pressdo de gas fornecida a lamina e tornar perceptivel a posicdo da membrana.
Como se pode ver (figura 9) a unidade de controle possui 2 manémetros, calibrados
em bars (1bar=100kPa); o primeiro fornece leitura de 0 a 10 bars, para maior
precisdo em pressdes baixas; e 0 segundo leituras de 0 a 70 bars. Todo o conjunto
que compbe o equipamento DMT € acompanhado de conectores, calibradores,
cabos, chaves, pecas sobressalentes etc.

O cabo eletro-pneumatico € um fio de aco inoxidavel envolvido por um tubo
de nailon com conectores especiais em cada extremidade. Através deste cabo é
fornecida corrente a lamina. Para funcionamento do circuito elétrico é necessario
que o equipamento seja aterrado. O fio terra parte da unidade de controle, e
frequentemente é conectado a haste de cravacdo ou a outro ponto que possa
fornecer aterramento. A fonte de pressao é nitrogénio ou ar comprimido fornecido
em garrafas metalicas. A pressdo de enchimento normal do nitrogénio é de 155
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bars. Mas um regulador de pressao deve ser acoplado ao tanque para uma saida de
70 bars (70.000 kPa — maxima suportada pelo DMT) para a unidade de controle.

A figura 12 a seguir mostra o equipamento de insergdo do conjunto, igual ao
usado no ensaio CPT.

Ly

FIGURA 12 - Foto da preparacao do ensaio DMT
FONTE: Local ensaio 4 — dez/2006

3.3 Procedimentos para execucao do ensaio

Em 1986, a ASTM padronizou a realizacdo do ensaio DMT este fato
contribuiu para coeréncia na execug¢ao do ensaio DMT em todo mundo aumentando
sua reprodutibilidade. Para a execucdo do ensaio DMT devemos primeiramente
montar o conjunto lamina-cabos-unidade de controle. O cabo eletro-pneumatico
deve ser passado através das hastes metalicas e conectado a lamina. Deve-se estar
atento a correta posicéo que o fio de nylon deve ficar durante a ligagdo do cabo
eletro-pneumatico a lamina. Isso implica no fechamento do circuito elétrico,

essencial para o sucesso do ensaio.
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Apbs o cabo passado pelas hastes ele deve ser conectado a unidade de
controle. Neste momento ja € possivel testar o funcionamento do ensaio, ligando-se
o fio terra e pressionando levemente com os dedos a membrana. Deve ser ouvido o
sinal de audio.

Posteriormente, deve-se conectar o cilindro de gas a unidade de controle
através de mangueira de ar com o conector adequado ao ensaio DMT. O regulador
de pressao do cilindro ja deve ser previamente instalado. A continuidade do circuito
deve ser verificada. A lamina é conectada a primeira haste de cravacao e o ensaio ja
esta pronto para ser executado. A calibragdo da membrana pode ser feita em algum
momento antes do ensaio e sera tratada a seguir.

O ensaio tem basicamente 4 passos. O primeiro passo consiste na insercao
vertical da lamina no solo, até a profundidade onde sera feito a primeira leitura de
pressoes. Depois de finalizada a penetracdo, o préximo passo € abrir gradualmente
a valvula de controle de fluxo (designada no equipamento por FLOW). Durante esse
tempo, ouve-se um sinal de audio vindo da unidade de controle. O sinal é
interrompido quando a membrana é levantada de seu assento e justamente inicia
seu movimento horizontal, ou seja, empurrando o solo. Neste momento toma-se a
primeira leitura Pressdo A (que apos correcao fornece a medida p,). Esta leitura A
deve ser obtida de 15 a 30 segundos depois do inicio do ensaio. O terceiro passo
continua com a expansao da membrana, pois a valvula de controle de pressao
continua aberta injetando gas no sistema. Durante a expansao, o sinal de audio
permanece desligado e somente retorna quando a lamina atingir o deslocamento
horizontal de 1,1mm, que sinaliza o operador para a leitura da Pressdo B ( apés
correcao fornece a medida p1). A leitura B deve ser feita de 15 a 30 segundos apoés a
leitura A. Apds, usam-se as valvulas de ventilacao e de relaxamento de fluxo para
produzir um relaxamento de pressao até que a membrana retorne a sua posicao
inicial assentada. Opcionalmente pode-se fazer a leitura C, ventilando-se a pressao
apos a leitura B rapidamente, até que o sinal da pressao B seja interrompido e, em
seguida despressurizando lentamente até que o sinal seja reativado. Neste
momento, registra-se a pressdao C (apds correcdo fornece a medida py). Alguns
pesquisadores (e.g. Mayne, 2006) relacionam a leitura C com o0 excesso de pressao
neutra do solo. Acredita-se que no momento em que a membrana inicia o retorno a
sua posicao inicial, pela relaxacdo da pressao do sistema, a agua no interior dos

graos imprima na membrana uma pressao similar a poro pressao. Isso completa a
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sequéncia do teste, e a lamina é avancada com uma velocidade de 2 a 4 cm/s até a

proxima profundidade.

3.4 Calibracao da membrana

A base fisica do ensaio consiste na expansao da membrana dentro da massa
de solo. Geotecnicamente o interesse esta em avaliar somente as grandes
deformacgdes do solo. Como a membrana esta entre 0 gas e o solo, e ndo poderia
ser diferente, precisamos descontar a rigidez que a membrana oferece durante a
movimentagao de aplicacdo do gas. Por esta razdo é que calibramos o equipamento
a pressao atmosférica de acordo com critérios pré-estabelecidos. (Gomes Boehl,
2005)

FIGURA 13 - Foto da calibracao da membrana com seringa (acessorio)
FONTE: Local do Ensaio 4, em dez/2006

As pressdes para vencer a rigidez da membrana sdo chamadas de AA e AB.
Esses valores sao obtidos antes da execucao do ensaio através de ciclos de succao
e expansao da membrana, executado com calibrador apropriado.

A membrana montada na lamina repousa em algum lugar entre a posicao de
Pressao “A” a 0,05 mm de retracdao e a posicdo de Pressdo “B” a 1,1 mm de
expansdo. O equipamento foi concebido de forma que a resisténcia para
defleccionar a membrana para dentro e para fora se mantenha constante durante a

execucao do ensaio, de forma que o operador possa determina-la. Nisso consiste a
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calibracdo da membrana, isto é, determina-se a pressdo necesséria, ao ar, para
defleccionar a membrana para as posicoes da Pressao-A (ou leitura A) e Pressédo-B
(ou leitura B). Tais calibracdes, denominadas AA e AB, respectivamente, sdo depois
utilizadas para corrigir as leituras de ensaio. (Paula, 1998)

Para se obter as calibragdes AA e AB devemos realizar ciclos de succgao e
expansao da membrana, antes e apdés a execug¢do do ensaio. Devemos ainda
lembrar que membranas novas devem, antes, ser exercitadas para que “perca” um
pouco da sua resisténcia original, e adquirida a rigidez necessaria para o bom
funcionamento do ensaio. Nos acessorios que compde o kit para execugcdo do
ensaio DMT existe uma seringa de calibracdo que é conectada a unidade de
controle para injecao de pressao de ar no sistema (figura 13). A lamina do DMT é
acoplada na unidade de controle, tem-se inicio a aplicagdo de expansao na
membrana. Quando ela atingir o deslocamento de 1,1mm o apito ira soar e deve-se
anotar a pressao neste momento. A seguir, inicia-se a succdo da membrana até esta
atingir uma contracdo de 0,05mm quando o apito ira soar novamente e deve-se
registrar a pressdo indicada no mandmetro da unidade de controle. Este
procedimento deve ser realizado no minimo de 3 vezes para se obter valores AA;nies
e ABanes- ApOs a realizacdo do ensaio deve-se repetir o procedimento e anotar os
novos valores de AAgepois € ABgepois- OS indices AA e AB finais que serdo aplicados
para redugéo dos dados sdo a medias aritméticas de AAantes + AAdepois € ABantes +
ABdepois-

Existe também uma mini-calibrador (acessério opcional) que acompanha o
equipamento e simplifica a calibragdo da membrana. Mais € recomendavel calibrar a
membrana na unidade de controle. Valores tipicos de AA e AB sao respectivamente,
15 kPa e 45 kPa, com uma variagdo aceitavel de AA entre 5 e 30 kPa e ABde 5 a
80 kPa. Os dois métodos devem ser empregados para confirmagédo dos valores de
AA e AB.

3.5 Vantagens e desvantagens do DMT

Como ja sabemos os ensaios de campo apresentam certas vantagens em

relacdo aos ensaios de laboratério. No DMT, devido a sua inteligente concepgao
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podemos destacar vantagens exclusivas deste ensaio, podendo citar (Schertmann,
1988):
- rapidez de execuc¢ao;
- facil operacao
- equipamento portétil e simples, sem sofisticacao eletrénica;
- pequena deformacédo da membrana, na faixa elastica do solo;
- boa confiabilidade dos resultados;
- resultados altamente reproduziveis;
- tratamento de dados do ensaio rapido, por computador (software
DMTElab);
- alto potencial de perfuracao independente;
- resultados aplicaveis a casos comuns de engenharia;
- perfil continuo do solo com leitura a cada 20cm
- pode ser correlacionar com outros ensaios especificos reduzindo o custo
das investigacoes;

- mais econdmico que ensaios mais sofisticados;

Segundo Schmertmann (1988) o Dilatdbmetro de Marchetti fornece
informacgdes confidveis, independentemente de outros ensaios, e pode ser usado
com ferramenta de investigagcdo primaria. Porém indicou para um conhecimento
preliminar da area a utilizacado de sondagens preliminares a trado, SPT e CPT. Este
procedimento reduziria potenciais danos e um conhecimento mais detalhado da
area. Citou, ainda, a necessidade de estar atento a aplicacdo do DMT cujos
resultados possam gerar duvida, quando ndo se possui informacées de outras

areas, devem-se considerar as seguintes limitages:

o tipo de solo determinado com o uso do DMT pode ser duvidoso, por
exemplo, uma argila arenosa pode ser interpretada como silte. Este fato €
relatado por Marchetti em 2001, onde Ip (tipo de solo) € um parametro que
reflete 0 comportamento mecénico do solo;

- nao sao obtidas amostras de solo;

- solos sensiveis, alterados pela penetracdo da lamina (areias cimentadas),
apresentam resultados muito conservadores;

- apenetracdo dinamica afeta os resultados;
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a poro-pressao da agua no interior do solo € assumida como sendo a

pressao hidrostatica, o que nem sempre é verdade;

- as estimativas razoaveis de tensdo vertical sdo importantes,
recomendando-se obter medidas separadas do peso especifico para
melhores resultados;

- se a lamina ndo mantiver a verticalidade durante a penetracdo, os
resultados serdo afetados;

- possibilidade de dano a membrana em casos de solos com pedregulhos,
matacoes etc;

- em solos com camadas superficiais espessas e muitos moles, o ensaio

pode apresentar problemas de ancoragens (Paula, 1998).

3.6 Procedimentos para processamento dos dados
3..6.1 Pressoes Py e P4

Durante o ensaio sao realizadas as seguintes leituras:

a) Pressao “A” ou Leitura A: No processo de cravagao, o solo por sua vez,
empurra a membrana para dentro, tirando a membrana do estado de
repouso (inicial), pois a leitura A, é exatamente a pressdo necessaria para
gue a membrana inicie 0 movimento para o estado inicial ou deslocamento
zero, ou seja, levantando-se do assento que estava. Neste momento o
sinal de audio € interrompido. Da leitura A se obtém a pressao po

conforme segue:

po =1,05(A-Z,, + AA)—0,05(B—-Z,, —AB)

Onde:

AA =pressdo para vencera rigidezda membranae movimenta- la por0,05mm  (01)
AB =pressao para vencera rigidezda membranae expandi- la por1,10mm

Z,, = pressaolidaquandoo equipamenb estd na pressdo atmosféria

b) Pressdo “B” ou Leitura B: E a pressdo necessaria para expandir a

membrana 1,10 +-0,03 mm, a partir da posicdo de deslocamento zero. A
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leitura B é anotada quando o sinal de audio voltar a soar. A leitura B
corrigida pela pressdao atmosférica e calibragcbes da membrana origina a

presséo p; conforme segue:

p=B-2,-AB (02)

c) Pressao “C” ou Leitura C: Leitura da pressao quando a membrana iniciar o
retorno para posicdo de deslocamento zero, ou seja, na despressurizarao
controlada da membrana, ou descarregamento. Acredita-se que esta
leitura esta relacionada ao excesso de pressao neutra. Da leitura C se
obtém a pressao C conforme segue (Jardim, 1998):

p,=C—-Z,, +AA (03)

Como j& dito anteriormente, estas pressdes sdo visualizadas na unidade de
controle na superficie do terreno conectada a lamina por meio de cabos, pelo
sistema elétrico-pneumatico. A leitura é feita com o auxilio de um sistema de apitos,
qgue € acionado automaticamente, por interruptores elétricos, compostos por pinos
acionantes, existentes no interior da lamina.

No inicio a membrana é contraida, pela agdo do solo, entdo se aciona um
apito. Aplica-se a pressao de gas, e a membrana comeca a expandir, passando pela
posicao de repouso, nesta posicao, para de soar, e é feito a leitura A. A pressao
continua a aumentar até alcangar o deslocamento de 1,1 +- 0,03mm, entdo neste
momento aciona-se novamente o apito, e toma-se a leitura B. A leitura C referente
ao retorno da membrana até a posicao de repouso, € tomada quando o apito soar
novamente, entao é sinal que a membrana passou pela posicdo de deslocamento
zero.

Devido a rigidez da membrana de aco e a eventuais imprecisées de medicao
sdo feitas as correcoes AA e AB, nos valores de pressdes anotados que, por sua
vez, irdo gerar os valores de pressdes corrigidas po, p1 € p2. Estes valores séo as
pressoes que fundamentam as equacdes propostas para obtencdo dos parametros

intermediarios.
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3.7 Parametros intermediarios

A seguir serdo apresentados os quatro principais parametros obtidos com o
ensaio DMT. Os parametros intermediarios sao resultados de formulagbes baseadas
nos valores de pressdes corrigidas po, p1 € pe2.

3.7.1 indice de material, Ip

Este indice esta intimamente relacionado com o tipo de solo restringe a faixa
de aplicacao de correlacbes empiricas. Certamente € controlado pelo tamanho dos
graos e pela rigidez do material. Em geral, o indice Ip proporciona um perfil
representativo do solo e, em solos “normais” (areia e argila) uma descri¢cao razoavel
do solo. Deve-se ter em mente que o Ip ndo é resultado de uma analise
granulométrica, e sim um parametro que reflete um comportamento mecanico,
possivelmente algum tipo de indice de rigidez. (Marchetti et al., 2001)

Observa-se que quanto maior a pressao py, maior a resisténcia que o solo
oferece a expansdo da membrana. Como as argilas sdo mais deformaveis do que as
areias, para a expansao da membrana dentro de uma argila é preciso menor

pressao de gas para se obter o mesmo deslocamento (1,1mm).

I, = P11~ Py

Po — U
argilas0.1<1d <0.6
silte 0.6<1d <1.8

areias 1.8 < 1d(10)

3.7.2 indice de tensdo horizontal, Kp

O indice Kp pode ser considerado com um K, amplificado ou modificado pela
penetracdo. O perfil de Kp € similar, na forma, ao perfil de OCR; portanto, Kp é
geralmente Util para entender um depdsito, fornecendo luz sobre possiveis efeitos no
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solo nao relacionados a mudancgas nas pressoes geostaticas, e a sua histéria de
tensoes.

Devido as distorgcdes provocadas pela penetragdo, o solo imediatamente
adjacente a lamina do dilatbmetro estda em um estado amolgado. Por essa razao, po
normalmente excede a pressao lateral in situ. De qualguer modo, nem pg nem Kp
proporcionam uma medida exata da pressao lateral de terra antes da insercao.
Entretanto, Kp aumenta em resposta aos efeitos, sobre o solo, do aumento da
tensdo de pré-adensamento, da cimentagcdo, do inter-travamento de particulas, da
densidade, do carregamento ciclico, do intemperismo e das vibragdes. O indice Kp
esta relacionado com algumas propriedades do solo, como a densidade relativa e o
potencial de liquefacdo em areias, o coeficiente de pressao lateral de terra, Ko, 0
méddulo tangente a compressao confinada (M) e a coesdo ndo-drenada em argilas
(Su). Essas correlacbes podem ser explicadas, considerando-se o comportamento
do solo a penetracado do Dilatbmetro. Assim que a lamina avanca, ela corta o solo,
induzindo-o a uma deformacédo relativamente uniforme (por exemplo, em
comparacao com o CPT) e da pequena magnitude em um grande volume de solo
faceando a lamina. A magnitude de po entdo, é influenciada ndo s6 pelo solo
amolgado préximo a lamina, mas também pela presséo e pelas propriedades do solo
em torno desta zona. Por exemplo, solos pré-adensados exibirdo valores elevados
de po por causa da expansdao do solo durante a penetracdo, enquanto solos
normalmente adensados, ou seja, solos compressiveis apresentardo decréscimo de
volume durante a penetracdo, levando a um valor menor de po (Schmertmann,
1988).

U, = pOro pressao

0,, = tensdo vertical efetiva (05)
K, = 2 = econstantes com a profundidade = depdsitos normalmente adensados (NC)

K, =3-4 = e constantes com a profundidade = argilas NC, envelhecidas ou cimentadas

K, =2 = valores que nio decrescem com a profundidade = argilas pré - adensadas (OC)
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3.7.3 Médulo dilatométrico, Ep

O parametro Ep é um médulo de deformabilidade obtido a partir da diferenca
entre p1 e po. Embora nao rigorosamente correto, por causa das dimensdes finitas da
lamina, para fins de analises, o movimento da particula de solo é assumido ser
restringido no plano da lamina no entorno da membrana. Assume-se que o solo ao
redor do Dilatbmetro é formado por dois semi-espacos elasticos. Considerando a
teoria da elasticidade (Gravesen, 1960) e tendo a lamina como plano de simetria, a
expansao da membrana pode ser modelada como o carregamento flexivel de uma

area circular, conforme a solugdo matematica que segue:

B 4*R*Ap*(l—,u2)

SM
V4 E
2
Onde d E’u ) o coeficiente € chamado de médulo dilatométrico E, sendo calculado (06)
por :

E, =347, - p,)

Marchetti (1997) afirmou que o simbolo Ep ndo deve evocar afinidade especial
com o modulo de Young E, e que Ep ndo € utilizavel sozinho, especialmente porque
ele ndo tem informagbes da histéria de tensdes, devendo ser usado somente em

combinacao com Kp € Ip.

3.7.4 indice de poro-pressio da agua, Up

Lutenegger (1988) e Schmertmann (1988) propuseram respectivamente, os
seguintes indices de poro-pressoes da agua obtida via DMT, Up, conforme segue:

U

U, =F(A,Cu,)=22""
pO _u() (07)

U, =F(Au,,0,) _ Pyl
—u,

vo
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O valor de Up pode se mostrar util em argilas e siltes saturados, nos quais os
valores elevados indicam uma estrutura sensivel e contrativa, tipicamente associada
a argilas genuinas ou puras, normalmente adensadas e, ou, muito sensiveis. Os
valores baixos de Up podem indicar estrutura menos sensivel, como a de uma argila
pré-adensada. E possivel, inclusive, encontrar valores negativos de Up, o que pode
indicar uma estrutura dilatante, resultante de boa compactagcédo ou de elevado pré-
adensamento. Em todo caso, pode ser que p2 e, portanto, Up permanecam elevados
mesmo para solos finos pré-adensados, por causa de tensdes efetivas parasiticas,
resultando numa reducéo da sensibilidade de Up aos efeitos do pré-adensamento. O
indice Up pode mostrar-se menos util em areias, considerando que o0 excesso de
poro-pressdo da dagua seria muito pequeno e Up se aproximaria de zero
(Schmertmann, 1988).

3.8 Consideracoes sobre o software Dmt Elab

O software atualizado do programa Dmt Elab 4.16.0/2007 foi enviado
exclusivamente da ltalia pelo Professor Marchetti a Universidade Federal de Santa
Catarina. Isso possibilitou que os dados coletados em campo fossem processados
dentro dos atuais padroes mundiais de apresentacao de resultados do ensaio DMT.
Anteriormente, os resultados do DMT eram obtidos através de um software mais
simplificado que atuava no formato DOS.

No disco de instalagdo do Dmt Elab 4.16.0/2007 existe também um guia para
instalagcdo e operagcdo do programa. Além de serem disponibilizados mais dois
programas, o Dmt Dissip 2.2/2007 que possibilita a analise de testes de dissipacao,
e o SDMT 2.1/2007 utilizado para a previsao de recalques.

No programa Dmt Elab 4.16.0/2007 é necessario uma chave USB (exclusiva)
para que o programa possa ser executado. Mas primeiramente, é preciso instalar o
programa no disco rigido através do Assistente de Instalacdo do Windows
(95,98,ME,2000,NT,XP), sem a conexdao da chave USB ao computador (muito
importante). Esta chave somente sera conectada no momento que o programa vier a
ser utilizado.

O manual de operagao do programa Dmt Elab 4.16.0/2007 ensina 0s passos
necessarios para a utilizacao do software. O Dmt Elab permite a criacdo/modificacao
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de arquivos, a elaboracao de grupos de um ou mais arquivos e a geracado de
graficos e planilhas de resultados para arquivos ou grupos de arquivos.

Apébs a conexao da chave USB o programa ja pode ser iniciado. No caso da
criagdo de um novo arquivo, o primeiro passo é a definicdo da cota inicial do ensaio
levando-se em conta a existéncia de pré-furos em campo. E a escolha do modo de
processamento dos dados, somente a partir de leituras A e B ou das trés leituras A,
BeC.

Apébs essas definicoes sera mostrada a planilha geral onde serdo inseridos
todos os dados necessarios para a execucao do programa Dmt Elab. Neste
momento sao inseridos dados como: Nomes das empresas contratante/executantes,
local do ensaio, data de realizacdo e nomenclatura do ensaio. Além desses dados,
sao necessarios ainda definicdes de AA e AB, peso especifico do solo saturado e
nivel d agua.

O programa disponibiliza uma opgédo denominada de Advanced Data (Dados
Especificos) que permite o ajuste das condi¢cdes dindmicas de execucdo do ensaio
pré-definidas, como por exemplo, diferencas no deslocamento central da membrana
ou mudancas do marco zero dos medidores de pressao de gas. Vale lembrar que as
condicdes iniciais do ensaio estdo ajustadas para 99% dos casos. A partir deste
momento ja € possivel salvar parcialmente o dados inseridos através do comando
Save As (Salvar Como).

Existem trés planilhas principais no programa. A primeira planilha de Dados é
onde sao inseridos os valores de leituras de presséo (A e B, no caso) colhidas em
campo. Automaticamente, o programa determina os parametros, Modulo
Dilatométrico — Ep e indice de Material — Ip.

Depois de inserir todas as leituras na planilha ao longo da profundidade deve-
se clicar no botdo Check Input para testar os dados e obter correcoes para uma
possivel anomalia. O comando Options (Opgdes) permite a personalizacdo do
ensaio através de alteragdes na profundidade considerada do lencol freatico e
mudancas pontuais nos parametros de peso especifico do solo e da agua que sao
fundamentais para a interpretacéo dos resultados do ensaio.

O comando Advanced (Avancado) é indicado somente para usuarios
experientes. Permite alteracdes nas formulacdes fundamentais sugeridas por
Marchetti em 1980 para obtencdo dos parametros geotécnicos através do DMT.

Tem-se a opcgao de utilizar equacdes propostas por outros autores (Lacasse (1989),
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Lunne (1988)) permitindo uma analise mais completa em diferentes condi¢des
geotécnicas. E possivel ainda inserir uma formulagéo nova, adaptada a realidade de
cada regiao estudada.

As outras duas planilhas do programa exibem os resultados por meio de
graficos e tabelas. Através dos gréaficos visualiza-se a variacao dos parametros ao
longo da profundidade, e das planilhas no formato Excel, todas as informagdes e
resultados da execucdo do ensaio. As planilhas completas do ensaio DMT
realizados nesta pesquisa podem ser encontradas nos anexos.

Os graficos podem ser exibidos individualmente ou em grupos, na planilha
sdo expostos todos os resultados de parametros geotécnicos, em intervalos de 20
cm. Dentro do programa Dmt Elab existem ferramentas disponiveis que permitem
alteracao na escala dos graficos e envio automatico dos resultados para ambiente
Windows no formato .doc.

Obviamente, todas as possibilidades que este software oferece s6 podem ser
verificadas particularmente com a aplicacao pratica do mesmo. Pela experiéncia
adquirida o software Dmt Elab 4.16.0/2007 mostrou-se uma ferramenta de facil
operacao, que possibilita a avaliacdo dos parametros obtidos através de diferentes
metodologias e/ou condi¢cdes geotécnicas particulares.

3.9 Consideracoes sobre parametros geotécnicos via DMT

Marchetti (1980) desenvolveu o DMT para poder avaliar num Unico ensaio
varias propriedades de engenharia para solos argilosos e arenosos. Conforme citado
anteriormente, sabe-se que as leituras do DMT nao sdo aplicadas diretamente
necessitando de correcdes, especialmente pelo fato de se tratar de um solo que foi
amolgado durante a penetracdo da lamina. Por esses fatos foi necessario o
desenvolvimento de correlagdes empiricas desses resultados com propriedades do
solo antes da insercao da lamina.

Essas correlagdes foram desenvolvidas a partir de comparacédo de dados de
pesquisas com rigoroso controle de qualidade, com ensaios de laboratério, prova de
carga, outros ensaios de campo e observagcdes in loco. Os resultados das
correlacoes desenvolvidas por Marchetti e adaptadas por Schmertmann (1988) sao

mostrado na quadro a seguir:



Propriedade

Parametros
intermediarios

AUTOR

[Tipo de Solo

Areia, Silte, Argila

Io

MARCHETTI, 1980

apods dissipagéo de eu

Estrutura In,Up SCHMERTMANN, 1988
Coeficiente de Tenséao
Lateral

Ko (argila) Kp MARCHETTI, 1980

Ko (areia) Ko ,¢’ ou Kp,q. SCHMERTMANN, 1983;

ou BALDI et al., 1986

Resisténcia

c, (argila) Ko MARCHETT!, 1980

o' (areia) Kp e forca de penetragdé | SCHMERTMANN, 1982;

ou Kp € Qo adjacente ou MARCHETTI, 1985
¢’ (argila) Ko e forga de penetracdo | SCHMERTMANN, 1988

Compressibilidade:

{drenada)

M = (1/mv) Kp,Ep MARCHETTI, 1980

OCR (argila) Ko MARCHETTI, 1980

OCR (areia) Ko,¢' ou M,qc SCHMERTMANN, 1988;
ou MARCHETTI, 1997

E Eb ROBERTSON et al.,
1989

Eas Ep BALDI et al., 1986; e
CAMPANELLA st
al., 1985

E E, M SCHMERTMANN, 1988

Coeficientes de
adensamento e de
permeabilidade

Cn,Cv € Kn,Ky

Ip, Kp, dissipagéo de

Ue

SCHMERTMANN, 1988;

ou MARCHETTI, 1989
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QUADRO 4 - Correlacoes entre as propriedades do solo e parametros do DMT
Fonte: Schmertmann (1988) traduzido por Jardim (1998)

Porém, resultados obtidos por Lutenegger (1988) com um estudo em diversos
tipos de solos, tém mostrado que as correlacdes originais de 1980 ndo se mostram
adequadas, necessariamente, a todos os tipos de solo. Entdo, o Brasil por se tratar
de um pais com clima tropical, com predominancia de solos estruturados que detém
caracteristicas particulares, e diferem distintamente do comportamento de solos de
clima temperado onde foram desenvolvidas as correlagdes propostas. Deve-se
entdo aplicar essas correlacbes propostas com cautela, sempre buscando o
desenvolvimento de novas correlagées locais adequadas a nossa realidade.
(Berberian, 2003)
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3.10 Parametros geotécnicos em argilas

A seguir sera apresenta as principais correlagdes sugeridas originalmente por
Marchetti e por demais pesquisadores apo6s a aplicagdo dos ensaios em condicoes
geotécnicas diferentes dos locais ensaiados por Marchetti em 1980. Deve-se
lembrar que o software Dmt Elab apds o processamento dos dados, fornece uma
planilha onde sao apresentados todos os parametros geotécnicos interpretados pelo
DMT a cada intervalo de 20cm, que encontra-se nos anexos da pesquisa.

Para as argilas os principais parametros considerados serdo discutidos a

sequir.

3.10.1 Coeficiente de empuxo no repouso

Marchetti (1980) propbs baseado em varios ensaios de DMT e de laborat6rio
em argilas na Italia. Jamiolkowski et al. (1988) recomendam esta correlagdo par
argilas moles a medias e nao cimentadas que tenham um Iy < 1.2. Recentemente

Marchetti (1997) adaptou sua equacao:

KD 0.47
K, = (7} ~0,6 08)

k
B, variaentre 0,9 ¢ 3,0

Para argilas fissuradas recomenda-se B« igual a 0,9 e argilas sensiveis igual a
2,0. Atualmente, se tem o cuidado de distinguir os solos argilosos conforme a sua
formagdo e consisténcia in situ, como sugeriu Lunne em 1990. O efeito de

envelhecimento dos solos argilosos vem a provocar cimentacbes e sobre

adensamento.
S o 0.54
—~(0.5 = argilas jovens= K, =0,34K (09)
c
S .
—“ >0.8 = argilas envelhecidas = K, = 0,68K ;" (10)

vo
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Comprovou-se a veracidade da equacado de Mayne e Kulhawy (1982), que
associa o empuxo ao angulo de atrito efetivo e a razdo de pré-adensamento (OCR).
Em ensaios realizados em argilas moles na cidade de Recife obteve-se a seguinte
relacao (Coutinho, 1998):

0, maximo
K, =(1-seng)(—4—— ysend
o,, aplicada (11)
o, maximo
OCR =(———)
o, aplicado
0 maximo = tensio mé4xima a que o solo esteve submetido em sua histéria geolégica (12)
o aplicada = tensio aplicada atualmente no solo

OCR = razdode pré - adensamento

3.10.2 Resisténcia nao drenada

A metodologia mais consagrada foi proposta por Marchetti (1980)
corresponde a equacao:

S, =0220,(05K,)"” (13)

Essa correlagdo tem sido confirmada por varios estudos realizados e
publicados posteriormente. Para argilas rijas o S, obtido de ensaios dilatométricos
tende a ser maior que o S, obtido em laboratério. Entretanto, considerando-se
alguns fatos importantes com relacao a obtencdo de amostras deste tipo de material,
como por exemplo, a vulnerabilidade a perturbacdes desse tipo de solo, tal diferenca
€ considerada pequena em termo praticos. (Jardim, 1998)

Roque et al. (1988) sugeriram que as formas classicas de capacidade de
carga, pudessem ser utilizadas na estimativa de resisténcia ndo drenada do solo.
Neste caso a insercao do Dilatbmetro é assumida como uma sapata que carrega
lateralmente o solo até a ruptura. Na relacéo abaixo constam valores de Nc usados
para calculo de S, de acordo com a seguinte equacao:
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g =P “Oho
u N
Onde:
p, = pressdo de expansdo maxima do DMT
0,, = tensdo horizontal in situ

N, = Coeficiente de capacidade de carga (14)

Valores sugeridosde Nc:
Argilarijaesilte - 5
Argila média -7
Argilamole -9

Observa-se que os valores de capacidade de carga estao relacionados com a
sensibilidade apresentada pela argila. Por isso, para argilas sensiveis, os valores de

coeficiente de capacidade de carga sao conservadores.

3.10.3 Razao de pré-adensamento

Em 1980 Marchetti mencionou a semelhancga entre o perfil de Kp e o perfil de
pré-adensamento, OCR. Com base apenas em dados para argilas ndao-cimentadas,

ele propds, para Ip < 1.2:
OCR = (0,5K ,)"*° (15)

Marchetti (1997) tem incorporada a correspondéncia Kp=2 para OCR = 1.
Essa descoberta tem sido confirmada em depédsitos de argilas genuinas e
normalmente adensadas, NA (sem cimentacdo, ‘envelhecimento”, estrutura). A
semelhanca do perfil do Kp com o do OCR tem sido também verificada por diversos
pesquisadores. Jamiolkowski et al. (1988) apds ensaios em argilas rijas consideram
que a equacao deve ficar restrita as argilas ndo-cimentadas moles e médias a rijas,
mesma afirmacao feita em relagao a Ko.

Em argilas estruturadas ou cimentadas a situagao se torna mais complexa, e
a correlacao apresentada por Marchetti em 1980 ndo se aplica. Nem se pode
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esperar uma unica correlacao para todas as argilas cimentadas, pois a dispersao
nos resultados da equacao acima é causada exatamente pelo tipo de cimentagao.

Em argilas estruturas normalmente adensadas, Marchetti observou que o Kp
para esse tipo de solo é superior a 2, ficando em torno de 3,5 a 4,0. Observou
também que é constante com a profundidade, apesar de ser geologicamente
normalmente adensada. Estudos realizados com argilas estruturadas mostram que
ha um incremento no valor de Kp devido a cimentacdo, ou seja, o0 Kp passa a
depender do OCR e da cimentacgao.

Muito interessante é a proposta de Lunne (1990) que obtém OCR distinguindo

materiais argilosos conforme sua formacdo e consisténcia “ in situ”. Este método

apresentada uma incerteza de 30%.

S

“ (0.8 = argilas jovens = OCR = 0,30K ;" (16)
o
S

“ > (.8 = argilas envelhecidas = OCR = 2.7K ;" (17)

vo

Como exemplo de estudos similares no Brasil, Pereira (1997) obteve para
equacobes de Marchetti e Crapps (1981), um coeficiente ajustado as particularidades
dos depésitos de argila mole na cidade de Recife, sendo n=1,17. Conforme
mostrado na equacao abaixo. Os estudos de Kamei e lwasaki sugerem m=0,47 e
n=1,43

OCR=mK," (18)

3.11 Parametros geotécnicos em areias

A seguir serdo apresentadas as propriedades geotécnicas avaliadas pelo

ensaio DMT nas areias.
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3.11.1 Coeficiente de empuxo no repouso
Schmertmann (1983) prop6s para estimar o Ko em areias a seguinte equacao:

40+ 23K, —86K , (1—seng, ) +152(1—seng, ) —717(1— send, )’

K,=
192-717(1-seng,,) (19)

Onde :
K, = indice dilatométrico de tensdo horizontal

¢, = angulo de atrito axissimétrico calculado do ensaio dilatométrico

Como o método de Schmertmann é complexo, Lacasse & Lunne (1988)
recomendam o uso do abaco de Marchetti para se obter uma primeira estimativa da
tensdo lateral. Baldi et al. (1986) fizeram uma conversdo dos abacos em equacoes

algébricas:
K,=0376+0,095K, -0,0017(¢, /0" ) (20)
K, =0376+0,095K,, —0,0046(q, /0" ) (21)

A equacado 20 foi obtida com ensaios em areia artificial, enquanto que na
equacgao 21 foi modificado o seu ultimo coeficiente para melhor prever o Ky de areia
natural. Para aplicacdo deste método sdo necessarios ensaios DMT e CPT para o
célculo dos parametros Kp e qc, respectivamente.

A magnitude de K, é dependente do estado do material in situ, sendo
controlado simultaneamente pela densidade relativa, e pela tensao horizontal
efetiva. Diversas propostas foram formuladas para tais andlises destacando-se
métodos que usam em conjunto o DMT e o CPT. Tendo como exemplo a equacao
de Baldi (1986).

K, =0376+0,095K , — (f 1)
(o}

Vo

f =0,002 = dep6sitos recentes (22)
f =0,005 = depdsitos antigos
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3.11.2 Angulo de atrito

Para estimativa de ¢ através do ensaio DMT ainda ndo ha um consenso entre

0s pesquisadores. Entretanto, dois métodos de obtencao de ¢ em areias a partir de

Kb podem ser utilizados, apesar de ambos necessitarem de estudos futuros.

O primeiro método prevé uma estimativa simultdnea de ¢ e Ky vindo de Kp e
gc, hovamente precisando dos dois ensaios DMT e CPT. O segundo precisa apenas
de Kp do DMT. Faz-se uma estimativa de K, por intermédio do ensaio dilatométrico,

para em seguida obter-se o ¢. (Marchetti, 1997). Neste primeiro método calcula-se

Ko oriundos de g; e Kp usando a equacao 22 e, através da teoria de Durgunoglu e

Mitchell (1975), estima-se ¢.

Marchetti (1985) fez uma adaptacdo dessa teoria através do abaco proposto
por estes autores, e Campanella e Robertson (1991) adicionaram a este dbaco uma
escala de Kp (baseado em suas observacdes que q./0 v, = 33Kp) para fazer uma
estimativa mais direta deste parametro por intermédio do Dilatdmetro, de acordo
com a figura abaixo. Este método modificado sera aplicado nesta pesquisa.

Esta figura é indicada para avaliacdao do angulo de atrito através de Kp em

areias nao cimentadas. Neste dbaco observa-se a baixa sensibilidade de ¢ em

relacao a Ko. (Jardim, 1998).
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FIGURA 14 - Abaco proposto por Campanella e Robertson (1991) para avaliacdo de Kp através
de ¢ e K, em areias nao cimentadas.
FONTE: Campanella e Robertson (1991)

3.11.3 Razao de pré-adensamento

A determinacdo do OCR em areias € mais dificil do que em argilas. Enquanto
que em muitos livros de Mecéanica dos Solos, o pré-adensamento existe devido a
remocao de uma carregamento pré-existente na direcédo vertical, 0o OCR em areias é
frequentemente o resultado de uma complexa histéria de carregamentos,
cimentacdo e outros efeitos. O OCR em argilas pode ser determinado por
edométros, enquanto que uma simples perturbacdo na amostra pode nao permitir a

mesma determinacao de forma precisa em areias. (Jardim, 1998)
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Uma forma de se obter informacdes sobre o0 OCR em areias € através da
avaliacao do coeficiente Mput/qc. Valores encontrados na literatura mostram faixas
de valores para OCR mostrada no quadro abaixo. A relacdo Mpur/q. oferece uma
avaliacao de OCR como:

- entre 3 e 10 para areias normalmente adensadas (NC);

- ente 10 e 24 para areias pré-adensadas (OC).

Diversos estudos foram feitos em areias inclusive, na sua grande maioria,
comparacdes com outros tipos de ensaio. Este método sera aplicado na pesquisa
para a determinacao da historia de tensdes do solo. O quadro abaixo serve como
referéncia para andlise de areias:

Sendo:

Mpmt = modulo confinado obtido pelo DMT

gc = resisténcia de ponta do CPT

Analise Variacao Class. Areia Pesquisador
Mpwmt/Qc 7a10 NC Jendeby(1992)
Mpwmt/0c 5a10 NC Hence

Mpwmt/dc 4a7 NC Baldi (1988)
Mpwmt/Qc 3 a8 NC Jamilkowski(1995)
Mpwmt/0c 12a24 OC Jendeby(1992)
MpmT/qc 12a24 oC Hence

Mpwmt/dc 12 a16 OC Baldi (1988)

QUADRO 5 - Variacéao de intervalos de OCR por diversos autores
FONTE: Jardim (1998)

Um outro método € sugerido por Schmertmann (1988), ele propés uma

correlacao para se encontrar o OCR partindo do coeficiente de tensao lateral Ko e do

angulo de atrito axissimétrico (¢ax), € apenas para areias com Ip = 1.2 e nao

cimentadas, de acordo com a equacao 23. O angulo de atrito axissimétrico é obtido
através de ensaios de laboratério em corpos de prova cilindricos:

(23)

K, j[ o,s‘vin% ]

OCR =
(1 —seng,
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3.12 Médulos de Deformacao
3.12.1 Médulo de Young

A expansdo da lamina no interior do solo é utilizada para medidas
relacionadas a rigidez do solo em estudo. No DMT, o Médulo de Young (E) pode ser
obtido em funcdo do médulo dilatométrico (Ep), uma vez que este é associado a
propriedades elasticas do material.

Na determinacédo de E, usa-se um fator de correcao F, que estabelece uma
proporcionalidade entre o médulo de Young e o médulo dilatométrico, e possui
natureza empirica. Campanella et al. (1985) e Baldi et al. (1986) indicam uma
relacao simples entre E e Ep:

E=F*E,
Onde (24)

F =fator de correcao

Nesta pesquisa sera aplicado este método para uma estimativa inicial do
mddulo de deformabilidade de Young. Como ja discutido anteriormente medidas de
deformabilidade via CPT e DMT, principalmente em areias, é influenciada pela
penetracdo da sonda, tornando os resultados pouco confidveis. O quadro a seguir

apresenta os valores sugeridos de F para diferentes materiais.

Tipo de Solo Médulo F Referéncia
Solos coesivos Ei 10 Robertson et al., 1989
Areias Ei 2 Robertson et al., 1989
Areias Eos 1 Campanella et al., 1985
Areias NC Exs 0,85 |Baldietal.,1986
Areias OC Eos 3,5 |Baldietal., 1986

QUADRO 6 - Valores de F em funcao do tipo de solo por diversos autores
Fonte: Briaud e Miran (1992)
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Briaud e Miran (1992) mencionaram que, atualmente, dois valores do médulo
elastico E tém sido investigados:
- 0 mddulo de Young secante a 25% de mobilizacado da resisténcia, Exs €
- 0 modulo tangente inicial, E;. O mddulo de Young pode ser derivado de M, via
teoria da elasticidade:
E
1-v?
1+v)A-2v
-t (1)—(1/’) &
E'=08M

E, =

'

dmt

_E,0+VY)
T (25)

Ei=0142%E "**
E=E,1-v)—>1,212
Eu=0,/75E, -1, <09
Onde:

E’= Modulo de Young drenado

EV

Eu= Modulo de Young nao drenado

3.12.2 Médulo tangente a compressao confinada

Na obtencao do Mdédulo de compressao unidimensional ou confinado Mpur,
as deformacgdes induzidas pela expansao da membrana dentro da massa de solo
variam de pequenas a médias, assim afetando os resultados, principalmente em
solos sensiveis, 0 que poderia inviabilizar, em partes, a avaliacdo das propriedades
de deformacdes. Existe ainda a mudanca de direcdo do carregamento, onde Ep é
horizontal, e Mpyr € vertical. Por estas razdes usa-se um fator de correcdo Rm, que
associa os trés indices (Ep, Ip e Kp). Marchetti (1980) desenvolveu correlagdes

empiricas de Mpyrcom Ep.
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My = Rm* E,
I,<0,6=Rm=0,14+236logk,
0,6<1,<3= Rm=Rm,+(2,5—Rm)logK ,
3<1,<10=Rm=0,5+2logk,

I,210= Rm=0,32+218logKkK,

Rm, =0,14+(0,36(1, —0,6)/2,4)

(26)

Em todos os casos, o minimo recomendado € R,=0,85

Alguns pesquisadores, em estudos posteriores, mostraram que a correlagao
de Marchetti (1980) pode subestimar o valor de M, principalmente para areias pré-
adensadas. Como resultado, Leonards e Frost (1988) indicam M=1,3Ep para areias
normalmente adensadas e M=2,4Ep para areias pré-adensadas. Em 1997, Marchetti
apresentou novos estudos que encorajam o emprego da correlacdo original
desenvolvida por ele em 1980. Considera-se este o0 método o mais indicado na
determinacao de M.

3.12.3 Modulo de cisalhamento transversal

Algumas correlagdes tém sido propostas com o DMT, em particular um
método que foi desenvolvido e proposto por Hryciw (1990), que pode ser usado
tanto para argila quanto para areia na determinacao de G. Este método é baseado
no estudo feito por Hardin e Blandford (1989).

Este método baseou-se em estudos em 9 sitios na ltalia, Noruega, Canada e
Estados Unidos. Os dados correspondem a diversos tipos de solo, tais como: areia,
silte e argila. Na figura a seguir Hryciw (1990) comparou 0 Gmax obtido de laboratério
com 0 Gnax previsto pela equacao abaixo:

Io_y

o 530 L %

ﬂ 0.25 2,7 _h
pa 7/W

* K(()).zs % (O-;Pa )0‘5 27)
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Onde :

¥s = peso especifico seco do solo

Vw = peso especifico da dgua

K, = coeficiente de empuxo no repouso (obtido do DMT)

p, = pressdo atmosferica

o, = tensdo efetiva vertical

Pode-se observar na figura 15 que as faixas de intervalos que limitam o erro
em 50%, 25% e 0% nao estdo bem definidas. Acredita-se que as retas externas
representem o intervalo com uma incerteza de 50%, as retas centrais limitam os

valores com erro de 25% e Unica reta central indica um erro de 0%.

5m e e - e
e RS X {e XAl ah
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FIGURA 15 - Comparacao entre G, previsto e G,.x observado — Hryciw, 1990
(adaptado por Jardim em 1998)
FONTE: Jardim (1998)

3.13 Comportamento drenado e nao drenado em solos

Quando o carregamento sobre um solo gera um excesso ou acréscimo de
pressao neutra, entdo, diz-se que o comportamento € nao drenado. Ao contrario,
quando este mesmo carregamento ndo gera nenhum excesso, ou acréscimo de
pressao neutra, diz-se que o comportamento € drenado.

O surgimento de excesso de pressdo neutra depende da velocidade de

carregamento em relacao a capacidade que o solo possui de dissipar as pressdes
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neutras, ou melhor, 0 excesso de pressdao neutra. A capacidade de dissipar
acréscimo de pressao neutra é funcao do coeficiente de adensamento (c,), o qual
mede a velocidade que o solo adensa. Quanto maior ¢, mais rapidamente o solo
adensa, ou seja, maior a possibilidade do mesmo apresentar um comportamento
drenado.

O comportamento drenado ou ndo drenado que serd simulado nos ensaios de
laboratério vai depender da situacao de campo. Por exemplo, um aterro construido
rapidamente sobre um depdsito de argila mole. Em ensaios de laboratério deve-se
considerar uma condicao ndo drenada em fungdo da velocidade de carregamento
(camadas do aterro) ser superior a velocidade de dissipacdo dos excessos de
pressao neutra.

Como ja dito, a condicao drenada do solo ocorre quando ndao ha excesso de
poro-pressdo na agua presente nos vazios do solo, ou pressdo neutra. Em solos
granulares essa dissipacao é tao rapida que se considera que o excesso da pressao
na agua é igual a zero ocorrendo a dissipacao exatamente no momento da aplicagéao
de tenséo.

Em solos argilosos, essa dissipacdo do excesso de pressao neutra torna-se
mais dificil devido ao pequeno diametro das particulas e ao surgimento de tensdes
intersticiais no contato ar-gréo-agua. Nestas condi¢cdes temos um comportamento
nao drenado. Porém, pode acontecer situacbes de comportamento drenado em
solos argilosos. Se, no exemplo anterior, o aterro fosse construido em etapas e
houvesse tempo suficiente para dissipacdo do excesso da pressao neutra da argila
mole, entre uma camada e outra do aterro, ocorreria a situacdo de comportamento
drenado.

Devido ao surgimento de problemas envolvendo escavacdes ou controle de
piping em redes de fluxo, se faz necessério a identificagdo de camadas drenantes e
nao drenantes. Para esta identificacdo, métodos que se baseiam na leitura C do
DMT tém sido desenvolvidos. Podemos citar o de Schmertmann (1988) que
considera que, em camadas nao drenantes a dissipacao completa se da em torno de
um minuto e meio apds a insercao, porém, pode haver ainda algum excesso de
poropressao quando fazemos a leitura C. O valor corrigido de C para p. pode ser
feito pela equacao: po = C — Zm + AA, logo p2 > ug, entao:

Sep2=Up indica que a camada de solo ndo é drenante
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Se p2>Up indica que a camada de solo é pouco permeavel
Se p2 >> Up indica que a camada de solo é drenante

Segundo Marchetti (1997), em areias limpas, o ensaio DMT é perfeitamente
drenado, 0 excesso de poro-pressao causado pela penetracéo e posteriormente pela
expansao da membrana é considerado igual a zero ao longo do ensaio. O tempo de
um minuto é suficiente para qualquer excesso de poro-pressao se dissipar. Em
argilas de pouca permeabilidade, o contrario também é verdadeiro, ou seja, 0 ensaio
nao é drenado e 0 excesso de poro-pressao nao € totalmente dissipado enquanto se
realizada a leitura das pressdes.

E importante observar que a distribuicdo de poro-pressdo em torno da lamina
do DMT para ambos os casos é aproximadamente constante, sendo que, no caso
drenado, a poro-pressdo na lamina do DMT é a poro-pressdo de equilibrio ou
hidrostatica (up). Enquanto que no nao drenado, a poro-pressao em torno da lamina
provavelmente, ndo varia porque nao acontece movimento, mas é diferente e maior

que a pressao hidrostatica (Marchetti, 1997).

3.14 Aplicacao pratica do DMT
Dentre as principais aplicacdes praticas que envolvem o DMT podemos citar:

a) Monitoramento de servico de compactacao;
) Avaliacao e previsao de recalques em fundacdes superficiais;

) Estimativa de capacidade de carga em estacas em fundacdes profundas;
d) Andlise de carregamento lateral em estacas de fundacdes profundas;

) Estudos de Curvas p-y (curvas que relacionam a reagao horizontal do solo
(p) com a correspondente deflexdo horizontal (y) ao longo do comprimento
da estaca);

f) Deteccao de superficies de deslizamento em taludes e encostas;
g) Estudos de liquefacdo em areias;

h) Avaliac&o do coeficiente de empuxo horizontal
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4 ENSAIO DE PENETRACAO DE CONE - CPT

4.1 Apresentacao

O ensaio de penetracdo de cone (Cone Penetration Test) jA € um ensaio
consagrado para investigacao do subsolo (Robertson & Campanella, 1988), sendo
conhecido por CPT. As primeiras versdes do ensaio de penetracao de cone foram
desenvolvidas para Ferrovias Estatais da Suécia, em 1971. Na forma como é
conhecido hoje, este ensaio foi introduzido em 1934, na Holanda. Esta razdo pela
qual o ensaio também denominado ensaio de cone holandés (Meigh. 1987).

O ensaio CPT vem evoluindo constantemente. Assim, em 1953, Begemann
introduziu na Indonésia o cone com capacidade de medir o atrito lateral. Ja o
primeiro cone elétrico foi introduzido por Geuze em 1948, mas s¢ foi utilizado no final
da década de 60. A partir de 1975, foram desenvolvidos independentemente o
ensaio com capacidade de medir a poro-pressao gerada na ponta do cone durante a
penetracdo. Entretanto, em ambos os casos, somente a poro-pressdo podia ser
determinada.

Sondas piezométricas com capacidade de proporcionar simultaneamente a
resisténcia a penetracdo e a poro-pressdao gerada durante a penetragao,
denominados piezocones ou CPTU, foram introduzidos por De Ruiter no inicio da
década de 80 (Esquivel, 1995).

O surpreendente avango tecnolégico nas ultimas duas décadas tem nos
oferecido equipamentos mais adequados, menores, robustos e econdmicos,
permitindo o projeto e construgcdo de novas ferramentas mais funcionais para a
obtencédo de parametros dos solos. Podemos destacar o conjunto de ensaios com
piezocones associados a diversos dispositivos especiais, denominado tecnologia do
piezocone (Davies & Campanella, 1995). O piezocone ou CPTU é uma ferramenta
consagrada para descricdo continua (leituras dos dados em milisegundos) do perfil
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geotécnico, incluindo a definicdo do nivel de agua e estimativa de parametros
mecanicos dos solos.

No Brasil, o ensaio CPT vem sendo empregado desde o final da década de
50. A experiéncia brasileira limitava-se, porém, a um numero restrito de casos de
projetos de plataformas maritimas para prospeccdo de petrdleo, até entdo a
tendéncia mundial era o ensaio SPT. Esta tendéncia foi revertida na década de 90,
observando-se um crescente interesse comercial do ensaio de cone impulsionado
por experiéncias de pesquisas desenvolvidas nas universidades brasileiras e
normalizacado do ensaio.

Em 1979, a ASTM realizou a padronizacdo do ensaio CPT, devido as
dificuldades inerentes a comparacao dos resultados em diferentes equipamentos.
No Brasil, a MB-3406 foi padronizada pela ABNT em 1991, tanto para ensaios com
medidas de pressao neutra (CPTU) como para os ensaios sem esta medida (CPT).
Recomendagbdes quanto a terminologia, dimensdes, procedimentos, precisdo de
medidas e apresentacao dos resultados sdo referenciados nestas normas.

A comercializacdo de uma nova tecnologia é sempre um desafio: o ser
humano regra geral, satisfaz-se com o cotidiano e adapta-se aos hébitos e costumes
ja adquiridos, fechando-se para novos conhecimentos e novas tecnologias. O ensaio
CPT mecanico esta ampliando sua participagcdo no mercado de ensaios geotécnicos
de campo, notadamente na area de Fundacdes de Edificios. As principais razdes
para esta melhor performance, dizem respeito ao desenvolvimento tecnolégico do
equipamento de cravacao e de aquisicdo das medicoes, e também a experiéncia
acumulada com o CPT possibilitando a identificacdo de camadas de pequena
espessura e que poderiam alterar a interpretacdo do comportamento do subsolo sob
carga, caso estas camadas néo tivessem sido detectadas.

Entre os dois tipos comerciais do ensaio de cone: CPT Mecéanico e CPT
Elétrico, o primeiro é o que permite um menor investimento tanto na aquisigdo do
equipamento e no treinamento da equipe, como na interpretagdo dos dados
coletados. No caso de projeto de fundagdes de edificios este ensaio tem todas as
condicbes de competitividade: qualidade dos resultados e produtividade, para
permanecer e inclusive ampliar sua participacdo no mercado dos ensaios
geotécnicos de campo (Ferreira & Machado, 2003).

Sao inumeros os exemplos de pesquisa, desenvolvimento e relato de casos
que refletem a pratica brasileira (Coutinho et al., 1993 e, Danzinger e Veloso, 1995).
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Pode-se afirmar que hoje, no Brasil, 0 ensaio de cone ja estd consagrado tornando-
se rotineiro para prospeccao do subsolo e indicado como ferramenta de sondagem

para diversos tipos de projetos.
4.2 Descricao do equipamento

O principio do ensaio cone é bastante simples, consistindo da cravacao no
terreno de uma ponteira conica (60° de apice) a uma velocidade constante de
20mm/s. A secéo transversal do cone é normalmente de 10 cm?, podendo atingir 15
cm? para equipamentos mais robustos, de maior capacidade de carga. A luva de
atrito tem area de 150 cm2 Enquanto os procedimentos de ensaio ja sao
padronizados, ha diferencas entre equipamentos, que podem ser classificados em
trés categorias:

a) Cone mecanico: caracterizado pela medida na superficie, via

transferéncia mecanica das hastes, dos esfor¢cos necessarios para cravar
a ponta cbnica, mede g. e o atrito lateral f s € apresenta essas leituras a
cada 20 cm;

b) Cone elétrico: cuja adaptacdo de células de carga instrumentadas
eletricamente (strain-gauges) situados na ponta onde permite a medida de
Je, € a resisténcia de atrito lateral f; € medida através de uma célula de
carga fixada a luva de atrito;

c) Piezocone, que além das medidas elétricas de qc e fs permite a continua
monitoracdo das pressdes neutras u geradas durante o processo de
cravacao porque suas leituras sao feitas em milisegundos e interpretadas
automaticamente pelo software. (Figura 11)

A principal diferenga entre o CPT mecénico e o elétrico é quanto ao processo
de registro de resisténcia de ponta e atrito lateral. Enquanto no CPT mecanico o
registro é feito na superficie, no CPT elétrico as leituras sdo tomadas na sonda,
interiormente nas hastes passa o cabo de alimentacao (similar ao DMT).

A resisténcia de ponta é obtida continuamente (dados digitalizados), e os
valores correspondentes podem ser registrados em grafico simultaneamente a

realizacdo do ensaio.
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FIGURA 16 - Fotos do piezocone.

(Acima montado e abaixo as pecas do equipamento desmontado — ponta do cone, fluido de saturagéo
e luva.)

FONTE: In Situ Testing

Especificamente nesta pesquisa, sera aplicado o Cone mecénico, pois é o
equipamento utilizado pela empresa parceira que nos auxiliou na coleta dos dados
em campo.

O equipamento de cravacao consiste de uma estrutura de reacdo sobre a
qual é montado um sistema de aplicacdo de cargas. Sistemas hidraulicos séo
normalmente utilizados para esta finalidade, sendo o pistdo acionado por uma
bomba hidraulica acoplada a um motor a combustdao ou elétrico. Uma valvula
reguladora de vazao possibilita o controle preciso da velocidade de cravagao
durante o ensaio. A penetracao € obtida através da cravacao continua de hastes de
comprimento de 1m, seguido da retracdo do pistao hidraulico para posicionamento
de nova haste. O conjunto pode ser montado sobre um caminhdo, utilitario ou
reboque, cuja capacidade varia normalmente entre 10 e 20 toneladas (100 e 200
kN). A reacédo aos esforcos de cravacao é obtida pelo peso proprio do equipamento
e/ou através de fixacdo ao solo de hélices de ancoragem manual ou mecanizada
(figura 17).
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FIGURA 17 - Equipamento de cravacao
Fonte: Autor (Local do ensaio 4 em dez/2006)

Dentre os tipos de ensaios de cone, o CPT mecénico é o que apresenta maior
simplicidade em sua execucao e interpretacdo dos resultados. Como ja dito, os
registros de cravacao mecanicas das hastes sao feitos na superficie através de uma
célula de carga acoplada ao sistema de cravacao. As leituras sao tomadas em
intervalos de 20 cm e posteriormente no escritério é feita a classificagao e definida a
estratigrafia do solo com base em abacos ja consagrados.

Sistemas automaticos de aquisicdo de dados sdo normalmente empregados
em ensaios de cone, que através de programas computacionais simples permitem o
gerenciamento do processo de aquisicdo e armazenamento das medidas in situ,
através da interagdo entre um conversor analégico/digital (datalogger) e um
computador. E recomendavel o uso de um gatilho automatico que, posicionado entre
a haste de cravacao e o pistdo hidraulico, fecha o circuito elétrico ao principio da
cravacao e desencadeia o inicio das leituras, em milisegundos, comandadas pelo
software. Assim, ndo ha interferéncia do operador na manipulagcdo de dados de
ensaio (Giacheti, 2001).

Em conclusao, os principais atrativos do ensaio CPTU sao o registro continuo
da resisténcia a penetracao, fornecendo uma descricao detalhada da estratigrafia do
sub-solo, informacgao essencial a composicao de custos de um projeto de fundacgdes,
e eliminacao de qualquer influéncia do operador nas medidas de ensaio (g, f s, U).
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4.3 Resultados tipicos de Ensaios CPT

4.3.1 Ensaio CPT mecanico

Como ja dito, o ensaio CPT mede as grandezas, resisténcia de ponta (qc) e
do atrito lateral (fs), sendo a razao de atrito R¢ (= fs/qc) 0 primeiro pardmetro derivado
do ensaio. Este parametro sera utilizado para a classificacdo dos solos como
veremos adiante nas aplicacdes praticas do CPT. A razao de atrito € expressa em
percentual, e representa a grandeza da tensao lateral atuante na luva em relacéao a
tensdo de resisténcia da ponta. Em solos onde existirem uma grande coesao entre
as particulas, consequentemente sera registrado maiores valores de atrito lateral, e,
portanto maiores valores de R;. Podem ocorrer casos em camadas de argilas rijas
onde a razado de atrito pode apresentar valores baixos em funcéo da alta tenséo
registrada na ponta do cone.

Como exemplo de um resultado tipico de ensaio CPT, sdo mostrado os
valores das medidas continuas de q.(MPa), fs(KPa) e Ri(%) que foram plotadas ao
longo da profundidade conforme a Figura 18. Este ensaio foi realizado na Baia Sul
da cidade de Florian6polis (nearshore), para construcdo do aterro hidraulico da Via
Expressa Sul. Com a finalidade de determinar a classificacdo e estratigrafia do
deposito de forma a orientar o projeto quanto a cubagem de areia disponivel para
dragagem. Este ensaio também auxiliou na localizacdo de depdsitos argilosos no
leito do mar que apresentam uma intensa vida marinha, evitando assim, sua
degradacao.

Analisando o resultado (figura 18), identifica-se no perfil, uma estratigrafia
bastante variavel composta de estratos de areia, argila e silte-argiloso. Note-se que
as camadas de areia sao indicadas por valores altos de qg. (10 a 20 MPa)
combinados a valores de R; da ordem de 1%.

As camadas de argilas caracterizam-se por um padrdao oposto, com baixos
valores de qc e razdes atrito acima de 5%. A classificacdo do tipo de solo pode ser
obtida através de gréaficos que relacionam diretamente g. x Rt (Schmertmann, 1978;

Robertson, 1990), conforme ilustrado na Figura 19.
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4.3.2 Ensaio CPTU ou piezocone

Na figura 20 é apresentado o resultado de um ensaio de CPTU realizado
durante a construcdo da BR-101. As medidas continuas de qi, Rs,, U, U € Bq séo
plotadas ao longo da profundidade. Identifica-se, com clareza, a existéncia de uma
camada de argila mole de aproximadamente 15 metros de espessura, caracterizada
por baixos valores de qg; € geracao significativa de excesso de poro pressdes (u =~
Qi, € Bqg=~1).

O valor de q; representa a correcdo da resisténcia de ponta em fungéo da
poro-pressdo medida na base do cone (uz). Através da seguinte equagéo:

q, = q.+u,(1—a)onde a é a relagio de areas do cone (27)

O indice de poro-pressdo, By, auxilia na interpretacdo dos ensaios de
piezocone. Este indice foi sugerido por Senneset et al. (1984) para melhorar a
capacidade de classificacao dos solos. O indice de poro-pressdo avalia a variacao
da pressao neutra durante o ensaio em relacdo a tensao atuante no solo, registrada
pela ponta do cone. E definido pela seguinte equagio:

(28)

A ocorréncia de uma lente de areia de pequena espessura a profundidade de
5,5 m é detectada pelo aumento pontual de qg: e U. Esse perfil € caracteristico desta
regidao sendo que os resultados do CPTU devem ser ajustados para cada regido
particular, pois ja sabemos que fatores como inteperismo, formacdo do solo e
historia de tensdes afetam a estrutura do solo.
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FIGURA 20 - Resultado de um ensaio Piezocone na BR 101 em SC
Fonte: Solo Sondagem

4.4 - Aplicacao e analise do ensaio CPT

As aplicagdes de engenharia dos ensaios de cone e piezocone podem ser
divididas em trés grupos, (a) classificacao e estratigrafia dos solos, (b) obtencéo de
parametros geotécnicos e (c) aplicacao direta ao projeto de fundacdes (Danziger e
Lunne em 1994). Em tais aplicagdes, sdo muitas vezes empregados parametros
derivados das grandezas medidas diretamente nos ensaios. Esses grupos seréao
discutidos pormenores mais adiante.

Os parametros derivados mais utilizados ja foram anteriormente
apresentados. No caso do CPT a resisténcia de ponta e atrito lateral. No CPTU sao
obtido outros parametros, os registros das poro-pressdes, que sao aplicadas para
correcao da resisténcia de ponta (q;) e atrito lateral corrigido (f;).

O primeiro e principal parametro empregado para classificagdo do solo foi a

razao (ou relacao) de atrito Ri=fs/qc apresentada por Sanglerat em 1972. Atualmente
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R¢ é utilizado com os parametros corrigidos, ou seja, é definido por Ri=f/q;. Outro
parametro ja introduzido para melhorar a classificagdo do solo foi B, Estes

parametros ja foram discutidos anteriormente.

a) Classificacao e estratigrafia dos solos

Desde o primeiro abaco desenvolvido por Begemann em 1965 muitos autores
buscam classificar os solos através de graficos que correlacionam gc e fs. Para o
caso do piezocone os abacos desenvolvidos para cone do tipo Begemann nao
podem ser utilizados para classificacéo do solo.

Para classificacdo de solos com base em resultados de CPTU alguns autores
sugerem que a medida de atrito lateral deve ser desprezada por ser, das 3
grandezas medidas, a menos confiavel (Jones et al. em 1981; Senneset e Janbu em
1984). Ja Robertson et al. (1986) propde a inclusao do atrito lateral e apresentam
propostas de classificagdo envolvendo os dois dbacos. Robertson complementa
afirmando que ocasionalmente um determinado solo pode ser classificado de
maneiras diferentes nos dois dbacos. Nesse caso, precisamos classificar o solo de
forma mais satisfatéria realizando ensaios de dissipacdo de poro-pressao.
(Robertson et al. em 1986).

Para concluir os comentarios quanto a classificacao do solo devemos lembrar
das recomendacdes de Campanella e Roberstson em 1988 que deve-se sempre
buscar o desenvolvimento de correlagdes locais ajustadas regionalmente. Que os
abacos de classificacdo existente devem servir de guia para avaliagdo do
comportamento do solo e ndo como grafico de classificagao granulométrica.

Na analise da estratigrafia o cone elétrico apresenta maior sensibilidade para
determinacao das camadas de pequena espessura do que o cone mecanico. Muitas
vezes 0 cone mecanico identifica camadas mais espessas do que realmente sdo. O
piezocone é reconhecido pela qualidade na determinacédo do perfil estratigrafico do
subsolo. Segundo Smits (1982) “em muito pouco tempo 0 piezocone passou a ser
reconhecido como provavelmente o mais poderoso instrumento para detectar a

detalhada estratificacéo do solo”.

b) Obtencao de parametros geotécnicos
Existem diversas correlacées propostas para determinacao de parametros
geotécnicos de ensaio CPT. Obviamente, a informacdo adicional fornecida pelo
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piezocone deu uma nova dimensdo as potencialidades do CPT, e
consequentemente, as correlagcdes para este ensaio sdo mais numerosas do que
para o CPT mecanico.

Neste trabalho foi executado o CPT mecénico, por isso carece de
informacdes de poro-pressdes no interior do solo, ficando limitado a determinacao
de alguns parametros geotécnicos. No caso do CPT mecanico, foram determinadas
as seguintes propriedades:

- Para Areias:

- Angulo de Atrito, ¢;

- Médulo de Young, E;
- Densidade relativa, Dr(%);
- Médulo cisalhante transversal, G;

- Para argilas:
- Resisténcia néo drenada, S;;
- Coeficiente de empuxo no repouso, Ko;
- Médulo de Young, E;

- Médulo Edométrico ou confinado, M;

J4, para o caso do piezocone podem-se determinar muito mais parametros,
conforme segue:
- Para areias:
- Densidade relativa, Dr(%);
- Parametro de estado, y;
- Coeficiente de empuxo no repouso, Ko;

- Angulo de atrito, ¢;

- Médulo de Young, E;
- Médulo Edométrico ou confinado, M;
- Médulo cisalhante maximo, Gmay;

- Para argilas:
- Resisténcia ao cisalhamento nao drenada;

- Relacao de pré-adensamento, OCR;
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- Sensibilidade, S;;
- Coeficiente de empuxo no repouso, Ko;

- Parametros efetivos, ¢’ e ¢’;

- Médulo de Young, E;

- M6dulo Edométrico ou confinado, M;
- Mo6dulo cisalhante maximo, Gmax;

- Coeficiente de adensamento, cy;

- Permeabilidade, ky;

c) Aplicacao ao projeto de fundacdes

Atualmente j4 sdo numerosas as aplicacoes diretas dos parametros colhidos
pelo CPT e CPTU ao projeto geotécnico de fundagdes. Com certeza, a principal
aplicacdo do CPT é para estimativa da capacidade de carga de fundacbes por
estacas. No Brasil, o0 método mais empregado € o de Aoki e Velloso (1975) onde
correlacionam dados do CPT com SPT.

Vale lembrar que quase todos os métodos existentes baseiam suas relagdes
no cone mecanico, por isso deve-se tomar cuidado ao empregar tais métodos, por
exemplo, em argilas saturadas onde a diferenca entre q. e g; pode ser significativa.

Outra aplicacdo muito pratica tem sido a estimativa de recalques de
fundacdes superficiais. Para esta aplicacdo, o método de Schmertmann (1978), para
areias, tem sido indicado internacionalmente.

Em 1989, Lunne et al. mencionaram outras aplicagdes diretas do CPT ao
projeto geotécnico de fundagdes:

- estimativa da capacidade de carga de fundagdes superficiais;

- avaliacao do potencial de liquefacdo das areias;

- controle da eficiéncia de compactagdo de solos arenosos em

profundidade;

- avaliacdo da capacidade de fundagdes tipo (skirt) para estruturas em

profundidade.

Como novos desenvolvimentos tecnoldgicos tem sido possivel acoplar novos
sensores e transdutores aos cones. Esses sensores aumentam o potencial de

aplicacdo do cone, combinando dois equipamentos num mesmo ensaio, por
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exemplo, o cone-sismico (Campanella et al., 1986) e o cone-pressidmetro (Schnaid,
1990).

Para finalizar é importante salientar que as aplicacbes do CPT na area
ambiental, nesta os novos sensores acoplados ao cone permitem a medicdo da

resistividade, condutividade e permissividade elétrica (Robertson et al., 1995).

4.5 Parametros geotécnicos em argilas

A seguir, sao apresentadas as principais correlacbes empregadas na
interpretacdo de ensaios de cone em solos argilosos brasileiros. As teorias descritas
a seguir serviram de base para o desenvolvimento desta pesquisa, auxiliando o
autor nas definicbes de classificacdo e estratigrafia, bem como, na obtencdo dos
parametros geotécnicos de cada camada analisada.

Neste caso sera dada atencao particular as consideracdes sobre estimativa
da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada, médulo de deformabilidade de Young,

e moédulo confinado ou edométrico e a historia de tensoes.

4.5.1 Resisténcia ao cisalhamento nao drenada

Uma das principais aplicacdes do CPT é na determinagédo da resisténcia nao
drenada em argilas. A resisténcia ndo drenada ao cisalhamento em argilas (S,) é um
parametro que depende totalmente do tipo de solo testado, e da razdo de
deformacéo e orientagdo dos planos de cisalhamento.

A estimativa de S, é dado pela seguinte equacéao (Lunne et al. 1997):

Vo

-0
§ =" %
Nk
Onde : (29)
o,, = tensdo vertical in situ

N, =fator de cone
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Para definicdo da metodologia de busca dos parametros via CPT, a equacéao
acima é garantida com um valor médio de N igual a 15. Para argilas sensiveis, 0s
valores de N sdo reduzidos para 10 ou menos ainda dependendo do grau de
sensibilidade. A presséo total in situ pode ser tomada pela tensdo vertical total.

Devem ser desenvolvidas experiéncias locais para novas correlagdes com o N

4.5.2 Médulo de deformabilidade de Young

O Médulo de Young ou modulo de elasticidade, € em particular influenciado
por um grande numero de fatores (tensdo de confinamento, OCR, entre outras). Na
medida em que a penetragdo do cone é insensivel a estes fatores, relagdes entre
resisténcia de ponta e mddulo de deformabilidade devem ser tratadas com
prudéncia, sendo passiveis de algumas restricdes. Primeiramente, devemos definir o
estado da obra, ou seja, deve-se comparar o estado de tensdes induzido ao terreno
pela obra com a tensao de pré-adensamento, para definir em qual trecho das curvas
de laboratério é que devera ser obtido o0 M6dulo de Elasticidade.

Na andlise da histéria de tensdes do solo, quando a obra impde um estado de
tensdes que ultrapassa as tensbes que o solo ja sofreu no passado, ocorrerd uma
mudanca na sua rigidez. Ou seja, 0 solo “guarda em sua memdria” a sua histoéria de
tensdes. O mddulo de elasticidade cresce com a razao de pré-adensamento, OCR.
A tensdo de pré-adensamento € a tensdo vertical que provoca a mudanca no
comportamento do solo e é uma espécie de divisor entre os estados elasticos e
plasticos. O efeito “aging” é o envelhecimento das areias que aumenta sua rigidez
com o passar do tempo.

Para pequenas deformacées o Médulo de Elasticidade ¢é fortemente
dependente do nivel de deformagdes. O modulo de elasticidade pode ser obtido
através de ensaios de laboratério (métodos indiretos) ou diretamente através de
correlacées com o SPT e o CPT. (Berberian, 2003)

Existem diversas correlagcdes entre E x CPT indicadas por véarios autores.
Esta pesquisa esta baseada nos estudos de Bowles em 1988 (Quadro 7).

Segundo Bowles (1988) para argilas moles podemos aplicar a seguinte

equacao:



Er =3a8%¢, (30)

Para um valor mediano de referéncia para a pesquisa, arbitramos:

Eqpp =5%q, (31)
Solo SPT (Neo) CPT

S E =500 (N +T5) E=2ad.q,
(NO) Areias Norm Adensadas E.= (15000 a22000) InN E=(1+DAq,
E = (35000 a50000) InN

s E=18 000 + 750 N E.=6a300

' i ‘ -Adensadas
56 ‘Argais Sobre-Aden :E(oq 5 E,'.(N.C) ©c R)m |

g9 Ateias'Saturadas . E =250 (N+15)

GG Ateia Pedreguhosaou  E=1200 (N+6), N<15

| Pedregulhos. = 600 (N+6)+2000 N>15
§5C Areia Argilosa 'E =320 (N+15) E=3a6qe
S5M  Areia Siltosa E =300 (N+6). E=Ta2u,
[ C  Argila Mole T E=3a8q. ]

QUADRO 7 - Correlacao entre E x SPT e E x CPT em kPa
Fonte: Bowles (1988)

4.5.3 Moédulo edométrico ou confinado

Segundo Trofimenkov em 1974, baseado em resultados de provas de carga

em placas PLT (d=80cm) sobre argilas rijas e duras e argilas arenosas, recomenda:
M, =49%q_ +12.300kPa (32)

Este sera o método empregado nesta pesquisa, o qual sera discutido em

detalhes mais adiante.
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4.5.4 Historia de tensoes

Podemos estimar a razado de pré-adensamento (overconsolidation ratio) OCR,
€ a maxima pressao gue o solo ja esteve submetido usando um método apresentado
por Schmertmann (1978) e modificado por Robertson e Campanella (1988), onde:

- estima-se S, a partir de g; ou Au;

- estima-se a tenséao vertical efetiva 0,,’ para o perfil do solo;

- computa-se S/ Oy’ ;

- estima-se a média da relacdo (Su/ Ow)nc para argilas normalmente
adensada através do conhecimento prévio do indice de Plasticidade;

- estima-se OCR através do grafico proposto por Schmertmann (1978);

Se o indice de Plasticidade do deposito ndo & conhecido, Schmertmann
sugere assumir o valor da relagdo (Sy/ ow)nc O valor de 0,33 para argilas poés-
plestocénica.

Os estudos apontam que a resisténcia de ponta do cone pode indicar uma
aproximacao da historia de tensbes. Para argilas normalmente adensadas com
condigdes hidrostaticas a resisténcia de ponta aumenta linearmente com a
profundidade. Para argilas mais jovens onde o pré-adensamento pode ter sido
causado por erosdo, o OCR ira decrescer até uma profundidade onde o depésito for
normalmente adensado. Nesses casos, a resisténcia de ponta podera ser constante
ou entdo decrescer com a profundidade até o limite da camada do deposito
normalmente adensado, e ira entdo aumentar linearmente com a profundidade. Para
argilas envelhecidas onde o OCR é constante com a profundidade a resisténcia de
ponta deve também ficar constante. (Robertson & Campanella, 1988)
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FIGURA 21 - Estimativa de OCR a partir da relacao normalizada (S,/o,)
Fonte: Schmertamm(1978)

4.6 Parametros geotécnicos de areias

4.6.1 Densidade relativa

Para solos nao-coesivos (areias), a densidade ou mais comumente conhecida
a densidade relativa é freqientemente usada como um parametro intermediario do
solo. As pesquisas mostram que o comportamento tensdao x deformacédo e a
resisténcia em solos ndo coesivos sdo muito complexos para serem representados
exclusivamente por uma Uunica densidade relativa do solo. Muitos trabalhos tém
discutido as dificuldades em determinar as densidades maximas e minimas em
campo, como também o problema em relacionar a densidade relativa com outros
parametros medidos no solo. (Robertson & Campanella, 1983)

A contribuicdo de pesquisas em camaras de calibracao foi determinante para
o desenvolvimento de correlacdes, gradativamente incorporadas a pratica de
engenharia (Robertson & Campanella, 1983; Jamiolkowski et al., 1985).
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freqiéncia em projetos

geotécnicos sdo apresentados nas Figuras 22 e 23. A determinacao da D,, conforme

ilustrado na Figura 22 pode ser obtida através da equacao:

0.5

Dr =-98+66log,, —1
O

vo

sendo gc e 0’y, EXPressos

em t/m?.

Esta abordagem fornece uma estimativa da densidade relativa com uma

precisdo de +/- 20% (faixa de incerteza intrinseca ao método) e, sendo estabelecida

em camaras de calibracao, deve ser corrigida para efeito das condi¢cdes de contorno

e tamanho da camara (Jamiolkowski et al., 1985). Em geral as correlacées sao

aceitaveis para solos normalmente adensados, enquanto que para depositos pré-

adensados o valor de o'\, deve ser substituido pela tensédo efetiva horizontal o’no

(equacao 33).

Devido a caréncia de informacdes sobre as compressibilidades das areias

analisadas, serdo considerados nesta pesquisa, os estudos de Bowles (1982) onde

avaliou o comportamento de areias de quartzo jovens e nao cimentadas (figura 24).
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FIGURA 22 - Previsdo de densidade relativa através de q.
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FIGURA 24 - Densidade relativa para areias de quartzo nao cimentadas e nao envelhecidas
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4.6.2 Angulo de atrito

A transformacédo da densidade relativa D/(%) em angulo de atrito pode ser

realizada através de equacdes ja estabelecidas aplicadas no ensaio SPT. Como ja

sera aplicada essa metodologia para analise do angulo de atrito (¢) obtida com base

nos dados colhidos do ensaio SPT (valor de Ngg), 0 autor propde para esta pesquisa,

uma analise direta do angulo de atrito oriunda do ensaio CPT.

As correlagdes para determinacdo do angulo de atrito ¢ diretamente dos

dados do CPT, esta limitado a estudo envolvendo areias de quartzo nao-cimentadas.
Para determinacao do angulo de atrito com base nos valores da resisténcia de ponta
(kg/cm?) e tensao vertical efetiva (kg/cm?) foram aplicados os estudos de Bowles em
1988 (figura 25) onde analisou os resultados e verificou que 80% dos pontos estao
dentro da faixa de valores aceitaveis. Em areias pré-adensadas o angulo de atrito é

levemente superestimado. (Robertson & Campanella, 1986).

Resisténcia de Ponta do Cone q_ ka/crmi
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=
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Efetiva q© kg/cm2
N
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Tensao Vertical

FIGURA 25 - Correlacao Entre . e o', para areias de quartzo nao cimentadas
Fonte: Bowles (1988)
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4.6.3 Mddulo de deformabilidade de Young

Ja foi discutido que a resisténcia a penetracdo do cone em areias sao uma
funcdo complexa das propriedades de resisténcia e deformacdo. Até agora,
nenhuma solugdo analitica para resisténcia do cone em funcdo do maddulo de
deformacao foi aceita. Entdo, muitas correlagées empiricas entre a resisténcia do
cone e 0 modulo de deformacao tém sido propostas.

Mas adiante sera tratado sobre a interpretacdo das medidas de
deformabilidades oriundas de ensaio de penetracdo. Desde ja devemos ter em
mente que a penetracdo da sonda no solo modifica as propriedades do solo durante
a insercao. Por isso, devem-se ter restricbes quanto a estimativa do médulo de
deformabilidade.

As correlagdes para obtencdo dos modulos de deformabilidade de areias
através do CPT, sdo aproximadas e também influenciadas pelas caracteristicas dos
graos, uma vez que os moédulos sdo parametros obtidos a “pequenas deformacoes”.
As resisténcias medidas nos cones sao por outro lado, medidas a “grandes
deformacgdes” (Berberian, 2003)

Sabendo-se que o mdédulo é funcdo da histéria de tensées (OCR) e
deformacgdes, nivel médio de tensdes, nivel de deformacdes cisalhantes e trajetéria
de tensdes (Jamiolkowski et al., 1985), é improvavel que o cone possa fornecer
medidas confiaveis de deformabilidade.

No entanto, inimeras correlagcdes entre 0 modulo de deformabilidade e a
resisténcia a penetracdo g, tem sido propostas na literatura. Na auséncia de
correlagcdes desenvolvidas e validadas para solos arenosos brasileiros, recomenda-
se uma abordagem simples para uma primeira estimativa do modulo Egs (para 25%
da tensdo desviadora maxima), atraves da expressao (Baldi et al., 1981):

Ey=15%¢g, (34)
Por isso sdo reconhecidas as limitagdes deste tipo de abordagem, estudos

recentes propdem a utilizacdo de acelerémetros ou geofones acoplados ao fuste do
cone, para medida direta do médulo sismico.
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Para padronizacdo dos estudos sera adotado o critério de determinacao do
modulo de elasticidade baseado nos estudos de Bowles (1988) para areias

normalmente adensadas, conforme o Quadro 7 ja apresentado anteriormente.

E=2a4d%q (35)

4.6.4 Médulo edomeétrico
Mitchell e Gardner em 1975 fizeram uma revisdo das correlagcdoes propostas
para determinacdo do modulo confinado ou edométrico, M. A forma geral da

correlacdo mais usada é:

m

v

(36)

c

Onde M é o médulo confinado drenado (igual a 1/m, do teste edométrico) o
fator a é geralmente recomendado numa variacdo de 1.5 a 4. O fator a é um
coeficiente que ajuda na indicacdo do estado compacidade do solo. Ainda existem
muitas duvidas em relagdo a escolha de a. Vesic (1970) propds a = 2(1+Dr?), onde
Dr é a densidade relativa. Dahlberg (1974) encontrou em suas pesquisas, um a que
aumenta com o g baseado nos valores de M obtido de um teste de placa em areias
pré-adensadas. Outras referéncias de Mitchell e Gardner ainda usam valores
menores de a quando o g. excede certo limite.

Resultados de a em testes em camaras de calibracado (Lunne e Kleven, 1981)
sdo mostrados no quadro 8. Os pesquisadores separam os estudos em areias pré-
adensadas e normalmente adensadas. Os resultados indicam que a = 3 poderia
indicar estimativas mais conservadoras de recalques unidimensionais. A escolha do

valor de a depende do pesquisador e da experiéncia local.
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QUADRO 8 - Resultados de a em testes em camara de calibracao
Fonte: Lunne e Kleven (1981)

Baldi e outros (1981) mostram que o moddulo confinado tangente ou
edomeétrico, corresponde ao ultimo incremento de carregamento para amostras

normalmente adensadas, e aplica a formula empirica indicada por Janbu (1963):

M=k, Pa(o-;” J
Pa
Onde

M =mddulo confinado tangente

k, = constante que varia com a densidade relativa (37)
n =expoente, dese ser aproximadamente 0.4
o, = tensdo vertical

P, = tensdo referéncia, usualmente tomada como 1bar ou 100 kPa

Os resultados de Baldi (1981) na areias de Ticino mostraram uma relacao
entre a constante k, e a densidade relativa (Dr), mostrada abaixo:

Media Densa, Dr=46% k=575
Densa, Dr=70% Kn=753
Muito Densa, Dr=90% k=815

Valores similares sdo apresentados por Parkin e Arnold (1977) e por Byrne e
Eldridge (1982).

Se a correspondente relacédo entre densidade relativa e a constante k, forem

usadas paralelamente a correlacdo desenvolvida por Baldi (1981) ja mostrada
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anteriormente pela Figura 24, aliadas a uma série de curvas de méddulos confinado,
M, a resisténcia do cone, qc, para diferente nivel de tensao efetiva, o,,, pode ser

desenvolvida a figura 26, apresentada por Robertson e Campanella (1986)

2N —
2000 = g1 b1 et at (1981)
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FIGURA 26 - Relacgdo entre q. e M para areias de quartzo normalmente adensadas
FONTE: Robertson e Campanella (1986)

O método recomenda que para estimativa do médulo confinado tangente
deve ser feita a média da tensdo efetiva em repouso e a média da resisténcia de
ponta do cone. Entdo se insere na figura para se obter o Modulo Tangente, e
calcular posteriormente a média do valor de a aplicada ao depoésito ou camada.
Tome por exemplo um depdésito de areia com resisténcia de ponta média entre 100 e
200 bars, com uma média de tensao vertical efetiva igual a 1 bar. Na figura acima a
média do Mdédulo Confinado Tangente seria de aproximadamente de 750 bars e a
média dos valores de a seria igual a 5.

Algumas consideracoes sobre o uso das interpretacdes do CPT para busca
do modulo de deformacdo podem ser extrapoladas se algumas consideragdes nao

forem feitas:
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- O solo nao é elastico-linear e 0 médulo varia com o nivel de tensao e
deformacéo.

- O modulo é frequentemente originado ou aplicado em condi¢cdes de
carregamento com mais de uma dire¢do (ndo é unidimensional).

- Diferentes métodos tedricos sdo aplicados para obtencao das correlagdes.

O simples fato de o solo ser um material nao elastico faz assumirmos que o
méddulo confinado determinado nao é real. Isto € mais complicado ainda pelo fato de
que muitas correlagcdes sdo derivadas de condicbes de carregamento que nao sao
unidimensionais.

Para solucdes “elasticas” aplicamos o médulo obtido na figura 26. Desse
modo, podem-se esperar resultados aceitdveis somente se o0 solo analisado for
similar as condicdes de contorno e for aplicada a mesma teoria que foi desenvolvida

no exemplo anterior. (Robertson e Campanella, 1986).

4.6.5 Modulo cisalhante

Um extenso trabalho de laboratério foi conduzido por alguns pesquisadores
(Seed e Idriss, 1970, Handin e Drnevich, 1972) para determinacdo do médulo

cisalhante, Gnax a partir de propriedades do solo. Indicam a seguinte equacao:

0.5
O
Gmax = kG Pa (?J =

a

Onde
k. = constante (38)
o, = tensdo efetiva média

P, = tensdo referéncia (por exemplo =1bar)



2000
22
= 1500
(]
(et
-1
&
= 1000
7}
[ ]
o
=
— =
= ouu
=
=)
]
=
O

| E

! . 0.3

§ _ f T\ =

f Gmax. © ®g Ta\'p / ‘_'7'/'
i - e N
z a

] A

i I

1 -

- e

i < 07

3 L <

A — S~ Drannzad ecarrelation

=

L)

H

H . 1
£ L I 1 1 l L i i 1Y
~ |80 100

DENSIDADE RELATIVA |, D %%

FIGURA 27 — Correlacao entre constante e densidade relativa
FONTE: Robertson e Campanella (1983)

82

As equacgdes empiricas podem ser comparadas como mostra a figura 28. Se
a relagcdo proposta para kg, mostrada na figura 27, for combinada com a densidade

relativa, e a relagao de resisténcia de cone desenvolvida por Baldi e outros (1981).

Uma série de curvas relacionando Gmax com qc podem ser tragadas. Estando os
resultados apresentados na figura 28.
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FIGURA 28 - Relacao entre . e Gn.x para areias de quartzo nao cimentadas
FONTE: Robertson e Campanella (1986)
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4.6.6 Historia de tensoes

Infelizmente, ndo é possivel obter o OCR a partir do ensaio de cone durante a
penetracdo drenada. As vezes, uma indicacdo de altas tensdes horizontais, exemplo
alto OCR, pode ser obtida de correlagdes com densidade relativa (figura 24). Se a
figura for aplicada é possivel obter densidade até maiores do que 100%. Isto é indica
altos niveis de tensao horizontal ou cimentacao dos graos.

As vezes, a presenca de altas tensdes horizontais pode produzir altos valores
de atrito lateral, fs. Como sempre, para quantificar o nivel desta tensdo lateral, é
necessario conhecer o valor médio do atrito lateral da mesma areia sob condicdes
normalmente adensadas. Entdo, sera impossivel distinguir entre uma areia densa
normalmente adensada e uma areia fofa pré-adensada.

Marchetti (1985) desenvolveu um grafico para determinar o K, em areias
através do DMT e do CPT. Robertson (1986) discutiu uma maneira similar que podia
usar o atrito medido na luva como uma medida de tensao horizontal. Como se podia
esperar, os resultados mostraram que a tensédo na luva de atrito combinada com a
resisténcia de ponta torna-se insensivel as mudangas no parametro K,. Esta
diferenca é ampliada se forem utilizados diferentes tipo de cones. Existem alguns
estudos envolvendo o CPTU para analise de OCR, mas infelizmente a poro pressao
em solos arenosos é dissipada muito rapidamente criando barreiras a determinacao
de K,. (Robertson & Campanella, 1986)

Enfim, a busca de K, em areias continua sendo um desafio aos
pesquisadores. O coeficiente de empuxo no repouso em areias é o parametro mais
dificil de ser determinado devido a perturbagédo e destruicdo das ligacdes naturais
que existem entre os graos de areia durante a penetracdo da sonda no ensaio de
campo. O avanco da sonda quebra as cimentacdes naturais e afeta o nivel de
tensdo horizontal do solo impossibilitando andlises da histéria de tensdes que
envolvem o solo estudado. O autor acredita que o coeficiente de empuxo no repouso
pode ser determinado de forma mais coerente através de métodos sismicos, pois
esses nao afetam a ligacdo natural entre as particulas durante a execucédo do

ensaio.
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5 ENSAIO DE PENETRACAO PADRAO - SPT

5.1 Apresentacao

O SPT (Standart Penetration test) é originario dos EUA e, é o mais difundido
método de prospeccado geotécnica do Brasil, sendo o mais popular e econémica
ferramenta de investigacdo. Introduzido em 1939, métodos rotineiros de projeto de
fundacbes diretas e profundas utilizam sistematicamente os resultados do SPT,
especialmente no Brasil. O SPT constitui-se de uma medida de resisténcia dindmica

conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. (Vargas, 1989)
5.2 Descricao do ensaio

O ensaio consiste na penetragdo do amostrador através do impacto de um
martelo de 65 kg caindo de uma altura de 75cm, erguido por corda. A sondagem
deve ser executada a cada metro sendo medido o numero de golpes necessarios
para a penetracdo do amostrador padrao a profundidade de 45cm em 3 segmentos
de 15cm. Para cada metro o avango da escavacao (55cm) deve ser feito com trado
ou com trépano e circulagdo de agua. O indice de resisténcia a penetracdo (Nspr)
consiste no numero de golpes necessario a cravacdo dos 30 cm finais do
amostrador padrao. (ABNT NBR 6484)
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FIGURA 29 — Exemplo de laudo SPT
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SRR

FIGURA 30 — Foto da execucdo do ensaio SPT
FONTE: Francescato (2004)

5.2.1 Procedimentos normalizados

Os procedimentos normalizados que a seguir sao citados estabelecem as
etapas para execuc¢ao do ensaio SPT:
- Iniciar a abertura do furo com trado tipo concha;
- Apoiar o amostrador no fundo do furo;
- Apoiar o martelo sobre a composi¢ao
- Iniciar a cravagdo do amostrador através de sucessivas quedas do
martelo;
- Anotar o nimero de golpes necessarios para a cravagao de cada
15cm;
- Abrir o proximo metro (55cm) do furo com trado tipo helicoidal ou com
trépano e circulacao de agua;
- Repetir todo o processo a partir da cravagao do amostrador;

O ensaio é concluido quando atingir a profundidade prevista para o ensaio ou
atingir o impenetravel ao SPT.

Deve-se interromper a cravagdo antes dos 45 cm, nos seguintes casos:
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- em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o nimero de golpes
ultrapassar 30;
- um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravacgao;
- ndo se observar avanco do amostrador-padréao durante a aplicagéo de
cinco golpes sucessivos do martelo;
J4, os critérios para paralisacdo de sondagem sao os seguintes:
- 3 metros sucessivos com 30/15 — 12 intervalo
- 4 metros sucessivos com 50/30 — 12 e 22 intervalos

- 5 metros sucessivos com 50/45.

5.3 Equipamentos do ensaio SPT

Os principais equipamentos necessarios para o ensaio SPT sao:
- tripé com sarrilho, roldana e cabo;
- hastes de aco rosqueavel;
- martelo de bater (65Kg);
- coxim de madeira;
- tubos de revestimento;
- amostrador padrao bipartido;
- conjunto motor-bomba;
- trépano;
- tardo de concha e helicoidal.

5.4 Padronizacao

Existem normas de diversos paises com caracteristicas variaveis e um padrao
internacional adotado como referencia. As principais normas sdao a ASTM 1586
(americana) e NBR 6484 no Brasil.

5.5 Vantagens e desvantagens

O quadro 9 a seguir apresenta as vantagens e desvantagens no uso de
ensaios SPT.
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VANTAGENS DESVANTAGENS
Baixo custo Diferencas de equipamento;
Simplicidade de execugao; Varia_gées de procedimentos de
ensaio;
Estratificagdo do subsolo; Dependéncia do operador

Determinacéo da posicao do lencol freatico;

Informagbes de consisténcia e compacidade do
solo;

Quadro 9 — Vantagens e desvantagens ensaios SPT
Fonte: PINI (1998)

5.6 Consideracoes especiais sobre a aplicacao do SPT

Apesar de possuir norma propria no Brasil, muitas empresas continuam
realizando o ensaio de maneira diferente e com aparelhagem nao padronizada
(Cavalcante et al. 2006). Diferentes equipamentos e procedimentos para a
realizacdo do SPT resultam em diferentes energias disponiveis para cravacao do
amostrador, e, consequentemente, diferentes valores de N para o mesmo solo.

Os fatores que afetam os resultados do SPT tém sido extensivamente
discutidos tanto no exterior (e.g. Fletcher 1965, Ireland et al. 1970) quanto no Brasil
(Belicanta, 1998, Décourt 1989, Odebrecht, 2003). Os que mais tém sido apontados
como intervenientes sdo: o comprimento da composicdo, a altura de queda do
martelo, o uso ou supressao do coxim de madeira, 0 tamanho e a massa da cabeca
de bater e os procedimentos de cravagdo do amostrador. Outros fatores que
influenciam no valor de Ngpr sao:

a) Fatores ligados ao equipamento:

- forma, dimenséao e estado de conservacdao do amostrador;
- peso e estado de conservacao das hastes;
- martelo de bater e superficie de contato fora da especificacéo;
- didmetro do tubo de revestimento;
b) Fatores ligados a execucao da sondagem:
- variagao na energia da cravacao (alt. martelo, atrito)
- procedimento de avango da sondagem;
- ma limpeza do furo;

- excesso de lavagem para cravacao do revestimento;
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- erro na contagem do numero de golpes;

Nesta pesquisa, o ensaio SPT nao foi o principal objeto de estudo.
Inicialmente, buscou-se avaliar os parametros geotécnicos e perfil estratigrafico a
partir do comportamento mecéanico do solo por meio de ensaios CPT's e DMT’s.
Porém, o ensaio SPT foi essencial para a confirmacdo das interpretacdes feitas
pelos outros ensaios, pois € o Unico que faz coleta de amostras de solo. Este
método de prospeccdo possibilitou uma contribuicio muito importante na
caracterizacao geotécnica de cada regidao estudada.

Como ja dito, dentre os ensaios realizados, o ensaio SPT € o Unico que coleta
amostra de solos. Isto permite que o pesquisador realize uma inspecao visual do
material podendo deste modo classificar o tipo de solo. Esta amostra de solo é
retirada do interior do amostrador padrao bipartido. Trata-se de uma amostra de solo
que foi coletada durante a cravacao dos primeiros centimetros do amostrador e
devido a essa perturbacdo a amostra de solo apresenta amolgamento. Com a
visualizagdo da amostra de solo e contagem do numero de golpes necessarios a
cravacao, € possivel que o pesquisador classifique o tipo de material e o nivel de
rigidez a que esta submetido.

Outro fator importante para aplicagdo do ensaio SPT refere-se a sua
estratigrafia. A estratigrafia das camadas da regidao analisada € funcdao do
comprimento das hastes e do amostrador, ou seja, o perfil estratigrafico do ensaio
SPT é determinado com intervalos de 1 (um) metro, enquanto os ensaios CPT e
DMT apresentam seus resultados em intervalos de 20 cm. Isto compromete a
definicdo dos limites das camadas influenciando na abordagem de confrontacédo e

interpretacdo proposta para a pesquisa.

5.7 Parametros geotécnicos em areias e argilas

Existem diversas correlagdes que propbde a relacdo entre Nspr com o0s
parametros geotécnicos relacionados a areias (angulo de atrito, densidade relativa
etc..) e argilas (resisténcia nao drenada, médulo Young, etc).

Para determinacao do angulo de atrito via SPT optou-se pela tabela produzida
por Berberian (2003) apresentada no quadro 12. O médulo de Young foi obtido
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através da tabela sugerida por Berberian em 1983 que considera o numero de
golpes do SPT (quadro 11).

No capitulo que trata da anadlise e interpretacbes dos resultados, serao
apresentadas as correlagdes arbitradas pelo pesquisador para a determinacdo das
propriedades geotécnicas oriundas do ensaio SPT.

5.8 Aplicacao pratica do SPT

O ensaio SPT pode ser utilizado para:
- determinacéao de tensdes admissiveis em fundacdes diretas;
- previsao de recalques em fundacdes diretas;
- determinacéo da capacidade de carga em estacas;
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6 APRESENTACAO DOS ENSAIOS

6.1 Introducao

Em torno de 60% dos solos brasileiros foram formados em condicdes de clima
tropical e que, por sua vez, geram solos mais desenvolvidos. Os sistemas de
classificacao desenvolvidos para outros paises, com clima temperado, ndo séo
frequentemente adequados aos nossos solos tropicais. Pois ndo utilizam critérios e
parametros que representem as caracteristicas de comportamento para esses solos.
Esta deficiéncia na classificagcdo dos solos também acontece nos ensaios de campo,
pois, dependendo do método aplicado, os perfis estratigraficos podem ser
classificados de forma diversa. Isto ocorre porque o método usado na investigacao
do solo interfere nos resultados como relatados por diversos autores (Wroth 1984,
Robertson et. al., 1983).

6.2 Ensaio n2 01 (SPT, CPT, DMT) — Urussanga/SC
6.2.1 Localizacao e caracterizacao geologica

A cidade de Urussanga esta situada no sul do Estado de Santa Catarina a 18
Km da cidade de Criciima e a 24 km da Serra do Rio do Rastro, dentro da zona
carbonifera e cerdmica, principais economias da regido. A cidade de Urussanga esta
a 49m acima do nivel do mar, sob a influéncia de um clima subtropical, caracterizado
por verdes quentes e umidos e invernos frios e secos. A temperatura média anual é
entre 152 C e 252 C. A investigacdo do subsolo foi solicitada por uma indlstria de

ceramica que necessitava dos laudos de sondagem para construgdo de sua fabrica.
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A geologia da regiao sul de Santa Catarina pertence ao Craton de ltapema
com rochas graniticas aflorantes. Constitui uma grande massa batolitica de carater
multiintrusivo, constituido de diferentes plutébns emplacados como intrusdes
sucessivamente mais jovens. O municipio em estudo esta localizado dentro da
regiao denominada Granito Imarui-Capivari. Este batolito granitico € constituido,
dominantemente, por sieno e monzogranitos de cor cinza a rosa, de textura
porfiritica, granulagdo grossa a média, as vezes pegmatdide, com abundantes
fenocristais de feldspato alcalino com dimensdes de 1 a 5 cm, que ocupam, em
volume 30% a 80% do total da rocha. De acordo com a pedologia se classifica como
um Argissolo Vermelho+Amarelo, distréfico tipico, textura média pouca

cascalhenta/argilosa, A moderado e proeminente, fase ndo pedregosa e pedregosa.
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FIGURA 31 — Mapa ilustrativo da localizagcao do municipio de Urussanga — SC
Fonte: http//www.gov.br.sc/mapas

6.2.2 Localizacao dos furos de sondagem

A campanha de sondagem neste local envolveu ensaios 24 furos SPT, 7 furos
CPT e 7 furos DMT. A sondagem SPT ja havia sido executada e com base na
locacdo dos furos SPT determinou-se os locais onde seriam realizados os ensaios
CPT e DMT.

O ensaio DMT foi executado aproximadamente a 1 (um) metro de distancia do

furo de sondagem CPT. Para os furos pares, ou seja, os furos de sondagens CPT e
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DMT que foram executados um ao lado do outro, suas nomenclaturas serao
similares, por exemplo, CPT - 2 e DMT - 2.

Serao utilizados somente os laudos SPT mais préximos aos furos de
sondagem CPT e DMT.

SPT6  DMT03 SPT-14
oV TR SPT-7 SPT47 SPT-9  SPT-22 SPT-I0
SPT SPT03  DMT1 gpr.go CPT3 * @ ¢ @
CPT5  DMTO5
L 2 L AN E 2 Y
CPT1 . 0
SPT-16 SPT-21 SPT-11
CPT-06 DINT-06 - . o
Yy 9
SPT-15 SPT-24
SPT-I3  DMT2 . . .
—_— . Jiy ’spms . swa sTa sizo ::23 sTa &
DIMT-04
> SPT4 CPT-02 e Ve
CPT-04 CPTOT DT

FIGURA 32 — Mapa ilustrativo da localizacao dos furos do ensaio 1
Fonte: Autor

6.2.3 Apresentacao dos resultados

A seguir serdo apresentados os resultados dos 7 furos CPT e DMT e dos

perfis SPT mais proximos a estes furos.
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FIGURA 33 — Resultados do ensaio 1: CPT-01, DMT-01, SPT-12

FONTE: Solo Sondagem

DILATOMETER HORIZONTAL
STRESS INDEX

CONSTRAINED

MATERIAL

z Z F
INDEX ) MODULUS i MODULUS P
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z
{m}

8 12 16

i

o

40

0

5 10

SILT SAMND

CLAY

12 16

8

K

4

10 20 30 40 50 O

4]

1.8

M (MPa) Ed (MPa)

Id

12

FIGURA 34 — Resultados do ensaio 1: CPT-01, DMT-01, SPT-

FONTE: Autor
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FIGURA 35 — Resultados do ensaio 1: CPT-01, DMT-01, SPT-12 (N.A.

FONTE: Solo Sondagem
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FIGURA 36 — Resultados do ensaio 1: CPT-02, DMT-02, SPT-13

FONTE: Solo Sondagem
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: MATERIAL CONSTRAINED z DILATOMETER ,  HORIZONTAL
i INDEX o MODULUS pul MODULUS m  STRESS INDEX
A 5 1 5 10 0 40 80 o0 10 20 30 40 50 O 4 8 12 16
o —TTT T —TTT ] T T T o T T T T 0 T T T
CLAY  SILT SAND

1} . 1}t 41 1¢

2t - 2 F L 2t

ar - 3 ar

4 F R 4 4 F

5 F E 5 5 I

6 A ] 6

7} . 7 7}
L3 1.8 0 10 20 30 40 50 O 4 B 12 186
Id M (MPa) Ed (MPa) Kd

FIGURA 37 — Resultados do ensaio 1: CPT-02, DMT-02, SPT-13

FONTE: Autor

Profun-| Penetragdo ( golpes / 30 cm)

Revestimento @ 66,5mm

didade 1* e 2* penetracbes Amostrador [ Intemos 34,9 mm
Amostra| da ——~— 2% @ 3* penetraghes Extemos 50,8 mm
camada| N.° de golpes Grafico Peso: 85 Kg - Altura de queda: 75 cm

(m) [1°e2°[2°e3° ]| 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL

TRADO

4 5

3 4 Argila, cor cinza amarelada, consisténcia média

passando a4 mole.
4 3
I

4,00 2 2

1 1 Argila, cor marrom , consisténcia muito mole.
6,00 4 9 \

L[4 Site amgiloso , cor cinza esverdeado,
. N consisténcia rijo passando &  duro.
7.45 40 50/20
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO.

FIGURA 38 — Resultados do ensaio 1: CPT-02, DMT-02, SPT-13 (N.A. = 1,0m)

FONTE: Solo Sondagem
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FIGURA 40 — Resultados do ensaio 1: CPT-03, DMT-03, SPT-14

FONTE: Autor
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Profun-| Penetragdo ( golpes / 30 cm) Revestimento @ 66,5mm
didade 1* e 2* penetragdes Amostrador [@ Internos 34,9 mm
Amostra| da ——— 2% ¢ 3° penetragies Externos 50,8 mm
camada| N.°de golpes Grafico Peso: 65 Kg - Altura de queda: 75 cm
(m) |1°e2®|2°e3°| 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
7 TRADO
1 8 10 || Argila siltosa, cor cinza clara, consisténcia rija.
2,00 4 5 1
3 4
Argila pouco arenosa,cor marrom, consisténcia
2 2 média passando a muito mole.
5,00 1 1
2 3 Argila pouco arenosa, cor cinza escura a preta,
111144 consisténcia muito mole passando & mole.
7.00 30/0
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO.

FIGURA 41 — Resultados do ensaio 1: CPT-03, DMT-03, SPT-14 (N.A. = 0,2m)

FONTE: Solo Sondagem

ESTRATIGRAFIL

by (bt e
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_ 1
gl i, S
4 1
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0000-0020 @ @15 Atarra
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O00- 0080 05 A

1

e e S

Resisténcia de Porta [MFa)

Mrito Lateral [KPa)

0080-01,00 05 o4

* Fpd MPg) s idncia d Pendraztia Dirim i

FIGURA 42 — Resultados do ensaio 1: CPT-04, DMT- 04, SPT-15

FONTE: Solo Sondagem
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5 MATERIAL CONSTRAINED DILATOMETER HORIZONTAL
i INDEX P MODULUS et MODULUS @ STRESS INDEX

A 51 5 10 © 40 B0 0 10 20 30 40 50 0O 4 8 12 16
4] —TT—T— T T 0 T T a T T T T 0 T T T

CLAY SILT SAND

1F 41 1F C___’_*___ 1} 4 1 -
2k 41 2F 2+ 41 2t (
3k 4 3f 4 3F 4 3
4| 4 4 —E 4 4 4 4
5 | 415 5 45
6 | 48 -1 4 8
7F {7 7 {17}

6 18 0 40 B0 0 10 20 30 40 50 0 4 B 12 16
Id M (MPa) Ed (MPa) Kd

FIGURA 43 — Resultados do ensaio 1: CPT-04, DMT- 04, SPT-15
FONTE: Autor

Profun-| Penetracdo ( golpes / 30 cm) Revestimento @ 68,5mm
didade 12 e 22 penetragbes Amostrador [@ Intemos 34,9 mm
Amostra| da ———2% e 3° penetragbes Externos 50,8 mm
camada| N.° de golpes Gréfico Peso: 85 Kg - Altura de queda: 75 cm
(m) [1°e2° [2°e3°| 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
TRADO
3 4
-I:' Argila, cor cinza amarelada, consisténcia mole.
2 3 I
X
2 2
2 2 f
1 Argila , cor marrom, consisténcia muito mole
2 3 | passando & mole.
‘q‘-"“"'-..__‘_
45/15 Silte argiloso , cor cinza esverdeado,

-Icm';sisléncia duro.

IMPENETRAVEL A PERCUSSAO.

FIGURA 44 — Resultados do ensaio 1: CPT-04, DMT- 04, SPT-15 (N.A. = 1,0m)
FONTE: Solo Sondagem
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FIGURA 45 - Resultados do ensaio 1: CPT-05, DMT-05, SPT-17

FONTE: Solo Sondagem

HORIZONTAL
STRESS INDEX

CONSTRAINED DILATOMETER

MATERIAL

Z
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20 30 40 S0 O

£
{mj
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£
{mj
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0

0

SILT SAND

™T7TT

cLay

o 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50 O

1.8

Kd

M (MPa) Ed (MPa)

Id

FIGURA 46 — Resultados do ensaio 1: CPT-05, DMT-05, SPT-17

FONTE: Autor
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Profun-| Penetragio ( golpes / 30 cm) Revestimento @& 66,5mm
didade 1* e 2* penetragbes Amostrador [@ Intemos 34,9 mm
Amostra| da ———2° e 3" penetragies Externos 50,8 mm
camada| N.° de golpes Grafico Peso: 85 Kg - Altura de queda: 75 cm
(m) |1°e2° [2°e3°| 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL

TRADO
4 5 Argila com matéria orgénica , cor marrom,
‘ consisténcia média.

2,00 5 5

Argila arenosa , cor cinza escura, consisténcia

Ly
e
1
7,
”*
2 1
/:-D/ ,
= 1
5 7 1 média.
|
: 500 | 5 7 |l
\
g 7 9 ;

]
-

\ Argila siltosa , cor cinza amarelada,
14 20 A consisténcia meédia passando & dura.

rdi
!

Z 8,40 45 50/15

IMPENETRAVEL A PERCUSSAO.

FIGURA 47 — Resultados do ensaio 1: CPT-05, DMT-05, SPT-17 (N.A. = 0,3m)
FONTE: Solo Sondagem

WO - OO0 ESTRATIGRAFIA
: : : Camada atravessada com DPEH
1 1 1
1 1 1
SIS ]
1 1 1
1 1 1
1 1 1 Argila
1 1 1
_________ T T T T T
f i
1 1
1 1
': ________ Preia argilosa
1
|
o
1
1
f
e Aegila mole
f
1
1
'

Sitte argiloso ou Argila
silttoza

A pdes demancarar fai utilzada OPEH.
Profundidade Golpzs Rpd®  Matorial

Q0000020 02 @210 Atarra
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1

1

1
e

1

1

1

1
e e

1

1

1

1

M / W20-0041 0 M
1 O0.80- 0080 7 0675
| 0060- 0080 05 AT
T T T 1 AI-100 H H
@ 4 a 1z 18
Resisténcia de Porta [MPa) Mrito Lateral [KPa) Fr (%]

* Rpd MP3) Rezislancia a Pandracdia 0liam i

FIGURA 48 — Resultados do ensaio 1: CPT-06, DMT-06, SPT-16
FONTE: Solo Sondagem
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% MATERIAL - CONSTRAINED DILATOMETER HORIZONTAL
e INDEX ot MODULUS s MODULUS m STRESS INDEX

A 51 510 0 40 80 0 10 20 30 40 50 0 3 6 9 12
0 LI ¥ LI | o ¥ 1 ¥ T 0 L] L] 1 T D T L L]

CLAY  SILT SAND
1F - 1
2t 4 2t
3r 1 3F
4 F - 4 F
Sr - Sk
6| . 6t
Tr - Tr
8 I 41 8r 41 B F 8
—
9 B ] 9 i A Il L I g [ i L i I 9 [ L 1 L
6 18 0 40 80 0 10 20 30 40 50 0 3 6 9 12
Id M (MPa) Ed (MPa) Kd

FIGURA 49 — Resultados do ensaio 1: CPT-06, DMT-06, SPT-16

FONTE: Autor

Profun-| Penetracdo ( golpes / 30 cm) Revestimento @ 66,5mm
didade 1% e 2° penetragies Amostrador [ Internos 34,9 mm
Amostra| da ———2" e 3" penetragdes Externos 50,8 mm
camada| N.° de golpes Gréfico Peso: 65 Kg - Altura de queda: 75 cm
(m) [1°e2® [2°e3°| 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
// TRADO
1 4 5 Argila, cor cinza amarelada, consisténcia
meédia.
2 2,00 2 3 i
4
3 2 2
1 1 Argila , cor marrom , consisténcia mole.
2 4 \
-
6,00 7 17 |\l
T4 Silte argiloso,cor cinza amarelado, consisténcia
7,00 30/0 muito rijo.
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO.

FIGURA 50 — Resultados do ensaio 1: CPT-06, DMT-06, SPT-16 (N.A. = 2,0m)

FONTE: Solo Sondagem
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FIGURA 51 — Resultados do ensaio 1: CPT-07, DMT-07, SPT-23

FONTE: Solo Sondagem

DILATOMETER HORIZONTAL
STRESS INDEX

CONSTRAINED

MATERIAL
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FIGURA 52 — Resultados do ensaio 1: CPT-07, DMT-07, SPT

FONTE: Autor
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Profun-| Penetragdo ( golpes / 30 cm) Revestimento @ 66,5mm
didade 1* e 2* penetragbes Amostrador [ Internos 34,9 mm
Amostra| da —=——2° e 3" penetragbes Extemnos 50,8 mm
camada| N.° de golpes Grafico Peso: 65 Kg - Altura de queda: 75 cm
(m) |1°e2° [2°e3°| 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
7 TRADO
4 3
2 2 Argila arenosa, cor marrom, consisténcia mole

passando & muito mole.
1 1

4,00 2 2
}“ Areia de granulometria média , argilosa , cor
3 4 cinza, fofa passando & muito compacta.
T4
5,60 30 55 ™~ 1

s IMPENETRAVEL A PERCUSSAO.

FIGURA 53 — Resultados do ensaio 1: CPT-07, DMT-07, SPT-23 (N.A. = 0,6m)
FONTE: Solo Sondagem

6.3 Ensaio n2 02 (CPT, DMT, SPT) — Tijucas/SC

6.3.1 Localizacao e caracterizacao geologica

A cidade de Tijucas esta localizada a 45 km ao norte da Capital de Santa
Catarina e apenas dois metros acima do nivel do mar. Caracterizada por ter clima
temperado quente, com temperatura média anual entre 182 C a 29° C.

Estes ensaios foram executados num local onde sera erguido um prédio
comercial, as margens da BR-101. As coordenadas geograficas deste campo sao
27° 14’ 11.86” S e 48° 37’ 56.05” O.

A geologia predominante € o Complexo Gangucu formado por metatextitos
com estrutura agmatiticas, estromatitica e dobrada; diatexitos e gnaisses
porfiroblasticos, com enclaves dioriticos, quartzo-dioriticos, anfiboliticos e

metassedimentares. Inclui corpo de composicao dioritica (dr) alojado em intrusdo da
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Suite Intrusiva Sdo Pedro de Alcantara. Segundo a pedologia trata-se de um
Neossolo Quartzénico caracterizados por areias quartzosas castanho-avermelhadas,
de granulacado finas ou médias, bem selecionadas, eventualmente, endurecidas

devida a presenca de oxido de ferro, constituindo por vezes crostas ferruginosas.

Parana

Santa Catarina .

Rio Grande do Sul Y

Oeeand
Atlantico

Biguacu

FIGURA 54 — Mapa ilustrativo da localizacdo do municipio de Tijucas — SC
FONTE: http//www.gov.br.sc/mapas

6.3.2 Localizacao dos furos de sondagem

A campanha de sondagem para caracterizacdo deste local envolveu 2 furos
CPT e 2 furos DMT, e obteve-se um perfil SPT proximo (cerca de 600 m) da regiao
do estudo para auxiliar na interpretacdo dos resultados. Vale lembrar que o ensaio
DMT foi executado em nivel de estudo académico e seus resultados ndao foram

considerados para elaboracao do projeto geotécnico de fundacgdes.
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BR 101

24,0

SPT-01

19,0 600,0

@ DMT-2

¥ CPT-2

5,5

V¥ CPT-1

@ DMT-1
7.6

Rua Afanasio Bernardes

FIGURA 55 — Mapa ilustrativo da localizacdo dos furos do ensaio 2
FONTE: Autor

6.3.3 Apresentacao dos resultados

Serao apresentados os resultados de 2 furos CPT e DMT e um laudo SPT

préximo a regido do ensaio.
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ESTRATIGRAFIA

Pré-Furo

Areia pouca argilosa

Argila pouco arenosa

Argila mole
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2

FIGURA 56 — Resultados do ensaio

FONTE: Solo Sondagem
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" MATERIAL 5 CONSTRAINED DILATOMETER HORIZONTAL
Pt INDEX P MODULUS o MODULUS o STRESS INDEX
0.1 L | 5 10 o Q 15 30 45 60 75 5 o] 10 20 30 40 50 o el 4 8 i2 16
cLAY =

2t 4 2t = 4 2} 2
4 | - 4L
6 I - <]
s} - 8t
13 - 4 10t
12 - 12}
14} é E 14
16 L 4wl . . . , 4wkl ., 16 |

-] 1.8 L8] 19 30 45 60 75 4] 10 20 30 40 50 O

Id M (MPa) Ed (MPa)

FIGURA 57 — Resultados do ensaio 2: CPT-01, DMT-01, SPT-01

FONTE: Autor

; MATERIAL CONSTRAINED DILATOMETER HORIZONTAL
G INDEX i MODULUS i MODULUS o STRESS INDEX
n.‘l 5 1 5 10 b 0 15 30 45 60 75 O 5 10 15 20 25 5 o] 2 4 6 &
C.L#I.YI I SIILT l ND I . : : ) i _ : I I d

2} {2 2}
4 4 4 4t
6 F 41 6 6 F
8 F 41 &8 8 F
10F 4 10 10F
12 4 12 12
14} 1 14 14}

B 1.8 0 15 30 45 60 75 O 5 10 15 20 25 O

Id M (MPa) Ed (MPa)

'FIGURA 58 — Resultados do ensaio 2: CPT-02, DMT-02, SPT-01

FONTE: Autor
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ESTRATIGRAFIA

Freia argilosa com matérnia

Pré-Furo

Freia

Argila mole

Freia

Argila pouco arenosa mole

Argila mole

Argila pouco arenosa

Continua...

e e e e e

Fr [%4)

Mrito Lateral [KFa)

1
1
:

a
1
1
1
1

it
1
1
1

a
1
1
1
.

L)

[RC P

[ 5

[CF B B

Resisténcia de Porta [MFa)

CPT-02, DMT-02, SPT-01

FIGURA59 - Resultados do ensaio 2

FONTE: Solo Sondagem
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ENSAID  |Mimero ﬁﬁm&nﬂ Profun-
cirpe| FEFETRO- | de AMOSTERATOR TIP O didade .
K TERZSGHI & PECE da CLASSIFICACAD DA CAMWADSA
METEICS. | Colpes Vo, DE GOLPES -l
[Zolpesiom] °'E2°l2°'23 MmN TN A0 A0 AN TN Vol
| ‘ ‘ || || AFELL GROSSA MARROM MUITO ARGILOSA
2 e | i | POUCO COMPACT 4
el -
a1 M | 1L AFELL GROSSA MARROM CLARA MUITO
15 ” | | L3 COMPACTA
9 Il ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1l L AFEIL GROSSA MARROM CLARS ARGILOSA
I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ MEDIANAMENTE COMPACTA
ST TN
h S0
17 I ||= T ARGILA CINZL CLARL MUITO ARENOSA RITh
|I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
1 1 n H 11 .
& | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ARGILA CINZA CLARL MUITO ARENOSA MEDIA
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FIGURA 60 — Resultados do ensaio 2: CPT-02, DMT-02, SPT-01 NA=2,0m (as margens da BR101
— local Tijucas)
FONTE: Solo Sondagem
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6.4 Ensaio n2 03 (SPT, CPT, DMT) — Antonio Carlos/SC

6.4.1 Localizacao e caracterizacao geologica

A cidade de Antonio Carlos esta situada proximo ao litoral do Estado de Santa
Catarina a 30 km da cidade de Floriandpolis. Possui clima temperado, com
temperatura média anual entre 10° C e 30° C, estando a 30 metros do nivel do mar.

Estes ensaios foram executados no local onde sera construida a nova
subestacao de energia da Eletrosul. As coordenadas geograficas deste campo séo
27°29 06.27” S e 48° 44’ 02.27” O.

A geologia da regiao é descrita, conforme mapa IBGE, pertencente a Suite
Intrusiva Pedras Grandes formada por granitos, granodioritos, e quartzo-monzonitos
de cor rosa a cinza claro, granulagao grossa, nao raro porfirdides, com megacristais
brancos e rosados. Segundo a pedologia é classificado como um Cambissolo
Fluvico (CUbd2) distréfico gleico e tipico, textura argilosa e média. A moderado e

proeminente, relevo plano e suave ondulado.

Antonio -~ Biguag
} Carlos i
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FIGURA 61 — Mapa ilustrativo da localizacao do municipio de Antonio Carlos — SC
Fonte: http//www.gov.br.sc/mapas
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6.4.2 Localizacao dos furos de sondagem

A campanha de sondagem neste local envolveu ensaios 17 furos SPT, 2 furos
CPT e 2 furos DMT. A sondagem SPT ja havia sido executada e com base na
locagédo dos furos SPT determinou-se os locais onde seriam realizados os ensaios
CPT e DMT. A distancia entre esses dois ensaios foi de aproximadamente 1,0 (um)

metro.

CPT-03 ¥
DMT-03 SPT-15

FIGURA 62 — Mapa ilustrativo da localizacdo dos furos do ensaio 3
FONTE: Autor

6.4.3 Apresentacao dos resultados
A seguir, os laudos obtidos nesta regiéo.
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6.5 Ensaio n2 04 e 05 (CPT, DMT, SM) — Florianopolis/SC

6.5.1 Localizacao e caracterizacao geologica

A cidade de Florianopolis estd localizada na Ilha de Santa Catarina,
abrangendo toda a area insular (424,4km?) e parte do continente préximo (12,1km?).
Assim tém mais de 100 praias, inUmeros parques, reservas naturais, lagoas e
dunas. O clima é temperado com temperatura média entre 20° C e 30° C,e fica a 25
metros do nivel do mar.

A suite intrusiva Pedras Grandes (PPZ pg), unidade litoestratigrafica aqui
definida é caracterizada pelas rochas graniticas, anteriormente consideradas como
componente do “embasamento”. Constitui um imenso batolito alongado no sentido
meridiano, alcancando 150 km, desde as proximidades de Biguacu, na extremidade
setentrional, até as proximidades de Criciuma, no sul. Ao norte de Biguacu aflora, de
maneira fragmentaria, por 25 km até Governador Celso Ramos, resultante numa
area aflorante de cerca de 4.500km?, da qual, cerca de 2/3 situam-se dentro dos
limites atuais do Craton de Itapema.

Na geologia desta regido € descrita a Suite Intrusiva Tabuleiro caracterizado
por granitos e quartzo-monzonitos geralmente rosados, de granulagcdo média a
grossa, geralmente equigranulares, raramente porfirdides. Segundo a pedologia é
descrito pelo IBGE como um Argissolo Vermelho+Amarelo distrofico tipico, textura
média/argilosa, pouca cascalhenta. A moderado e proeminente + Cambissolo
haplico, textura argilosa pouco cascalhenta, relevo forte ondulado.

No local do ensaio n® 04 foi realizado também uma investigacao de subsolo
com amostragem de rocha (Sondagem Mista) que, posteriormente, apds analise de
um geologo foi classificado geologicamente. O macigo rochoso é formado por rocha
granitica pertencente ao grupo dos Granitdides alcalinos classificado como um
Biotita-Monzogranito a Granito com predominio de feldspatos potassicos e
plagioclasios sbddicos sobre o quartzo, cor cinza clara. A rocha possui textura
granular hipidiomérfica, faneritica grossa (granulometria grossa), localmente

porfiritica. Na literatura técnica € denominado de Granito llha.
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FIGURA 69 — Mapa ilustrativo da localizacao do municipio de Florianopolis — SC
Fonte: http//www.gov.br.sc/mapas

6.5.2 Localizacao dos furos de sondagem do ensaio n2 04

Estes ensaios foram executados num local onde sera erguido um prédio
residencial, no bairro Estreito no lado continental de Florianopolis. As coordenadas
geograficas deste campo sdo 27° 35’ 22.01” S e 48° 34’ 37.38” O

A campanha de sondagem para caracterizacdo deste local envolveu 5 furos
CPT, 3 furos DMT e 2 furos de Sondagem Mista. Vale lembrar que o ensaio DMT foi
executado em nivel de estudo académico e seus resultados ndo foram considerados

para elaboracéo do projeto geotécnico de fundacoes.
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FIGURA 70 — Mapa ilustrativo da localizacao dos furos do ensaio 4
FONTE: Autor

6.5.3 Apresentacao dos resultados dos ensaios n? 04

A seguir, serdo mostrados os resultados CPT, DMT e SM nesta regido.
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FONTE: Solo Sondagem
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FIGURA 75 — Resultados do ensaio 4: CPT-03, DMT-03, SMO1
FONTE: Geodésia Ltda
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FIGURA 76 — Resultados do ensaio 4

FONTE: Solo Sondagem
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Sobre a Sondagem Mista realizada nesta regidao algumas informacgdes técnicas
sao pertinentes. A sondagem mista foi executada com ferramental de diametro, NW,
com coroas de widea e diamantadas, utilizando-se barrilete simples e barrilete duplo.

A resisténcia a penetracdo expressa pelo nimero de golpes necessarios a
cravacao de 30 (trinta) centimetros de amostrador obedecendo as prescricdes da
NBR-6484/80. A compacidade ou a consisténcia dos solos em estudo é dada em

fungéo do indice de resisténcia a penetragdao conforme tabela abaixo:

Areia e Silte Arenoso Argila e Silte Argiloso

Menor que | golpes | fofa (0) Menor que | golpes | muito

05 03 mole
05 ]| a] 08 [ golpes | pouco compacta (0) 03 | a| 05 | golpes | mole
09 | a] 18 | golpes | medianamente compacta (0) 06 | a | 10 | golpes | média (o)
19 | a] 40 | golpes | compacta (o) 11 | a] 19 | golpes | rija (o)
Maior que | golpes | muito compacta (0) Maior que | golpes | dura (o)

40 19

QUADRO 10 - Tabela de classificacao dos solos através do Ngpr
FONTE: NBR-6484/80

6.5.4 Localizacao dos furos de sondagem do ensaio n2 05

A cidade de Florianépolis esta localizada na llha de Santa Catarina. Estes
ensaios também foram executados num local onde futuramente sera construido um
prédio residencial, no bairro Capoeiras no lado continental de Florianépolis. As
coordenadas geograficas deste campo sao 27° 35’ 39.50” S e 48° 35’ 39.84” O.

A regiao onde foi executado o Ensaio n® 05 foi o Unico local onde nao foi
possivel obter laudos de sondagem SPT, ou mesmo laudos de Sondagem Mista.
Foram consultadas todas as empresas da grande Floriandpolis, mas ndo se obteve
sucesso. Por isso, a campanha de sondagem neste local envolveu 2 furos CPT e 2
furos DMT.
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FIGURA 79 — Mapa ilustrativo da localizacao dos Furos do ensaio 5
Fonte: Autor

6.5.5 Apresentacao dos resultados dos ensaios de n2 05
A seguir, os laudos CPT e DMT obtidos na regido.
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FONTE: Solo Sondagem
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FIGURA 82 — Resultados do ensaio 5

FONTE: Solo Sondagem
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7 ANALISE DOS PERFIS ESTRATIGRAFICOS E PARAMETROS
GEOTECNICOS

Para elaboracéo dos perfis estratigraficos de cada ensaio foi necessario fazer
a perfilagem das camadas definidas em cada método de investigacdo. O boletim
SPT apresenta a definicdo das camadas baseado nas amostras recolhidas pelo
amostrador-padrao. Essa classificacdo é visual e tatil e o perfil das camadas é
apresentado em intervalos de um metro com classificagéo do tipo de solo, coloracao,
grau de compacidade e numero de golpes.

O laudo CPT classifica o tipo de solo baseado no comportamento deste solo
refletido nas variacées de resisténcia de ponta e atrito lateral medidos durante a
penetracdo do cone. Normalmente, uma argila apresenta baixos valores de qc,
menores que 5 Mpa, e uma razao de atrito acima de 5 %. O perfil CPT é definido em
intervalos de 20 cm. O perfil CPT interpretado em cada furo foi disposto ao lado dos
perfis do SPT e DMT. Para elaboragéao do boletim CPT sao inseridos no software os
valores registrados em campo pela célula de carga.

O perfil DMT também é apresentado em intervalos de 20 cm s6 que diferente
dos ensaios CPT, ndo existe uma definicdo precisa das camadas. A estratigrafia
deve ser efetuada com base na descricdo do tipo de solo fornecido por Ip e na
andlise paralela dos valores de angulo de atrito, OCR, resisténcia ndo drenada etc.
Por exemplo, um solo descrito pelo DMT como um silte pode ser mais bem
classificado observando outros parametros geotécnicos avaliados nesta camada,
assim € possivel dizer que se trata de um silte argiloso ou um silte arenoso. O laudo
DMT é elaborado através da utilizacao do software Dmt Elab (fornecido através de
contato com o Prof. Marchetti).

Para proceder a analise comparativa € necessario fazer a perfilagem dos
perfis estratigraficos obtidos em cada ensaio, e analisa-los separadamente,
conforme segue. Os laudos DMT foram gerados pelo pesquisador exclusivamente
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para esta pesquisa. Todo o procedimento de montagem do equipamento do ensaio,
execucao, tomada dos registros de po e pi1 (planilha de campo anexa),
desmontagem, processamento dos dados e geracdo das planilhas DMT foram
elaborados pelo pesquisador. O ensaio CPT foi executado em conjunto com o
ensaio DMT, porém as planilhas do laudo CPT foram confeccionadas pela empresa
colaboradora. Os laudos SPT ja haviam sido executados e foram fornecidos ao autor

para fins académicos.

7.1 Ensaio n2 01 — URUSSANGA

7.1.1 Avaliacao dos perfis estratigraficos obtidos nos ensaios

O laudo SPT-12 indica uma camada de argila cinza de consisténcia média até
a profundidade de 3,2 metros sobre uma camada de argila marrom que se estende
até a profundidade de 8 metros com um valor N médio de 3 golpes. O furo CPT-01
confirma a presenca de uma camada de argila também até a profundidade de 7
metros. O furo DMT-01 identifica trés camadas, a primeira um silte arenoso até 2,8
metros sobre uma camada de argila com espessura de 4 metros seguidos de uma
camada de areia identificada na profundidade aproximada de 7 metros. O laudo
CPT-01 é semelhantes aos demais ensaios, também identificando uma camada de
areia a partir dos 7 metros. Enquanto que o SPT identifica uma camada de silte
argiloso a partir dos 8 metros de profundidade. O nivel de 4gua para este perfil foi

obtido pelo DMT em torno de 4,2 metros.
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FIGURA 84 - Perfis estratigraficos ensaio 1 CPT-01, DMT-01, SPT-12

O laudo SPT-13 identifica um material argiloso com diferencas no grau de
compacidade até a profundidade de 6 metros, com o N em torno de 5 golpes. Antes
do impenetravel o SPT-13 indica a presenca de um silte argiloso duro entre 6 e 7,4
metros. O CPT-02 aponta um comportamento de uma argila até a profundidade de
7,8 metros, porém identifica a existéncia de uma camada de areia entre 3,6 € 5
metros. O DMT-02 diverge quanto a classificacdo do solo préximo a superficie,
identificando uma primeira camada como um silte arenoso sobre uma argila siltosa.
O furo DMT-02 também identifica uma camada de areia a partir dos 3,4 metros, s6
que esta camada € menor que a mostrada pelo CPT-02, tem aproximadamente 1
metro. Apds a profundidade de 4,4 metros, o DMT-02 indica a ocorréncia de uma
argila até a profundidade de 7,4 metros, seguido de uma camada de areia compacta
até 7,8 metros. O CPT-02, apés a camada de areia, confirma os resultados
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apontados pelo outros ensaios interpretando como uma argila o material existente

apds o 5 metros de profundidade.
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FIGURA 85 - Perfis estratigraficos ensaio 1 CPT-02, DMT-02, SPT-13

Os furos CPT-03/DMT-03/SPT-14 sao muito similares aos furos CPT-02/DMT-
02/SPT-13. A Unica divergéncia quanto a classificacdo e estratigrafia mostrada na
primeira camada identificada pelo DMT-03 como um silte arenoso enquanto o CPT-
03 e SPT-14 indicam uma argila. Também sao identificados pelo CPT-03 e DMT-03
a ocorréncia de lentes de areias entre as profundidade de 4 a 6 metros. S6 que
novamente o ensaio CPT indica uma espessura maior que a do DMT para esta
camada de areia. Apos esta lente de areia todos os ensaios indicam a presenca de
uma argila mole. Ocorre divergéncia entre a classificacdo da ultima camada
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enquanto O DMT-03 aponta um silte arenoso o CPT-03 indica um silte argiloso. O
nivel de agua considerado para estes furos € de 3,9 metros. O furo SPT-14 aponta
durante todo o seu perfil a existéncia de uma espessa camada de argila ate o
impenetravel variando apenas o grau de compacidade.
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FIGURA 86 - Perfis estratigraficos ensaio 1 CPT-03, DMT-03, SPT-14

O furo SPT-15 indica com base nas amostras coletadas uma argila até a
profundidade de 5 metros antes do impenetravel, aos 6,2 metros, o solo é
classificado com um silte argiloso. O furo CPT-04 identifica superficialmente uma fina
camada de argila seguida de uma camada de areia até os 3 metros, o DMT-04
também interpreta o comportamento de solo com sendo de uma areia até a mesma
profundidade do CPT-04. Apds os 3 metros, todos 0s ensaios apontam uma camada
de argila que acontece até os 5,5 metros. O furo CPT-04 indica a ocorréncia de uma
camada de areia apo6s 6,2 metros, o DMT-04 avalia esta mudanca indicando a
presenca de um silte arenoso até a profundidade aproximada de 8 metros. O nivel
de agua deste furo foi aferido durante o ensaio DMT e é da ordem de 4 metros.
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FIGURA 87 - Perfis estratigraficos ensaio 1 CPT-04, DMT-04, SPT-15

Os trés furos CPT-05/DMT-05/SPT-17 identificam uma argila mole na primeira
camada até aproximadamente 3 metros. Ap6s essa profundidade o CPT-05 diverge
na classificagdo indicando uma camada de areia de 2 metros de espessura
enquanto o DMT-05 indica uma argila siltosa e o SPT-17 uma argila arenosa. Apds
os 5 metros de profundidade também acontece diferencas na classificacdo e
estratigrafia das camadas. Percebe-se que nestes furos ndo ha uma boa relacéao
entre os perfis estratigraficos obtidos pelos ensaios.

O furo SPT-16 indica uma argila até a profundidade de 6 metros variando o
seu grau de compacidade de média a muito mole. O CPT-06 também interpreta essa
camada, porém identifica uma lente de areia entre 2,6 e 3,8 metros, essa lente &
confirmada pelo DMT-06 entre os 2,6 e 3,2 metros. Apés os 4 metros ocorre uma
relacdo muito boa na classificacdo e estratigrafia das camadas obtidas pelos ensaios
CPT-06/DMT-06/SPT16, onde todos indicam a presen¢a de uma camada de argila.
Apoés os 6 metros, o DMT-06 indica uma areia siltosa enquanto o CPT-06 e SPT-16
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apontam a presenca de um silte argiloso. O nivel de agua para esse furo foi de 3

metros.
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FIGURA 88 - Perfis estratigraficos ensaio 1 CPT-05, DMT-05, SPT-17

Ambos os furos CPT-07 e SPT-23 identificam uma camada de argila na
superficie do subsolo, até aproximadamente 3 metros. A Unica diferenca entre os
dois perfis é na estratigrafia, onde no laudo CPT-07 a camada de areia inicia aos 3,4
metros e no SPT-23 aos 4 metros. Isso acontece porque no ensaio SPT-23 a
camada de areia so6 foi possivel ser identificada quando se coletou as amostras do
intervalo entre os 3 e 4 metros do ensaio SPT-23. O furo DMT-07 apresentou
diferenga na classificagdo do solo, porém foi muito bom na identificacdo dos limites
da camada. O DMT-07 interpretou a camada de argila apontada pelo SPT e CPT
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com um comportamento de um silte argiloso, e a camada de areia com um silte
arenoso. Como ja enfatizado, Marchetti (2001) aponta que as diferencas na
classificacdo do DMT séo influenciadas pela proporcdao das misturas areia-argila ou

argila-areia. No caso a camada argilosa foi identificada como um silte argiloso.
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FIGURA 89 - Perfis estratigraficos ensaio 1 CPT-06, DMT-06, SPT-16

Os 24 furos de sondagem SPT foram obtidos através da coleta de dados de
duas sondagens SPT executadas num terreno onde seria construida uma indastria
de fabricagdo ceramica. As sondagens SP-01 a SP-11 j& existiam e as sondagens
SP-12 a SP-24 foram realizadas posteriormente, no ano de 2003. Esta nova etapa
de sondagem identificou muitas divergéncias quando comparada com os laudos

SPT elaborados anteriormente.
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FIGURA 90 - Perfis estratigraficos ensaio 1 CPT-07, DMT-07, SPT-23

Em 2004, visando uma investigacdo do subsolo mais eficiente foram
empregados o ensaio CPT e DMT na caracterizagcao geotécnica do subsolo.

Nas analises deste trabalho, serdo utilizados somente os 12 furos SPT
obtidos na sondagem nova. Conforme mapa de localizagdo dos furos (figura 32)
pode-se observar a posicdo de todos os furos SPT, CPT e DMT. Os furos CPT e
DMT realizados uma ao lado do outro terdo a mesma nomenclatura, por exemplo,
CPT-03 e DMT-03. Os laudos SPT estdo numerados do SP-12 a SP-24.

Analisando os perfis estratigraficos apresentados acima, é possivel verificar
semelhancgas na classificacao e estratigrafia obtida nos ensaios CPT e DMT. Porém
0 ensaio de cone revela a existéncia de lentes de areia n&o identificadas pelo ensaio
SPT, isso pode ser confirmado observando os perfis dos furos CPT-02 e CPT-03
onde aparece uma camada de areia entre 3,5 e 5 metros de profundidade. A
presenca desta camada de areia é confirmada pelos ensaios DMT-02 e DMT-03,
mas neste ensaio a espessura da lente de areia € um pouco menor. No ensaio DMT
percebe-se que essas lentes de areias também sao identificadas através do
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aumento dos valores de modulo confinado (M) e indice de tensdo horizontal (Kp)
nessas profundidades.

Pode-se concluir que para esta regiao, o perfil estratigrafico determinado pelo
ensaio CPT apresenta maiores semelhancas com o ensaio SPT do que se
comparado ao ensaio DMT. Por exemplo, o ensaio DMT-07 identifica o primeiro
estrato do perfil estratigrafico como um silte argiloso enquanto os furos CPT-07 e
SPT-23 como uma argila. Apesar de a primeira camada da regidao, confirmada
visualmente pelo ensaio SPT, se tratar de uma argila, o ensaio DMT identificou em
alguns furos o registro um comportamento arenoso. Isso pode ser explicado pelo
laudo SPT-23 que indicam a ocorréncia de uma argila arenosa. Conforme Marchetti
(2001) afirma que Ip ndo é resultado de uma analise “peneira”, mas um parametro
que reflete o comportamento mecanico e este parametro indica que uma mistura
argila-areia poderia geralmente ser descrita como silte. Isto acontece para esta
regiao em particular.

A maior semelhanca entre os trés perfis € encontrada na classificacdo da
segunda camada. Uma camada de argila muito mole situada entre a profundidade
de 2 aos 7 metros. A classificacdo do solo feita através dos trés ensaios se mostrou
muito boa entre os ensaios CPT e SPT. No ensaio DMT em alguns furos ocorreram
diferencas quanto a classificagdo e estratigrafia do perfil. A estratigrafia obtida via
CPT se mostrou mais detalhada pelo fato de revelar lentes de areia nao identificadas
pelo ensaio SPT. As amostras do ensaio SPT sdo coletadas a cada metro, por isso
pode ocorrer de uma camada com espessura inferior a esta ndo ser determinada.
Também pode acontecer que o solo que “entra” internamente no amostrador-padrao
€ 0 solo correspondente a cravacdo dos primeiros centimetros do amostrador,
mascarando assim, a identificacdo do solo abaixo desta profundidade.

A seguir serdo analisados os parametros geotécnicos encontrados através da
aplicagdo dos ensaios. Em cada regido estudada sera definida uma camada de
interesse onde serdo realizadas as confrontagdes das propriedades do solo obtidas
pelo ensaio SPT, CPT e DMT.

As poucas divergéncias apontadas pelo DMT podem ter algumas explicacoes.
Como por exemplo, particularidades regionais do clima e relevo. Consideram-se
ainda o desconhecimento das condicbes de formacdo do solo, efeitos de

cimentagdes e condi¢cdes de contorno que envolve a regiao.
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7.1.2 Interpretacao e analise dos parametros geotécnicos da camada objetivo

Apés a analise do perfil estratigrafico podemos partir para a definicdo de uma
camada objetivo onde serdo analisados os parametros geotécnicos do solo para
esta camada. Em 1998, Hiroyuki Tanaka e Masanori Tanaka apresentam em sua
pesquisa de caracterizagdao (via CPT, DMT) em solos arenosos no Japao, uma
proposta de definicdo e analise de uma camada objetivo, no caso deles, as camadas
de areia encontradas no perfil. Eles chamam esta camada de “camada objetivo”
(objective layer).

Nesta pesquisa sera executada metodologia similar, onde o pesquisador
definira as camadas de interesse (objective layer) em cada regido estudada,
podendo se tratar de areias ou argilas. No caso da regido de Urussanga, para
padronizacado das analises sera adotado o perfil estratigrafico que obteve a melhor
relacdo entre os trés ensaios. Neste caso foi escolhido o perfil dos furos CPT-
01/DMT-01/SPT-12.

O nivel de agua adotado foi determinado durante o ensaio DMT-01, € de 4,2
metros. O laudo SPT-12 identifica trés camadas, a primeira uma camada de argila
cinza de consisténcia média a mole com um valor N em torno de 6 golpes. O
segundo estrato identificado trata-se também de uma argila, de consisténcia mole,
cor marrom e com um N médio de 3 golpes. Esta camada tem aproximadamente 3 a
4 metros de espessura. A seguir encontra-se uma camada de silte argiloso de
coloracao cinza esverdeado muito rijo onde se obtém, em torno dos 8,4 metros, o
impenetravel a percussdo. Os furos CPT-01 e DMT-01 também interpretam o
comportamento argiloso entre 3 e 7 metros. Sera adotada como camada objetivo ou
de interesse, a camada de argila mole que ocorre entre os 3,2 e 6,8 metros de
profundidade.

A metodologia de andlise dos parametros geotécnicos definida para esta
pesquisa consiste primeiramente na determinacdo do peso especifico da camada
analisada. Como nao foram realizados ensaios de laboratério foi estimado o valor
médio do peso especifico obtido pelo DMT na camada em questao, neste caso igual
a 16,3 kN/m3. Considerando, aproximadamente, em 4 metros a espessura da
camada de argila.
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A resisténcia nao drenada foi calculada de acordo com o método proposto no
capitulo 4, secao 4.5.1, para obtencdo de S, em argilas via ensaio CPT. A tensao
vertical foi estimada para cada intervalo de 20 cm, e a correspondente resisténcia de
ponta foi extraida do laudo CPT conforme planilha. Para o DMT, a resisténcia nao
drenada foi baseada na indicagdo ja consagrada de Marchetti (1980) na qual
considera o indice Kp. Nos itens 3.9.2 e 4.5.1 sdo mostradas as equacdes que

fundamentam a determinacdo dos parametros geotécnicos para 0s ensaios de

campo.
TABELA 1 - Planilha de célculo de S,.
T‘\e/nstg1 ° T‘\e/nstg1 ° | Laudo | ¢ (CPT)| Laudo | Su(DMT)
. ert. ert. u auao u -
Profundidade |  protiva | Efetiva C(':ATP;?° —kPa | DMT - Ko kPa
(KNm2) | (MPa)

3 48 0,0480 | 357 | 23480 5.5 37,40
3,2 51,26 0,0513 | 1,51 | 97,25 23 13,43
3,4 54,52 0,0545 | 0,73 | 4503 2.1 12,75
3,6 57,78 0,0578 | 034 | 1881 2,6 17,65
3,8 61,04 0,0610 | 1,23 | 77,93 2.1 14,27

4 64,3 0,0643 | 074 | 4505 2 14,15
4,2 65,56 0,0656 | 1,43 | 90,96 2.2 16,25
4,4 66,82 0,0668 | 2,02 | 13021 27 21,39
4,6 68,08 0,0681 | 1,04 | 6479 27 21,80
4,8 69,34 0,0693 | 1,53 | 97,38 2.8 23,23

5 70,6 0,0706 | 1,73 | 110,63 3 25,78
5.2 71,86 00719 | 1,44 | 9121 3,2 28,45
5,4 73,12 00731 | 1,83 | 117.13 4,1 39,46
5.6 74,38 00744 | 1,74 | 111,04 4 38,92
5,8 75,64 00756 | 1,84 | 117,62 4 39,58

6 76,9 0,0769 | 1,35 | 8487 3,9 38,98
6.2 78,16 00782 | 1,26 | 7879 3,5 34,61
6,4 79,42 00794 | 1,16 | 72,04 3,8 38,98
6,6 80,68 0,0807 | 087 | 5262 4 42,22
6,8 81,94 0,819 | 097 | 59,20 6,9 84,76

7 83,2 0,0832 | 3,13 | 203.12 5,5 64,82

A avaliacdo de resisténcia ndo drenada através dos ensaios CPT e DMT
apresentou diferencas. A resisténcia ao cisalhamento nao drenado, S,, no ensaio
CPT (Roque, 1988) foi aproximadamente o triplo da resisténcia ndao drenada
determinada pela equacao proposta por Marchetti (1980). Nota-se na figura 91 que
os valores de resisténcia ndo drenada do DMT sao mais lineares, se comparados
aos valores descontinuos obtidos pelo CPT. Sao necessarios mais testes para
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confirmar se o S, obtido no DMT esta subestimado ou se sdo os valores de S, do
CPT que foram superestimados nesta regiao particular.

Comparativo de Resultados
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FIGURA 91 — Grafico resisténcia nao drenada Ensaio 1

A analise grafica de OCR via CPT (item 4.5.4) foi introduzida por
Schmertmann (1978) e adaptada por Robertson e Campanella (1988) onde se
estima OCR através de um grafico que relaciona (Su/0v, )na- Nesta pesquisa os
valores de OCR foram estimados a cada 20 cm em todo o perfil da camada argilosa
com base no grafico de Robertson e Campanella (1988), o valor médio de OCR
encontrado foi de 5,3, indicando uma argila pré-adensada. Para estimativa de OCR
através do ensaio DMT foi aplicado o método proposto por Marchetti (1980), ja
apresentado no item 3.9.3. Este método indica uma camada de argila normalmente
adensada até a profundidade de 4,4 metros. Depois desta, até os 6,8 metros os
valores de OCR maiores que 2 e se mantém constante com a profundidade,
indicando uma camada de argila pré-adensada.



144

TABELA 2 - Planilha de calculo de OCR

Profundidade | Sw/a,, | (Swo.,)NC | OCR (CPT) (gﬁ,’;)
3 489 | 1482 ] ]
3,2 1,90 5,75 9,00 1,24
3,4 0,83 2,50 3,00 1,08
3,6 0,33 0,99 1,00 151
3,8 128 3,87 5,10 1,08
4 0,70 2,12 2,00 1,00
4,2 139 4,20 6,00 116
4.4 195 5,91 10,00 1,60
4,6 0,95 2,88 3,50 1,60
4,8 1,40 4,26 5,60 1,69
5 157 4,75 7,00 188
5.2 127 3,85 5,20 2,08
5.4 1,60 4,85 7,50 3,06
5,6 149 4,52 7,00 2,95
5,8 156 4,71 7,40 2,95
6 1,10 3,34 4,40 2,83
6.2 1,01 3,05 3,80 2,39
6,4 0,91 2,75 3,10 2,72
6,6 0,65 1,98 2,20 2,95
6,8 0,72 2,19 2,40 6,90
7 2,44 7,40 i ]

Ambos os ensaios foram satisfatérios na determinacao da histéria de tensoes
do solo, indicando uma argila pré-adensada. Na analise dos médulos de
deformabilidade, o mdédulo Young apresentou divergéncias muito grandes entre os
ensaios CPT e DMT. O valor de E através do ensaio SPT foi obtido através da
tabela de Berberian (1983) considerando um numero de golpes igual a 3. Conforme
quadro 11, o médulo E via SPT deve estar no intervalo de 4 a 10 Mpa.
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714000 -10000"

10000- 20000

QUADRO 11 - Intervalo de valores de médulo de elasticidade para alguns solos
FONTE: Berberian, 1983

O ensaio CPT indica um médulo E que pode variar de 1,7 a 10,10 Mpa,
conforme método apresentado no item 4.5.2. O método proposto para o ensaio DMT
superestima demais o mddulo de elasticidade E, ndo sendo indicado para essa
finalidade (item 3.11.1).
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TABELA 3 — Planilha de calculo de E

Profundidade | £ (’SII::) ) Ep E (n?,g;-) }
3 - - -
3,2 7,55 5,30 53,00
3,4 3,65 3,10 31,00
3,6 1,70 3,50 35,00
3,8 6,15 0,90 9,00
4 3,70 0,90 9,00
4,2 7,15 1,30 13,00
4.4 10,10 2,00 20,00
4.6 5,20 2,40 24.00
4.8 7,65 2,40 24,00
5 8,65 11,10 111,00
5,2 7,20 5,70 57,00
5,4 9,15 6,80 68,00
5,6 8,70 5,00 50,00
5,8 9,20 5,30 53,00
6 6,75 4,60 46,00
6,2 6,30 8,20 82,00
6,4 5,80 5,00 50,00
6,6 4,35 3,90 39,00
6,8 4,85 15,50 155,00
7 - - -

O médulo confinado M também foi comparado entre os ensaios. Pode se

observar que os valores de Médulo Confinado sdo mais semelhantes na camada de

argila pré-adensada. Apds os 5 metros existe uma maior aproximacao entre os

valores de M obtidos para o CPT e DMT indicando uma tendéncia de melhores

resultados neste tipo de material. Este parametro geotécnico tende a ser mais bem

avaliado pelo ensaio DMT (conforme item 3.11.2). A determinagédo de Mcpr foi feita

através do método de Trofimenkov (1974), proposto no item 4.5.3, é baseado em

resultados de prova de carga em argilas rijas e duras, por isso os valores de Mcpr

podem estar superestimados.



TABELA 4 - Planilha de calculo de \

. M (CPT) - M (DMT) -
Profundidade (MPa ) (MPa )

3 - -
3,2 19,699 8,7
3,4 15,877 4,6
3,6 13,966 6,1
3,8 18,327 1,4
4 15,926 1,3
4.2 19,307 2
4.4 22,198 3,6
4.6 17,396 4,3
4.8 19,797 4,3
5 20,777 21,1
5,2 19,356 11,1
5,4 21,267 15
5,6 20,826 10,6
5,8 21,316 11,4
6 18,915 9,7
6,2 18,474 16,3
6,4 17,984 10,2
6,6 16,563 8,1
6,8 17,053 41,6
7 27,637 -

45,0

Comparacao de Resultados

40,0

35,0

30,0
25,0 ~

20,0 - \
15,0 A

Moédulo Confinado (Mpa)

10,0

5,0 \/\

0,0 T

34 38 42 46 52 56 6 6,4 6,8
Profundidade (m)

——M (CPT) - Mpa - —M (DMT) —Mpa—‘

FIGURA 92 - Grafico Modulo M
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7.2 Ensaio 02 — TIJUCAS
7.2.1 Avaliacao dos perfis estratigraficos obtidos nos ensaios

O furo SPT-01 do laudo SPT identifica uma camada de areia grossa até a
profundidade de 5,6 metros dividida em 3 subcamadas diferenciadas pelos niveis de
compacidade. O valor de N varia de 8 a 41 golpes indicando que uma das
subcamadas € muito compacta, no caso a camada de areia intermediaria. O nivel do
lencol freatico nesta regido foi arbitrado em 1,4 metros, conforme laudo CPT.
Comparados os resultados obtidos nos ensaios SPT-01/CPT-01/DMT-01 observam-
se um perfil estratigrafico muito similar entre os trés ensaios. Os furos CPT-01 e
DMT-01 confirmam a presenca de uma camada com comportamento arenoso até a
profundidade de aproximadamente 5,6 metros. Ap6s essa profundidade todos os
furos identificam uma espessa camada de argila até o final dos ensaios.

Aplicando-se também o furo SPT-01 para analise comparativa com os furos
CPT-02 e DMT-02 observa-se semelhancas entre os ensaios. Os furos também
indicam uma camada de areia até a profundidade de 5,5 metros, similar ao CPT-
01/DMT-01, mas no meio desta camada identificam ainda uma fina camada de argila
que ocorre entre 3 e 4 metros, confirmada pela queda nos valores de moddulo
confinado. Apo6s os 5,5 metros, ocorre a presenga de uma camada de argila mole
com aproximadamente 12 metros de espessura, conforme laudo CPT. Esta camada
de argila também ¢é identificada pelo ensaio SPT até o impenetravel a percussao.

O ensaio DMT foi interrompido em torno dos 16 metros por medidas de
seguranca ao equipamento. E preciso salientar que o ensaio poderia ter sido
continuado, mas haveria um risco maior de danos a lamina e/ou as hastes de
cravacdo. Por se tratar de um trabalho académico e ndo de uma prestagdo de
servicos a terceiros 0 pesquisador decidiu interromper 0 ensaio nesta profundidade e
proteger o conjunto de eventuais danos.

Apesar disso, fazendo a perfilagem dos 3 ensaios podemos retirar muitas
informagdes na comparacao destes perfis estratigraficos. Existe uma relacdo muito
boa no que se refere a classificacdo e estratigrafia do solo obtida através dos

ensaios SPT, CPT e DMT na regiao de Tijucas.
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se tratar de uma areia analisaremos os parametros geotécnicos mais coerentes a
este tipo de material.

A estimativa da densidade relativa através do ensaio CPT (conforme Baldi,
1982) é obtida graficamente através da relacado entre a resisténcia de ponta média
da camada (~53 bars) e a tensao vertical efetiva da camada igual a 0,59 bars,
considerando o peso especifico obtido pelo DMT (=18 kKN/m3) e a espessura da
camada igual a 5,8 m. A densidade relativa é da ordem de 50% indicando uma areia
medianamente compacta. Apds a determinagcao de Dr(%), conforme item 4.6.1, foi
feita a comparacdo dos valores de angulo de atrito determinados através das
metodologias apresentadas anteriormente nos capitulos que descrevem os ensaios.

Com auxilio do grafico (Bowles, 1988), mostrado na figura 25, que relaciona
resisténcia de ponta (Kgf/cm?2) e tensao vertical efetiva (Kgf/cm?2) com o intervalo do

angulo de atrito, obteve-se para o CPT um ¢ entre 40° e 42° conforme tabela
abaixo. Com a aplicagédo da figura 14 proposta por Campanella e Robertson (1991)
que relaciona o Kp com a razéao q./0 v, , também foi encontrado o intervalo de 40° e

42° para a areia desta camada. As correlacées propostas encontram-se expostas
nos itens 3.10.2 € 4.6.2.

Tabela 5 — Planilha de calculo de angulo de atrito

Tensdo | Laudo | Tenséao Angulo Angulo
- - e = de
Profundidade | Yetical | CPT- | vertical qac Atrito - | R€13680 |y | Agrito -
efetiva dc efetiva | (Kg/cm2) Grafico qc/oy, Grafico
(KN/m2) | (MPa) | (Kg/cm2) CPT DMT
0,4 7,20 0,01 0,072 0,10 - - - -
0,6 10,80 8,25 0,108 82,50 48 763,89 |43,8 48
0,8 14,40 6,68 0,144 66,80 47 463,89 |45,8 47
1 18,00 2,66 0,180 26,60 42 147,78 | 9,9 41
1,2 19,60 0,80 0,196 8,00 34 40,82 | 5,1 37
1,4 21,20 1,20 0,212 12,00 34 56,60 | 5,7 38
1,6 22,80 5,51 0,228 55,10 45 241,67 | 7,4 43
1,8 24,40 3,75 0,244 37,50 42 153,69 | 7,9 41
2 26,00 2,87 0,260 28,70 41 110,38 | 7,9 40
2,2 27,60 4,93 0,276 49,30 44 178,62 | 9,4 42
2,4 29,20 4,25 0,292 42,50 42 145,55 | 3,9 41
2,6 30,80 3,96 0,308 39,60 42 128,57 | 4,2 40
2,8 32,40 3,47 0,324 34,70 42 107,10 | 3,7 40
3 34,00 1,12 0,340 11,20 34 32,94 | 25 37
3,2 35,60 4,55 0,356 45,50 42 127,81 | 74 41
3,4 37,20 7,50 0,372 75,00 44 201,61 | 8,1 42
3,6 38,80 9,46 0,388 94,60 45 243,81 | 8,7 43
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Tensao | Laudo | Tensao Ang:lo Ang:lo

. vertical | CPT - | vertical qc .+ | Relacéo N

Profundidade efetiva dc efetiva | (Kg/cm2) é::ft:: o qc/oy, Kd é::ft:: o

(KN/m2) | (MPa) |(Kg/cm2) CPT DMT

3,8 40,40 12,41 0,404 124,10 46 307,18 | 8,7 44
4 42,00 13,39 0,420 133,90 46 318,81 | 6,9 43
4,2 43,60 10,26 0,436 102,60 45 235,32 |10,1 43
4,4 45,20 6,33 0,452 63,30 42 140,04 | 7,6 41
4,6 46,80 6,44 0,468 64,40 42 137,61 | 8,1 41
4,8 48,40 5,65 0,484 56,50 41 116,74 | 4,1 40
5 50,00 5,95 0,500 59,50 42 119,00 | 4,5 40

Através da aplicacado da tabela indicada por Berberian (2003) que relaciona

Nspt com o nivel de compacidade e granulometria para obtencao do angulo de atrito

(Quadro 12). Através do ensaio SPT obteve-se um intervalo de 33% a 40°. A seguir,

sera apresentado na Figura 94 o gréafico correspondente a comparacao dos valores

de angulo de atrito obtidos nos ensaios CPT e DMT para a camada objetivo.

Comparacao de Resultados

Angulo de Atrito
W
o

20 ~
10 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
04 08 12 1,6 2 24 28 32 3,6 4 44 48
Profundidade (m)
—— Angulo de Atrito - Grafico CPT - —— Angulo de Atrito - Grafico DMT -

FIGURA 94 - Grafico do Angulo de Atrito — Ensaio 2
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A analise da histéria de tensdes desta camada foi efetuada através do ensaio
DMT, porque a medida de OCR via ensaio CPT para areias, ndao sao confiaveis. A

razdo de pré-adensamento (OCR) sugerida para o DMT é baseada na relacao entre

Mpm1/9c, j& comentada no item 3.10.3. Esta relacao indica neste local a presenca de

alternancias de camadas pré-adensadas e normalmente adensadas até a

profundidade de 3,2 metros. A partir desta, temos uma camada de areia

normalmente adensada, conforme tabela abaixo.

TABELA 6 - Planilha de calculo de OCR via DMT

Profundidade

Mour (MPa)

Relacao
Mpur/qc

0,4

0,6

254,2

30,81

0,8

222,6

33,32

1

10

3,76

1,2

40,3

50,38

1,4

35,3

29,42

1,6

31,5

572

1,8

35,7

9,52

2

45,7

15,92

2,2

58,8

11,93

2,4

23,3

5,48

2,6

12,7

3,21

2,8

24,4

7,03

3

16,6

14,82

3,2

61,1

13,43

3.4

71,8

9,57
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Profundidade | Mpyr (MPa) :‘ni':jgg

3.6 743 7.85
3,8 77 6,20

4 64.1 479
4.2 81.3 7.92
44 57.3 9,05
46 59.5 9,24
48 30,8 5.45

5 30,1 5.06

Foi feita também a anélise do médulo de Young nesta areia. Conforme ja foi

discutida a penetracdo do cone em areias é uma funcdo complexa que envolve

propriedades de resisténcia e deformacao. Até o presente momento néo existe uma

solucdo analitica para determinacdao do médulo de deformabilidade de Young em

areias. Acredita-se que por isso a comparagao entre os resultados obtidos nesta

regiao via CPT e DMT nao apresentam uma boa correlacdo necessitando-se de

mais estudos. Os resultados obtidos do ensaio CPT, em areias, tendem a ser

subestimados nesta regido (conforme método indicado no item 4.6.3).
TABELA 7 - Planilha de célculo de E

— TE(CPT)- E (DMIT) -
Profundidade | = (<P " | g, b
04 : : :
06 1238 | 6520 | 5542
08 1002 | 5650 | 48,03
1 3,99 | 4,00 3,40
1,2 120 | 21,10 | 17,94
1,4 180 | 17,50 | 1488
16 827 | 1420 | 12,07
1,8 563 | 1570 | 13,35
2 431 | 2000 | 17,00
2,2 7,40 | 2400 | 20,40
2,4 638 | 1380 | 11,73
26 594 | 7,70 6,55
2,8 521 | 1490 | 1267
3 168 | 1280 | 1088
3,2 683 | 2730 | 23,1
3,4 1125 | 31,00 | 26,35
36 1419 | 31,30 | 26,61
3,8 1862 | 8240 | 27,54
4 2009 | 2950 | 2508
4,2 1539 | 3240 | 27,54
4,4 950 | 2550 | 21,68
4,6 966 | 2590 | 22,02
4,8 848 | 1820 | 1547
5 893 | 1710 | 1454
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O mdédulo confinado tangente em areias via ensaio CPT apresentou uma
relacdo muito boa com o valor de Mpyr na camada de areia normalmente adensada
que ocorre apos os 3,2 metros. Na camada pré-adensada existe uma tendéncia a
dispersao dos valores de M. O ensaio CPT leva em consideragéo a relagéo entre a
resisténcia de ponta (~51,94 bars) e a curvas de tensao vertical efetiva do solo. A
curva escolhida para o caso é a curva 0.5 bar, conforme recomendacbes de
Robertson e Campanella (1983), ja discutidas no item 4.6.4. A comparacao entre o
valor de Mcpr € muito regular quando confrontada aos valores de Mpyr na camada

de areia NA. No item 3.11.2 € mostrado a metodologia de determinagao de Mpuyr.

TABELA 8 - Planilha de calculo de M — ensaio 2

Profundidade (t()‘:r) M I(VfFI’:aT)- M &)ya T)-
0,6 80,85 51,53 254 2
0,8 65,46 48,98 222,2

1 26,07 25,51 10
1,2 7,84 10,20 40,3
1,4 11,76 15,31 35,3
1,6 54,00 38,78 31,5
1,8 36,75 32,65 35,7

2 28,13 22,45 457
2,2 48,31 38,78 58,8
24 41,65 32,65 23,3
2,6 38,81 31,63 12,7
2,8 34,01 28,57 24.4

3 10,98 10,20 16,6
3,2 44 59 33,67 61,1
34 73,50 48,98 71,8
3,6 92,71 56,12 74,3
3,8 121,62 61,22 77

4 131,22 63,27 64,1
4.2 100,55 56,12 81,3
4,4 62,03 45,92 57,3
4.6 63,11 45,92 59,5
4.8 55,37 42,86 30,8

5 58,31 42,86 30,1
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Comparativo de Resultados

300

250 \

200 ~

150

100 ~

Modulo de Confinado (MPa)

>

04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48
Profundidade (m)

——M (CPT)- Mpa —— M (DMT)- Mpa

FIGURA 95 - Grafico de M

Nesta regido existe uma espessa camada de argila mole de
aproximadamente 10 metros de espessura que também foi investigada, apesar de
nao ser a camada objetivo. O procedimento para analise deste parametro foi idéntico
ao aplicado no ensaio n® 1. Os valores de resisténcia ndo drenada obtidas para os
ensaios CPT e DMT foram plotados na Figura 96. Nota-se também uma relacao
muito boa entre os dois ensaios a partir dos 7,6 metros de profundidade.
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Comparacao de Resultados

250,00

200,00 \

150,00 -
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5,8 6,4 7 7,6 0,2 88 94 10 10,6

Profundidade (m)

Resisténcia Nao Drenada (kPa)

——Su (CPT) - kPa —— Su (DMT) - kPa

FIGURA 96 - Grafico da resisténcia nao drenada — Ensaio 2
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7.3 Ensaio 03 — ANTONIO CARLOS
7.3.1 Avaliacao dos perfis estratigraficos obtidos nos ensaios

Analisando os perfis estratigraficos dos 3 ensaios pode-se chegar a algumas
conclusdes. Logicamente serdo analisados os furos SPT mais proximos aos locais
onde foram realizados os ensaios CPT e DMT para que a confrontacdo dos perfis
estratigraficos seja a mais fiel possivel.

No laudo SPT-14 é indicado uma camada superficial de argila siltosa até a
profundidade de 1 (um) metro, seguida de uma camada de areia média siltosa de
coloracao amarelada até os 2,5 metros de profundidade. Entre 2,5 e 6,8 metros é
mostrada uma camada de argila cinza arenosa com um valor de N em torno de 6
golpes. ApGs ocorre uma camada de areia grossa com pedrisco de coloragdo
amarela e cinza com um valor média de N igual 20 golpes. O impenetravel foi obtido
aos 10 metros e o nivel de 4gua foi encontrado a 0,20 metros, ou seja, praticamente
na superficie.

Na comparacao do furo SPT-14 com os resultados dos ensaios CPT-02 e
DMT-02 ocorrem divergéncias na classificacdo estratigrafia do solo das primeiras
camadas. Enquanto no DMT-02 é apresentada uma camada superficial de areia de
1,4 metros de espessura, abaixo desta camada, entre 1,4 e 3 metros ndo séo
obtidos registros coerentes de indice de Material indicando a presenca de um solo
organico ou com turfas. O DMT-02 identifica ainda uma camada de areias entre 4 e
5,2 metros de profundidade, camada que nao é identificada por outros ensaios. O
furo CPT-02 identifica trés camadas, a primeira uma argila mole com 4 metros, a
seguir até os 6,8 metros um estrato de argila pouco arenosa e ap6s os 7 metros uma
camada de areia. A partir desta profundidade todos os ensaios apresentam
coeréncia na classificagdo do solo. Entre a profundidade de 6,8 e 10 metros é

confirmada a presenca de uma camada de areia grossa.
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FIGURA 97 - Perfis estratigraficos ensaio 3 CPT-02, DMT-02 e SPT-14

Na analise do perfil estratigrafico oriundo dos furos SPT-14/CPT-02/DMT-02
conclui-se que ocorrem divergéncias quanto ao numero e a classificacdo dos
estratos. Na interpretacao do perfil CPT X SPT verifica-se que ocorre uma diferenca
na classificacdo e estratigrafia da primeira camada, identificada pelo CPT-02 como
uma argila mole e descrita pelo ensaio SPT-14 como uma areia siltosa. Apds os 4
metros ambos 0s ensaios apresentam muito boa aproximacado dos resultados. A
Unica camada interpretada pelo ensaio DMT-02 que é confirmada pelos demais
ensaios é a camada de areia grossa que ocorre entre os 6,8 e 10 metros de

profundidade.
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FIGURA 98 - Perfis estratigraficos ensaio 3 CPT-03, DMT-03, SPT15

Analisando o perfil SPT-15 ¢ indicada pelo laudo uma camada de argila silto-
arenosa até a profundidade de 2,8 metros com um valor de N de 6 golpes. O
préoximo estrato é definido como uma argila siltosa, pouco arenosa de coloracao
amarela e cinza com um N em torno de 8 golpes. Apds ocorre a presenca de uma
camada de areia média a grossa, com N médio de 10 golpes, até se obter o
impenetravel aos 10,10 metros.

Os perfis estratigraficos dos ensaios CPT-03 e DMT-03 apresentam melhor
correlagdo do que nos furos CPT-02 e DMT-02 analisados anteriormente. A Unica
diferenca é que o DMT-03 avalia a primeira camada como um silte com
comportamento argiloso enquanto o CPT-03 interpreta como uma argila pouco
arenosa. Ambos os ensaios identificam a existéncia de uma lente de areia em torno

da profundidade de 3,0 metros, confirmada pelo aumento dos valores de Mpyr. A
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seguir ambos ensaios identificam uma camada de 2,0 metros de argilas e a partir da
profundidade de 5,4 metros até o limite dos ensaios, a ocorréncia de uma camada
de areia.

Com esses dados podemos concluir que o ensaio DMT apresenta uma boa
condicdo de classificacdo do solo e definicdo dos limites das camadas do solo
quando comparado ao CPT. Porém o DMT foi muito conservador na classificacdo do
solo proximo a superficie. Neste local, durante a execugéao dos ensaios CPT e DMT
ocorreram problemas de ancoragem do equipamento de cravacdo devido a
presenca de uma espessa camada superficial de argila mole que impedia a
ancoragem ideal da maquina de cravacgao ao solo.

7.3.2 Interpretacao e analise dos parametros geotécnicos da camada objetivo

Por ser a camada onde ocorreram maiores semelhangas na estratigrafia e
classificacao do solo, foi arbitrado que a camada de interesse é o estrato identificado
como areia que ocorre entre 5,4 e 9 metros de profundidade, conforme CPT -03.

Conforme procedimento aplicado anteriormente, a densidade relativa desta
areia é de aproximadamente 60 % indicando uma areia medianamente compacta.
Confrontado os resultados dos intervalos de angulo de atrito oriundo dos trés
ensaios obteve-se uma relagdo muito boa. Aplicando a metodologia indicada para
determinacao de parametros relativos a solos arenosos, para o CPT o intervalo
estimado para ® foi de 40° a 43°. No caso do DMT relacionando-se o Kp com a
resisténcia de ponta e tenséo vertical obteve-se o intervalo de ® entre 39° a 41°. O
ensaio SPT indica um intervalo de angulo de atrito entre 40° a 50° confirmando os
resultados do CPT e DMT. O SPT apresenta um intervalo maior de variagao de O,
pelo fato de o método aplicado se fundamentar apenas no valor médio de N da
camada e na classificagdo granulomeétrica visual do solo. A seguir na figura 99 sera
apresentada a comparacao entre os valores de angulo de atrito obtido para os
ensaios CPT e DMT na camada de areia analisada.
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Comparacao de Resultados
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FIGURA 99 — Grafico do angulo de atrito — Ensaio 3

A histéria de tensdes é avaliada pela relacdo obtida entre o Méddulo confinado
do DMT e a resisténcia de ponta do CPT, esta relacdo apresenta valores inferiores a
10, assim interpreta-se este solo como sendo uma areia normalmente adensada.
Nesta regido fica evidenciado que o médulo de Young em areias é muito dificil, se
nao impossivel, de ser obtido com a execucdo destes ensaios. O modulo estimado
pelo DMT tende a ser o dobro do moédulo E estimado pelo CPT. Mesmo assim
observou-se uma maior semelhanga na camada de areia NA abaixo dos 7,2 metros.
Existe uma tendéncia de que os valores de Epur sejam mais confiaveis pelo fato
que, o ensaio DMT representa uma relacéo tensédo x deformacgéo do solo durante a
expansao da membrana.

Indicando a mesma tendéncia ja confirmada em analises anteriores, em
areias normalmente adensadas a estimativa do Médulo Confinado Tangente, M, é

muito boa quando obtida dos ensaios CPT e DMT.
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7. 4 Ensaio 04 — FLORIANOPOLIS

7.4.1 Avaliacao dos perfis estratigraficos obtidos nos ensaios
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FIGURA 100 - Perfis estratigraficos ensaio 4 — CPT-01/DMT-01 e CPT-03, DMT-03, SM-01
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Analisando os laudos CPT-01 e DMT-01 observa-se um perfil estratigrafico
muito similar entre os dois ensaios. Nestes furos o nivel de agua esta definido em
1,5 metros. Nos furos CPT-01 e DMT-01 podem-se verificar a presenca de uma
espessa camada de interpretada como areia até a profundidade de
aproximadamente 4,2 metros indicada pelo CPT e 5,4 metros, mostrada pelo DMT.
Essa camada de areia é confirmada pelos altos valores de resisténcia de ponta (>7
Mpa) e atrito lateral (>0,1Mpa). Ap6s esta profundidade, o préximo estrato é
interpretado, por ambos 0s ensaios, como uma argila de aproximadamente 3,5
metros de espessura. Pode-se verificar no laudo CPT a corresponde queda dos
valores de resisténcia de ponta nesta camada e no ensaio DMT a diminuicao dos
valores de modulo confinado para a camada de argila. Na profundidade entre 8,2 e
9,4 metros o furo DMT-01 ainda avalia uma lente de areia ndo mostrada no laudo
CPT-01. O ultimo estrato identificado pelos ensaios classifica 0 solo como um silte.

Neste local também foram realizados dois furos de sondagem rotativa que
auxiliou nas confrontacoes e andlises dos resultados. De acordo com as distancias
entre os furos de sondagem dos ensaios realizados (figura 70) foram agrupados
conforme perfis apresentados nas figuras 100 e 101. O perfil estratigrafico do furo de
sondagem SM-01 apresentou uma semelhanga muito boa com os furos CPT-03 e
DMT-03. O furo SM-01 classifica a primeira camada como uma areia grossa com
espessura aproximada de 6 metros confirmando os resultados obtidos pelos furos
CPT-03 e DMT-03. Abaixo deste estrato, todos os ensaios realizados identificam
uma camada de argila cinza muito mole com espessura de 4 metros. Apds a
profundidade de 10,5 metros o furo SM-01 classifica 0 solo como um silte arenoso
até encontrar rochas na cota de 17 metros.

Os furos CPT-03 e DMT-03 sao muito similares aos furos CPT-01 e DMT-01,
porém apresentam melhor semelhanca quanto a estratigrafia de suas camada.
Indicando a mesma tendéncia do furo DMT-01, a camada superficial de areia do
furo DMT-03 apresenta uma espessura maior que a mostrada pelo CPT-03. O
estrato intermediario também é classificado como uma argila mole de
aproximadamente 3 a 4 metros de espessura. O DMT-03 também indica uma lente
de areia por volta dos 9 metros de profundidade. Apds os 9 metros é observada uma
mobilizacdo maior do atrito lateral e consequentemente, um aumento da relagcao

Ri(%). Esta variagdo indica uma mudanca de camada. Esta proxima camada é
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interpretada pelo CPT-03 como um silte argilo-arenoso e pelo ensaio DMT-03 como

um silte arenoso.
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O furo SM-02 indica a presenca de uma camada de areia grossa
medianamente compacta até profundidade de 5 metros, confirmando os resultados
dos furos CPT-04 e DMT-04. Apés essa profundidade o furo SM-01 confirma a
presenga de uma camada de argila amarela muito mole com cerca de 1 metro de
espessura. Abaixo, um estrato de areia grossa medianamente compacta que ocorre
até a profundidade de 7,8 metros. O furo SM-02 mostra uma camada de silte
arenoso micaceo com cerca de 5 metros de espessura. Apds a profundidade de 12,7
metros ocorre o surgimento de matacoes, solo alterado e rocha sa.

Nos furos CPT-04 e DMT-04 também foram observadas boa regularidade na
classificacao do solo e estratigrafia das camadas. Porém a camada de areia e argila
identificadas pelo furo CPT-04 sado ligeiramente superior as espessuras
identificadas pelos furos DMT-03 e SM-01. Apds os 7 metros de profundidade todos
0s ensaios indicam a presenca de um material siltoso. As comparagdes dos perfis
estratigraficos dos ensaios CPT, DMT e SM se mostraram muito boa para esta

regiao.

7.4.2 Interpretacao e analise dos parametros geotécnicos da camada objetivo

Nesta situacdo arbitra-se como camada objetivo a camada de comportamento
argiloso, similar aos 3 ensaios, com espessura aproximada de 3 metros, melhor
representada nos ensaios CPT-03, DMT-03 e SM-01. Esta camada intermediaria
ocorre entre as profundidades de 6,2 e 9,0 metros.

Em solos coesivos um dos principais parametros geotécnicos a serem
investigados trata-se da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento. Um método
aplicado rotineiramente pelos projetistas brasileiros para estimativa da resisténcia
nao drenada em ensaio de cones leva em consideracao a tensao vertical efetiva e o
fator de cone, que geralmente se aplica como sendo igual a 15. Marchetti (1980)
sugeriu uma equacao para obtencado de S, que leva em consideracdo o indice de
tensao horizontal do DMT, Kp. A comparacao das resisténcias ndao drenadas obtidas
para a argila, neste local, apresentou resultados confiaveis, com uma aproximacao
muito boa entre os ensaios. Estes resultados sdo apresentados na figura 102,

percebe-se também a boa correlacao existente entre os ensaios.
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Comparacao de Resultados
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FIGURA 102- Grafico da resisténcia nao drenada — Ensaio 4

Avaliando o OCR, pode-se ter a primeira estimativa do nivel de tensdes
suportada historicamente por essa argila observando o grafico de Kp. Podem-se
notar valores altos de Kp e constantes com o aumento da profundidade indicando
uma argila pré-adensada. Isto € confirmado através da aplicagdo da metodologia
para obtencédo de OCR para ensaio CPT e DMT.

Como ja podia ser esperado, as comparacdes do médulo de Young obtido
pelo CPT e DMT apresentam divergéncias, necessitando de ensaios especificos
para quantificarmos esse parametro. A analise do moédulo confinado tangente (M)
para argilas pré-adensadas tende a apresentar resultados mais confiaveis do que os

ensaios realizados em argilas normalmente adensadas (figura 103).
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Comparacao de Resultados
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7.5 Ensaio 05 - FLORIANOPOLIS
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O ensaio DMT foi levado até a profundidade de 14 metros e por medida de
seguranca o pesquisador optou por finalizar o ensaio a esta cota e prevenir
quaisquer danos a lamina do DMT. O ensaio CPT atingiu a profundidade de 24
metros. Este fato prejudicou a analise comparativa dos perfis estratigraficos obtidos
pelo CPT e DMT, pois sé permitiu que os perfis fossem comparados até determinada
profundidade.

Nos furos CPT-02 e CPT -03 nado sao indicadas pelo laudo a presenca de
uma camada superficial de areia até a profundidade de 2,8 metros. Deve-se lembrar
que a classificacdo dos solos via CPT é feita através de abacos que relacionam a
razdo de atrito com o tipo de solo. Mas esta camada existe e é evidenciada pelos
valores de resisténcia de ponta em torno de 5 Mpa.

Apo6s a profundidade de 2,8 metros, € mostrado pelo CPT, uma camada com
um comportamento de argila siltosa pouco arenosa até a profundidade de 15 metros
apresentando uma resisténcia de ponta em torno de 2,0 MPa. Ap6s os 15 metros,
ocorre a presenca de silte argiloso ou argila siltosa evidenciado pelo aumento no
valor de q. (>5 Mpa) e uma mobilizagdo maior do atrito lateral (>0,4 Mpa).

Na analise dos furos DMT-02 e DMT-03 ocorreram poucas diferencas na
classificacdo do solo. Enquanto o DMT-02 identificou uma unica camada de silte
arenoso até a profundidade de 4 metros, o furo DMT-03 subdividiu esta primeira
camada em outras duas. A primeira subcamada € classificada como comportamento
de uma areia até a profundidade de 2,8 metros. Observando-se os perfis CPT e
DMT, existe coeréncia na avaliagdo desta camada superficial de areia. A segunda
subcamada do DMT-03 é indicada como uma camada de silte arenoso até a mesma
profundidade de 4 metros indicada no furo DMT-02. Ap6s a profundidade de 4
metros ambos os furos DMT-02 e DMT-03 identificam um solo com comportamento
de um silte. No furo DMT-03 existe uma tendéncia ao comportamento de um silte
argiloso. Ambos os furos identificam o inicio de uma camada de silte arenoso por
volta dos 14 metros, esta mudanca de camada também é mostrada pelo CPT,
porém este ensaio classifica o material como sendo uma argila siltosa.

Nesta regido em particular ndo foi obtida boa relagdo entre classificacdo dos
solos e estratigrafia das camadas através de ensaios CPT e DMT, com excec¢éo da
camada superficial de areia. Devem-se realizar mais ensaios para um melhor

entendimento do macico.
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7.5.2 Interpretacao e analise dos parametros geotécnicos da camada objetivo

Por ser a Unica camada identifica por ambos os ensaios a camada de
interesse analisada nesta regido serd a camada de areia superficial ate a
profundidade de 2,8 metros.

A avaliagdo da compacidade desta areia indica uma areia fofa. As
comparacOes de angulo de atrito para ambos 0s ensaios se mostraram similares,
mas apresentado um intervalo de valores maior que os demais ensaios. Os valores
angulo de atrito diminuem com a profundidade para ambos os ensaios, conforme

figura 105 a sequir.
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FIGURA 105 - Grafico do angulo de atrito — Ensaio 5

Analisando a histéria de tensdes através do ensaio DMT pode-se perceber
com a interpretacdo de Kp que existe uma camada de areia pré-adensada até a
profundidade aproximada de 10 metros, a partir dai deve ocorrer uma camada de

areia normalmente adensada. Dentro de nossa camada de interesse foi estimado
um OCR da ordem de 20.
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As analises de deformabilidade de solos arenosos pré-adensados tende a
indicar muitas divergéncias nos valores de modulo de Young e modulo confinado
obtido pelos ensaios CPT e DMT. Nao é recomendavel a obtencdo destes
parametros através dos ensaios estudados, em areias OC.
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8 CONCLUSOES

Apébs essa extensa campanha de investigagcao geotécnica em cinco regides
de Santa Catarina pode-se definir a algumas conclusdes. Os ensaios SPT e CPT ja
estdo consagrados e sua aplicacao pratica ja sdo bem conhecidas. O ensaio DMT é
um ensaio recente e inovador que no Brasil ainda enfrenta resisténcia por nao se ter

uma base de dados confiavel para ensaios DMT.

Novos equipamentos de prospeccdo de subsolo sempre enfrentaram
resisténcia dos profissionais geotécnicos diante de uma nova tecnologia que Ihes é
apresentada. Por isso, buscou-se através deste estudo ampliar os conhecimentos
sobre o ensaio DMT em solos brasileiros. E avaliar o ganho de informacgdes que
podemos adquirir se o ensaio DMT for aliado a outros métodos de investigacao do
solo.

Verificou-se que com a aplicagdo do ensaio DMT nestas regides boa
confiabilidade dos resultados e alto potencial de repetibilidade dos ensaios. Aliado a
um equipamento portatil e simples, de grande potencial de perfuracdo independente,
e rapido tratamento dos dados por meio de softwares. A avaliagdo dos dados
continuos fornecido ao longo perfil interpretado pelo DMT, atestam a consisténcia e
confiabilidade dos resultados deste ensaio.

Nota-se também que o ensaio DMT nao deve ser utilizado exclusivamente
como Unico meio de se avaliar as propriedades do subsolo. Este ensaio deve ser
aplicado com algum outro método que permita ao projetista confrontar as
informacdes colhidas em cada tipo de ensaio. Como se sabe, ndo é coletado
amostras no DMT e muitas vezes, em funcdo de misturas de areias e argilas o tipo
de solo interpretado indica um comportamento que nao reflete fielmente o tipo de
material que ocorre neste local. Por isso novas tecnologias tém sido adaptadas ao
ensaio DMT como o uso de células cargas acopladas a hastes de cravacéo,
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instalagédo de geofones da lamina do DMT ou ainda a utilizacdo do amostrador-
padrdo do SPT para controle da profundidade na coletas de amostras através do

equipamento de cravacao do ensaio DMT.

Foi obtido grande sucesso na unidao em campo dos ensaios CPT e DMT. Além
de possuirem metodologias similares, ambos o0s ensaios utilizam o mesmo
equipamento de cravacao e apresentam suas leituras em intervalos de 20 cm o que
facilita muito a interpretacdo e comparacao dos resultados. Os ensaios CPT e DMT
sao complementares entre si, e ambos sao métodos que avaliam o comportamento

mecanico dos solos.

Nesta pesquisa em particular, como se tratava se uma analise qualitativa de
resultados do DMT confrontados com outros ensaios de campo néo foram aplicados
ensaios de laboratério. Com isso verificou-se, que em alguns casos, uma analise
granulométrica do material seria importante para interpretacdo dos resultados. Outro
ponto que limitou essa pesquisa foi 0 desconhecimento das poro-pressées do solo,
um espectro maior de parametros geotécnicos poderiam ser melhor avaliados
através do ensaio CPTU e da leitura C do DMT.

Como conclusdes finais, as confrontacbes dos resultados dos ensaios
aplicados nas regides estudadas indicam o DMT como uma boa ferramenta de
prospecgao geotécnica quando se necessita de uma informacao confidvel quanto a
classificacao e definicdo de camadas, quando tratamos de solos “normais” tipo areia
e argila. Em solos especiais, ou sensiveis, os resultados podem ser diferentes. Em
algumas regides a classificacdo dos solos pelo DMT foi diferente das previsdes
feitas pelo SPT e CPT. Como sabemos o indice de Material do DMT é influenciado
por caracteristicas granulométricas e de rigidez do solo. Isto indica que nestes locais
devemos realizar mais estudos para verificar os ajustes e as melhores correlagdes
gue devem ser usadas nesta regidao em particular.

A avaliagédo estratigrafica do DMT é muito boa para definir camadas com
comportamento semelhantes no caso que trata exclusivamente de solos arenosos e
solos argilosos. Misturas areia-argila, silte-areia sao identificas em funcédo do seu
comportamento mecanico. Em 2001, Giacheti et al. afirmaram que o DMT néo é
qualificado para definir os limites de camadas de solos saproliticos das camadas de

solos lateriticos.
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Os parametros geotécnicos obtidos entre o0os ensaios, para solos nao
coesivos, mostraram uma relacao regular quando comparados entre si. O angulo de
atrito estimado via DMT tende a ser consistente aos obtidos pelo CPT e SPT. A
avaliagdo de OCR pelo ensaio DMT apresentou resultados consistentes. Os valores
de Médulo Confinado Tangente obtidos pelo CPT em areias se mostraram proximos
aos obtidos pelo ensaio DMT. Indicando o ensaio DMT como um meio satisfatorio
para se ter uma primeira estimativa desta propriedade. As piores relacbes foram
obtidas na andlise do mdédulo de deformabilidade de Young. Os fatores complexos
que envolvem a andlise deste parametro nas areias ja foram discutidos
anteriormente.

Em solos argilosos, existe uma tendéncia muito boa na comparagdo da
resisténcia ndo drenada obtida através dos ensaios CPT e DMT. Em duas regides
os resultados foram muito similares e em uma regido os resultados do DMT
tenderam a subestimar em torno de 60% os valores de S,. Por isso € indicada a
realizacdo de mais ensaios comparativos afim de melhor ajustar as correlacdes
existentes as peculiaridades de nossa regiao. A analise da historia de tensdes em
argilas apresentou dados coerentes na classificacao entre argilas pré-adensadas e
normalmente adensadas. A relacdo Mpur/q. foi aplicada com sucesso para
interpretagdo do OCR nas regides estudadas. Na analise do médulo de Young o
DMT tende a apresentar valores subestimados quando comparado ao ensaio CPT.
A comparacao dos valores de Médulo Confinado obtido entre os ensaios confirmam
a boa aplicabilidade do DMT na obtencao de parametros geotécnicos.

Para aplicacao rotineira do ensaio CPT junto do DMT deve-se buscar através
de mais experiéncias de campo novas correlacoes entre a resisténcia de ponta e os
indices dilatometricos. Buscou-se com esta pesquisa apontar que é possivel analisar
satisfatoriamente o perfil estratigrafico do solo e obter pardmetros geotécnicos
confidveis através da comparacdo dos ensaios CPT e DMT. E, entretanto,
necessario mais estudos comparativos entre os ensaios, aliados ao emprego de
outros métodos de investigacdo para garantir uma fiel caracterizacao geotécnica do
subsolo. Com a aplicacdo experimental de outros ensaios auxiliares podemos definir
adequadamente melhores correlacdes entre resisténcia de ponta e atrito lateral, e os
indices fisicos do DMT. Assim sera possivel indicar somente os ensaios CPT e DMT
na avaliagdo das propriedades visando a elaboracdo do projeto geotécnicos de
fundacoes.
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9 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Propde-se que sejam desenvolvidas novas pesquisas para um melhor
entendimento dos pontos discutidos neste trabalho. As futuras pesquisas de
investigacao de subsolo devem abordar:

- Realizacdo de andlise mineralégica para identificacdo dos minerais nos
depésitos estudados na busca de um melhor entendimento sobre a influéncia dos
minerais na estrutura dos solos argilosos;

- Realizagédo de novos ensaios de campo tipo palheta, CPTU e pressidmetro
buscando uma melhor caracterizagdo geotécnica do solo;

- Analisar as relacdes que existem entre a pressao neutra obtida com a
aplicacao do ensaio CPTU e a leitura C obtida pelo ensaio DMT;

- A realizacao de ensaios em laboratério (triaxial UU/CD, cisalhamento direto)
para verificacao/confirmacao dos parametros geotécnicos obtidos em campo com o0s
resultados do ensaio DMT;

- A realizacdo de métodos sismicos (crosshole, downhole,) aliados aos
ensaios de campo na busca da verificacao/confirmacao dos parametros geotécnicos
obtidos em campo;

- Estudos para o desenvolvimento de um sistema automéatico de registro das
leituras das pressdes A, B e C do ensaio DMT;

- A aplicagdo dos resultados do ensaio DMT no projeto geotécnico de

fundacoes;
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ANEXO 1
PLANILHAS DE CAMPO
DMT
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 1
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio CEUSA |Data 9/9/2004
Equip. Cravagéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |[Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): <3,0 |Menor Pressao(bars) - Maior Pressao (bars) -
Operador DMT Ronaldo |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 1
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,19 AA
0,19 0,70 0,20 0,60 AB(antes) 0,68/ 0,19
0,20 0,68 0,19 0,60 AA(depois 0,19 AB
0,18 0,67 0,20 0,59 AA(depois 0,60 0,65
Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid F°r‘|5a °/“ A Tempo B Tempo c Tempo | o
ade (m) 93%22 (kgficm?) | (sec) | (kgfiem?) | (sec) | (kgfiem?)| (sec) S-
0 SPT-12
20 0,8 3,6
40 2,8 7,5
60 3,4 7,5
80 2,4 5,7
1 1,5 5,0
20 3,8 10,5
40 4,2 11,0
60 5,7 24,0
80 4,8 11,5
2 5,5 12,5
20 2,9 7,0
40 1,2 3,5
60 1,1 2,8
80 1,5 3,3
3 1,2 2,3
20 1,2 2,3
40 1,4 2,6
60 1,8 3,2
80 1,9 3,4
4 2,0 3,5
20 2,3 6,2
40 2,5 4,9
60 3,3 6,0
80 3,2 5,4
5 3,3 5,6
20 3,3 5,4
40 3,1 6,2
60 3,4 5,6
80 3,6 5,5
6 6,4 11,5
20 5,2 9,4
40 7,7 17,0
60 4,3 9,7
80 7,8 21,0
7 16,5 34,0
20
40
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio CEUSA |Data 10/9/2004
Equip. Cravagéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm [Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Ronaldo [Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 1
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,20 AA
0,20 0,60 0,27 0,40 AB(antes) 0,60 0,24
0,19 0,60 0,27 0,40 AA(depois 0,27 AB
0,20 0,59 0,27 0,40 AA(depois 0,40 0,5
Obs:NA nao encontrado até
3,2m
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid F°“|9a °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 93%2:3“ (kgficm2) | (sec) | (kgfiem2) | (sec) | (kgficm?) | (sec) S-
0 SPT-13
20 0,2 - 1,2 -
40 2,1 12 5,6 32
60 1,4 6 4,7 15
80 1,7 6 4,7 16
1 1,4 4 4,8 16
20 1,7 6 4,7 16
40 1,1 5 3,4 14
60 1,7 7 3,5 15
80 1,3 4 2,7 10
2 1,4 8 4,4 24
20 1,3 4 2,5 9
40 1,1 5 2,9 12
60 1,1 4 2,5 10
80 1,0 4 3,5 16
3 1,2 4 4,7 17
20 1,1 5 4,0 15
40 1,5 6 5,5 22
60 1,5 5 4,9 17
80 1,5 6 2,6 10
4 1,4 5 3,3 13
20 1,9 7 3,7 15
40 3,0 16 5,4 27
60 3,9 18 6,3 28
80 3,3 11 5,1 18
5 2,5 10 3,8 16
20 2,4 10 3,8 15
40 2,5 9 3,9 15
60 2,7 7 4,1 12
80 4,9 17 9,6 35
6 5,2 18 9,0 28
20 5,2 14 10,0 26
40 4,8 16 7,7 25
60 4,6 13 8,3 23
80 3,9 14 12,0 35
7 12,0 31 33,5 01:06
20
40
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 3
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio CEUSA |Data 10/9/2004
Equip. Cravagéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm [Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Ronaldo [Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 1
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,20 AA
0,20 0,50 0,20 0,55 AB(antes) 0,50 0,2
0,20 0,50 0,20 0,55 AA(depois 0,20 AB
0,20 0,50 0,20 0,55 AA(depois 0,55| 0,55
Obs:Pré furo 1,0m
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid F°“|9a °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 93%2:3“ (kgficm2) | (sec) | (kgfiem2) | (sec) | (kgficm?) | (sec) S-
0 SPT-6
20 2,3 10 15,0 59 NA =
40 5,4 17 12,0 36 3,9m
60 2,2 7 9,8 30
80 5,4 14 13,5 35
1 2,9 10 7,7 25
20 1,6 4 5,0 13
40 1,8 6 4,2 14
60 1,2 4 2,4 10
80 1,0 3 2,1 8
2 7,0 3 1,7 7
20 8,0 4 1,9 11
40 7,0 4 1,9 12
60 8,0 3 1,7 7
80 1,1 6 3,8 21
3 1,5 7 3,2 15
20 3,7 14 5,2 22
40 2,4 7 9,0 25
60 2,5 7 8,5 25
80 2,2 8 8,8 31
4 2,0 6 7,9 24
20 2,7 11 4,3 19
40 2,4 8 3,9 14
60 2,2 8 3,7 13
80 2,3 7 3,5 12
5 2,0 7 5,7 22
20 2,0 6 3,8 13
40 1,8 6 7,0 22
60 2,0 6 6,2 22
80 0,5 2 1,3 6
6 2,8 13 4.1 20
20 3,3 16 12,5 49
40 3,9 19 11,5 00:00
60 14,5 41 32,0 01:24
80 14,0 29 35,0 57
7 22,5 32[>45 01:21
20
40
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 4
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio CEUSA |Data 10/9/2004
Equip. Cravagéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm [Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Ronaldo [Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 1
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,27 AA
0,27 0,40 0,20 0,50 AB(antes) 0,40 0,24
0,27 0,40 0,20 0,50 AA(depois 0,20 AB
0,27 0,40 0,20 0,50 AA(depois 0,50 0,45
Obs:Pré furo 1,0m
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid F°“|9a °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 93%2:3“ (kgficm2) | (sec) | (kgfiem2) | (sec) | (kgficm?) | (sec) S-
0 SPT-5
20 4,1 20 13,5 56 SPT-1
40 1,5 7 5,0 23 NA = nédo
60 1,2 6 4,7 20 encontrad
80 1,4 6 5,8 21 o até
1 3,8 10 16,5 44 3,75m
20 7,4 20 20,0 50
40 5,0 13 17,5 43
60 6,9 13 19,0 38
80 2,4 8 9,3 32
2 2,2 7 7,8 27
20 1,4 5 4,0 14
40 1,4 6 3,6 14
60 1,7 6 2,7 10
80 1,6 4 6,5 18
3 1,6 5 2,6 11
20 1,4 3 2,3 7
40 1,6 4 2,5 8
60 1,5 6 2,4 10
80 1,6 4 2,4 7
4 1,5 5 2,5 10
20 1,4 4 2,5 8
40 1,5 5 3,6 16
60 1,3 4 2,8 11
80 1,3 5 3,9 16
5 1,4 4 3,7 12
20 1,6 4 3,0 8
40 5,4 22 13,0 47
60 5,2 19 14,0 48
80 4,5 18 15,0 50
6 4,0 13 12,0 39
20 8,6 28 19,5 52
40 11,5 37 23,5 01:02
60 13,0 33 25,5 00:00
80 15,0 28 32,0 46
7
20
40
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 5
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio CEUSA |Data 10/9/2004
Equip. Cravagéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm [Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Ronaldo [Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 1
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,20 AA
0,20 0,55 0,18 0,56 AB(antes) 0,55 0,19
0,20 0,55 0,18 0,55 AA(depois 0,18 AB
0,20 0,55 0,17 0,54 AA(depois 0,55| 0,55
Obs:Pré furo 1,0m
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid F°“|9a °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 93%2:3“ (kgficm2) | (sec) | (kgfiem2) | (sec) | (kgficm?) | (sec) S-
0 SPT-17
20 2,5 9 6,0 22 SPT-16
40 2,2 6 6,0 21 NA = nédo
60 1,8 4 3,2 9 encontra
80 1,5 6 4,2 18 do até
1 1,2 5 2,6 11 3,40m
20 1,0 4 2,3 10
40 1,1 4 2,6 14
60 1,0 4 2,0 8
80 1,3 6 2,7 15
2 2,3 9 7,8 32
20 1,7 5 8,0 23
40 1,3 4 3,9 14
60 1,0 3 1,9 9
80 1,0 4 4,4 20
3 2,2 7 7,8 26
20 1,5 6 5,7 25
40 0,5 3 1,8 6
60 0,6 3 2,1 15
80 1,5 6 2,3 11
4 1,2 7 2,4 15
20 1,8 10 2,9 17
40 1,8 8 2,8 14
60 2,0 11 6,2 33
80 1,8 11 3,2 17
5 1,7 9 4,9 26
20 1,7 9 3,1 17
40 1,7 7 4,4 19
60 1,7 7 6,3 27
80 3,3 11 5,8 20
6 5,5 24 10,5 45
20 6,8 15 14,5 38
40 7,0 19 18,5 45
60 6,8 16 11,5 29
80 15,0 44 42,0 01:29
7 desencorou
20
40
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 6
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero I1&mina: 526 Local do ensaio CEUSA |Data 11/9/2004
Equip. Cravagéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Pressao (bars) -
Operador DMT Ronaldo |[Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 1
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?2
AA AB AA AB AA(antes) 0,18 AA
0,18 0,56 0,19 0,46 AB(antes) 0,55 0,19
0,18 0,55 0,20 0,45 AA(depois 0,20 AB
0,17 0,54 0,20 0,45 AA(depois 0,45 0,5
Obs:Pré furo 1,0m
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa 0/“ A Tempo B Tempo c Tempo |
ade (m) 930052 (kgticm2) | (sec) | (kgflem?) | (sec) | (kgticm2)| (sec) S-
0 SPT-16
20 1,0 5 9,0 24 SPT-15
40 2,6 11 8,8 33 NA = nédo
60 1,5 9 6,2 17 encontra
80 2,9 10 7,6 25 do até
1 2,9 8 6,7 21 2,75m
20 3,0 7 6,7 16
40 3,3 10 8,0 27
60 2,8 7 55 14
80 2,5 7 11,0 29
2 2,6 8 9,7 28
20 3,2 10 11,5 32
40 2,1 6 3,5 11
60 1,9 6 3,0 11
80 2,0 7 3,2 11
3 2,3 6 3,6 11
20 2,4 9 3,9 16
40 2,4 6 3,7 10
60 2,0 4 3,0 7
80 2,0 4 3,1 7
4 1,9 6 3,2 10
20 2,0 6 3,1 10
40 2,3 7 3,6 11
60 2,4 6 3,8 11
80 2,5 8 3,7 12
5 2,1 5 8,7 28
20 1,3 3 7,8 21
40 3,6 11 15,5 41
60 4,8 12 10,5 27
80 12,0 30 21,5 48
6 6,5 12 21,5 42
20 12,0 27 37,0 01:04
40 16,5 33 41,5 01:02
60 12,5 33 41,5 01:03
80 10,5 23 28,0 40
7 9,8 21 22,5 44
20 11,0 22 26,5 39
40 14,0 29 32,0 45
60 6,2 9 18,0 31
80 9,3 20 25,0 41
8 6,8 16 16,0 31
20 23,0 48 41,0 01:06
40 16,5 26 44.0 52
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 7
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio CEUSA |Data 11/9/2004
Equip. Cravagéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm [Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Ronaldo [Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 1
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,20 AA
0,19 0,46 0,20 0,50 AB(antes) 0,45 0,2
0,20 0,45 0,21 0,48 AA(depois 0,20 AB
0,20 0,45 0,20 0,49 AA(depois 0,49] 0,47
Obs:Pré furo 1,0m
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid F°“|9a °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 93%2:3“ (kgficm2) | (sec) | (kgfiem2) | (sec) | (kgficm?) | (sec) S-
0 SPT-17
20 1,6 5 3,7 11 NA =
40 1,1 3 2,3 6 2,0m
60 0,9 2 3,0 9
80 1,0 3 2,0 8
1 0,2 2 3,7 15
20 - - 2,0|-
40 1,7 7 5,2 23
60 2,5 9 6,0 23
80 2,7 10 5,5 21
2 2,7 10 8,5 31
20 3,4 12 7,8 27
40 3,3 12 10,0 31
60 5,3 15 12,5 32
80 4,2 10 9,8 24
3 4,4 9 8,3 16
20 2,9 7 7,9 20
40 3,3 9 9,6 26
60 5,3 16 12,5 36
80 5,5 16 13,0 34
4 5,2 18 12,5 37
20 4,0 10 10,5 24
40 3,5 11 12,5 37
60 13,0 38 26,0 59
80 14,0 36 31,5 01:03
5 6,5 15 13,5 29
20 11,0 30 28,5 53
40 14,5 24 33,0 45
60 16,0 23 29,5 42
80 13,5 25 25,5 41
6 2,6 7 5,7 15
20 9,9 23 22,5 47
40 9,5 23 23,5 48
60 15,5 27 31,5 45
80 11,5 22 39,5 51
7 18,5 37 43,0 01:04
20
40




194

DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 1
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero |&mina: 526 Local do ensaio Gigawatt |Data 12/3/2007
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m)
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,18 AA
0,17 0,57 0,21 0,45 AB(antes) 0,57] 0,19
0,17 0,57 0,20 0,45 AA(depois 0,21 AB
0,18 0,58 0,21 0,45 AA(depois 0,45] 0,51
0,18 0,57 0,21 0,45 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 93%’;; (kgflem?) | (sec) | (kafiem?)| (sec) | (kgficm2) | (sec) S-
0
20 - -
40 2,4 10,0
60 5,4 24,0
80 7,3 23,5
1 1,7 3,5
20 1,2 7,7
40 1,5 2,0
60 2,0 6,6
80 2,3 7,3
2 2,5 8,7
20 3,2 10,5
40 1,4 5,9
60 1,5 4,3
80 1,5 6,3
3 1,1 5,3
20 3,3 11,5
40 3,8 13,0
60 4,2 13,5
80 4,4 14,0
4 3,7 12,5
20 5,4 15,0
40 4,3 12,0
60 4,7 12,5
80 2,6 8,3
5 2,9 8,3
20 1,7 3,2
40 3,2 9,4
60 4,8 12,5
80 2,3 3,5
6 2,7 3,9
20 2,5 3,5
40 2,6 3,8
60 2,5 3,7
80 2,5 3,7
7 2,6 3,8
20 2,4 3,8
40 2,7 3,9
60 2,4 3,6
80 2,6 4,5
8 2,7 3,7
20 2,7 4,0
40 2,6 3,7




DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 1 Cont.

DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio Gigawatt |Data 12/3/2007
Equip. Cravacéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) -
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Media dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,18 AA
0,17 0,57 0,21 0,45 AB(antes) 0,57 0,19
0,17 0,57 0,20 0,45 AA(depois 0,21 AB
0,18 0,58 0,21 0,45 AA(depois 0,45 0,51
0,18 0,57 0,21 0,45 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo c Tempo |
ade (m) 93%2; (kgflem2) | (sec) | (kgtiem?)| (sec) | (kgticm?)| (sec) S
8
60 2,8 4,0
80 2,8 4,2
9 3,0 4.1
20 2,9 4.1
40 3,0 4,3
60 3,2 4,3
80 3,3 4,6
10 3,4 4,8
20 3,5 5,0
40 3,4 4,7
60 3,2 4,7
80 3,5 5,1
11 3,6 4,7
20 3,7 5,3
40 3,7 5,2
60 3,6 5,1
80 3,8 5,2
12 3,5 5,0
20 3,2 4,3
40 3,4 4,7
60 2,9 4,7
80 3,4 4,3
13 3,5 4,9
20 3.9 5,4
40 4,0 5,3
60 4,0 5,4
80 4,0 5,5
14 4.2 5,8
20 4,4 5,9
40 4,2 5,7
60 4,6 6,2
80 4,5 6,1
15 4,7 6,4
20 4,6 6,5
40 4,9 6,5
60 5,0 6,8
80 5,0 6,8
16 5,2 7,0
20 5,0 6,8
40 5,1 7,0
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero |&mina: 526 Local do ensaio Gigawatt |Data 12/3/2007
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m)
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,21 AA
0,21 0,45 0,25 0,35 AB(antes) 0,45] 0,24
0,20 0,45 0,26 0,35 AA(depois 0,26 AB
0,21 0,45 0,26 0,35 AA(depois 0,35 0,4
0,21 0,45 0,27 0,33 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 93%’;; (kgflem?) | (sec) | (kafiem?)| (sec) | (kgficm2) | (sec) S-
0
20 1,2 9,1
40 3,9 12,5
60 2,1 8,1
80 1,3 6,8
1 2,7 9,0
20 1,2 4,0
40 1,5 7,1
60 2,0 7,5
80 1,6 5,8
2 1,5 5,9
20 1,3 5,3
40 1,5 5,6
60 1,8 7,3
80 2,2 8,2
3 2,4 8,6
20 2,3 7,2
40 1,7 7,0
60 1,7 2,8
80 1,6 2,6
4 2,2 9,0
20 2,8 9,5
40 1,6 6,1
60 4,5 14,0
80 3,4 11,5
5 1,9 6,8
20 2,2 8,4
40 2,0 7,8
60 4,9 15,0
80 1,5 2,8
6 3,7 11,0
20 2,4 3,5
40 2,2 3,2
60 2,4 3,4
80 2,3 3,3
7 2,6 3,6
20 2,6 3.7
40 2,3 3,3
60 2,9 4,8
80 2,8 4,2
8 2,7 6,4
20 4,0 11,0
40 3,4 8,3




DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 2 Cont.

DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio Gigawatt |Data 12/3/2007
Equip. Cravacéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) -
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Media dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,21 AA
0,21 0,45 0,25 0,35 AB(antes) 0,45 0,24
0,20 0,45 0,26 0,35 AA(depois 0,26 AB
0,21 0,45 0,26 0,35 AA(depois 0,35 0,4
0,21 0,45 0,27 0,33 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo c Tempo |
ade (m) | G007 | (kgfiem?) | (sec) | (kaflem?) | (sec) | (kgfiom?) | (sec) s
8
60 3,1 4,2
80 2,9 4,0
9 2,8 3,7
20 2,6 3,6
40 3,0 4,2
60 3,3 4,7
80 3,2 4,4
10 3,2 4,2
20 3,3 4,6
40 3,6 4.8
60 3,3 4,5
80 3,4 4,6
11 3,5 5,3
20 3,5 4,8
40 3,5 4,8
60 3,6 4,6
80 3,6 5,8
12 3,3 4,9
20 3,3 4,4
40 3,2 4,3
60 3,1 4,1
80 3,1 4,5
13 3,8 5,1
20 3,7 4,7
40 3,7 5,0
60 4,0 5,4
80 4,2 5,8
14 4,4 6,0
20 4,5 6,2
40 47 6,3
60 4,7 6,4
80 4,5 6,4
15 4,7 6,7
20 5,0 6,9
40 5,0 6,8
60 5,1 6,8
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero [&mina: 526 Local do ensaio Eletrosul |Data 6/7/2007
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Valcione |Pré-Furo(m)
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,21 AA
0,21 0,45 0,25 0,35 AB(antes) 0,45] 0,24
0,20 0,45 0,26 0,35 AA(depois 0,26 AB
0,21 0,45 0,26 0,35 AA(depois 0,35 0,4
0,21 0,45 0,27 0,33 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 93%’;; (kgflem?) | (sec) | (kafiem?)| (sec) | (kgficm2) | (sec) S-
0
20 1,2 9,1
40 3,9 12,5
60 2,1 8,1
80 1,3 6,8
1 2,7 9,0
20 1,2 4,0
40 1,5 7,1
60 2,0 7,5
80 1,6 5,8
2 1,5 5,9
20 1,3 5,3
40 1,5 5,6
60 1,8 7,3
80 2,2 8,2
3 2,4 8,6
20 2,3 7,2
40 1,7 7,0
60 1,7 2,8
80 1,6 2,6
4 2,2 9,0
20 2,8 9,5
40 1,6 6,1
60 4,5 14,0
80 3,4 11,5
5 1,9 6,8
20 2,2 8,4
40 2,0 7,8
60 4,9 15,0
80 1,5 2,8
6 3,7 11,0
20 2,4 3,5
40 2,2 3,2
60 2,4 3,4
80 2,3 3,3
7 2,6 3,6
20 2,6 3.7
40 2,3 3,3
60 2,9 4,8
80 2,8 4,2
8 2,7 6,4
20 4,0 11,0
40 3,4 8,3




199

DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 3
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero [&mina: 526 Local do ensaio Eletrosul |Data 6/7/2007
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Valcione |Pré-Furo(m)
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,20 AA
0,20 0,35 0,20 0,34 AB(antes) 0,35 0,2
0,20 0,35 0,20 0,35 AA(depois 0,20 AB
0,20 0,36 0,20 0,35 AA(depois 0,35] 0,35
0,2 0,35 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 9300’32 (kgflem?) | (sec) | (kafiem?)| (sec) | (kgficm2) | (sec) S-
0
20 2,5 7,9
40 1,8 3,9
60 1,9 3,8
80 1,5 2,9
1 1,8 4,0
20 2,4 5,1
40 3,1 5,5
60 2,5 4,8
80 3,8 6,8
2 5,0 8,9
20 5,4 11,0
40 5,0 10,0
60 2,9 6,6
80 4,7 14,5
3 3,5 11,5
20 7,0 21,5
40 5,7 15,5
60 5,0 8,0
80 5,8 9,6
4 5,3 8,1
20 5,5 8,3
40 5,6 8,3
60 5,7 8,1
80 5,5 8,0
5 5,0 7,5
20 3,8 6,0
40 2,4 4,8
60 2,8 8,2
80 3,4 9,4
6 3,0 7,2
20 - -
40 55 14,0
60 4,3 11,5
80 2,9 8,8
7 3,8 9,5
20 3,0 7,2
40 5,0 13,0
60 4,6 14,0
80 4,9 14,0
8 3,4 11,0
20 3,9 10,5
40 3,8 11,0
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 1
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero [&mina: 526 Local do ensaio RDO |Data 6/7/2007
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Valcione |Pré-Furo(m)
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,20 AA
0,20 0,35 0,20 0,34 AB(antes) 0,35 0,2
0,20 0,35 0,20 0,35 AA(depois 0,20 AB
0,20 0,36 0,20 0,35 AA(depois 0,35] 0,35
0,2 0,35 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo |
ade (m) 9300’32 (kgflem?) | (sec) | (kafiem?)| (sec) | (kgficm2) | (sec) S-
0
20 2,5 7,9
40 1,8 3,9
60 1,9 3,8
80 1,5 2,9
1 1,8 4,0
20 2,4 5,1
40 3,1 5,5
60 2,5 4,8
80 3,8 6,8
2 5,0 8,9
20 5,4 11,0
40 5,0 10,0
60 2,9 6,6
80 4,7 14,5
3 3,5 11,5
20 7,0 21,5
40 5,7 15,5
60 5,0 8,0
80 5,8 9,6
4 5,3 8,1
20 5,5 8,3
40 5,6 8,3
60 5,7 8,1
80 5,5 8,0
5 5,0 7,5
20 3,8 6,0
40 2,4 4,8
60 2,8 8,2
80 3,4 9,4
6 3,0 7,2
20 - -
40 55 14,0
60 4,3 11,5
80 2,9 8,8
7 3,8 9,5
20 3,0 7,2
40 5,0 13,0
60 4,6 14,0
80 4,9 14,0
8 3,4 11,0
20 3,9 10,5
40 3,8 11,0




DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 1 Cont.

DADOS

NuUmero lamina:

526

Local do ensaio

RDO

Data

6/7/2007

Equip. Cravagéo:

CPT

Tipo Membrana

0,25mm

Tipo de haste

CPT

Nivel de agua(m):

Menor Pressao(bars)

Maior Presséo (bars)

Operador DMT

Fabio

Operador Hastes

Valcione

Pré-Furo(m)

CALIBRACAO

Antes do Ensaio

De

ois do Ensaio

Media dos Valores kgf/cm?

AA AB

0,20 0,35

0,20 0,35

0,20 0,36

0,2 0,35

AA AB

0,20 0,34

0,20 0,35

0,20 0,35

AA(antes) 0,20

AA

AB(antes) 0,35

0,2

AA(depois 0,20

AB

AA(depois 0,35

0,35

Obs:

LEITURAS DO E

NSAIO

Forga ou
golpe /
30cm

Profundid
ade (m)

(kgf/cm?)

Tempo B
(sec) (kgf/cm?)

Tempo
(sec)

C Tempo
(kgf/cm?) (sec)

Obs.

8

60

2,6

9,1

80

3,0

8,3

2,0

6,1

20

1,8

6,6

40

1,9

7,5

60

80

10

20

40

60

80

11

20

40

60

80

12

20

40

60

80

13

20

40

60

80

14

20

40

60

80

15

20

40

60
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 3
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero [&mina: 526 Local do ensaio RDO |Data 13/12/2006
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Valcione |Pré-Furo(m) 0,2
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,21 AA
0,21 0,21 0,20 0,58 AB(antes) 0,21 0,21
0,21 0,21 0,20 0,58 AA(depois 0,21 AB
0,21 0,21 0,22 0,60 AA(depois 0,58 0,4
0,20 0,59 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo ob
ade (m) 93%’;; (kgflem?) | (sec) | (kaflem?)| (sec) | (kgficm2)| (sec) S-
0
20 - -
40 1,4 6,0
60 0,9 3,9
80 0,9 3,3
1 1,6 7,3
20 2,0 7,2
40 1,7 6,6
60 1,2 6,3
80 1,9 7,9
2 2,5 9,1
20 3,0 11,5
40 2,6 10,0
60 2,9 10,0
80 2,7 9,8
3 1,9 8,4
20 1,7 5,3
40 0,8 3,5
60 1,7 7,6
80 1,2 5,4
4 1,3 4,4
20 1,3 4,3
40 - -
60 1,3 4,3
80 1,3 4,2
5 1,1 3,8
20 1,4 4,3
40 1,0 3,5
60 1,0 3,6
80 1,2 3,2
6 1,2 3,7
20 4,4 7,3
40 5,1 8,2
60 5,6 8,2
80 55 7,9
7 5,0 7,0
20 53 7,5
40 5,3 7,5
60 5,4 7,7
80 53 7,7
8 5,2 7,5
20 5,6 8,0
40 5,8 8,1




DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 3 Cont.

DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio RDO [Data 13/12/2006
Equip. Cravacéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Valcione |Pré-Furo(m) 0,2
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Media dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,21 AA
0,21 0,21 0,20 0,58 AB(antes) 0,21 0,21
0,21 0,21 0,20 0,58 AA(depois 0,21 AB
0,21 0,21 0,22 0,60 AA(depois 0,58 0,4
0,20 0,59 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo c Tempo | o
ade (m) | G007 | (kgfiem?) | (sec) | (kaflem?) | (sec) | (kgfiom?) | (sec) s
8
60 5,8 8,2
80 5,8 8,0
9 6,2 8,5
20 3,8 13,0
40 1,9 6,2
60 2,8 9,3
80 6,3 12,0
10 5,7 11,0
20 5,0 11,0
40 5,0 10,0
60 5,1 10,5
80 5,9 11,5
11 5,7 12,0
20 6,3 13,5
40 5,1 11,0
60 6,0 13,0
80 6,0 15,0
12 6,9 16,0
20 8,1 20,0
40 11,0 22,0
60 9,5 24,5
80 9,8 22,0
13 7,7 20,0
20 11,0 24,5
40 8,0 21,0
60 6,5 24,0
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DILATOMETRO DE MARCHETTI ENSAIO N2 DMT 4
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DADOS
Numero [&mina: 526 Local do ensaio RDO |Data 13/12/2006
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Valcione |Pré-Furo(m) 0,2
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,30 AA
0,30 0,48 0,30 0,35 AB(antes) 0,47 0,3
0,30 0,46 0,30 0,34 AA(depois 0,29 AB
0,30 0,47 0,28 0,34 AA(depois 0,34 0,4
0,28 0,34 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo ob
ade (m) 93%’;; (kgflem?) | (sec) | (kaflem?)| (sec) | (kgficm2)| (sec) S-
0
20 - -
40 - -
60 - -
80 - -
1 1,5 5,9
20 2,2 7,4
40 2,0 6,8
60 1,6 5,2
80 1,1 5,5
2 3,1 12,0
20 5,0 17,0
40 5,4 17,0
60 2,3 11,5
80 4,3 13,0
3 2,2 7,5
20 1,2 3,0
40 1,4 4,2
60 1,2 4,0
80 1,4 4,5
4 1,3 5,0
20 2,7 10,0
40 2,4 6,0
60 1,4 6,5
80 1,2 5,4
5 1,3 4,6
20 2,2 6,7
40 1,3 4,1
60 3,9 10,0
80 3,9 5,9
6 3,8 5,6
20 4,3 6,5
40 4,7 8,1
60 3,3 7,2
80 3,8 8,4
7 3,8 8,8
20 5,0 11,5
40 5,3 12,5
60 5,4 13,5
80 4,7 12,0
8 5,1 12,0
20 4,4 10,5
40 4,0 11,5




DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 4 Cont.

DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio RDO [Data 13/12/2006
Equip. Cravacéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Valcione |Pré-Furo(m) 0,2
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Media dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,30 AA
0,30 0,48 0,30 0,35 AB(antes) 0,47 0,3
0,30 0,46 0,30 0,34 AA(depois 0,29 AB
0,30 0,47 0,28 0,34 AA(depois 0,34 0,4
0,28 0,34 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo c Tempo | o
ade (m) | G007 | (kgfiem?) | (sec) | (kaflem?) | (sec) | (kgfiom?) | (sec) s
8
60 5,4 13,0
80 5,5 13,5
9 6,4 13,0
20 5,4 11,5
40 5,8 11,5
60 5,0 10,5
80 8,0 19,5
10 6,2 15,0
20 5,6 13,0
40 6,4 15,0
60 5,0 14,0
80 6,9 18,0
11 5,7 14,5
20 6,1 15,5
40 8,0 20,0
60 2,7 18,0
80 7,5 17,0
12 6,8 16,5
20 7,0 17,5
40 7,3 18,0
60 8,5 20,5
80 10,5 22,5
13 14,0 34,5
20 13,5 37,0
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DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 2

DADOS
Numero lamina: 526 |Local do ensaio Nagib Jab.|Data 20/3/2007
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 0,2
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,19 AA
0,19 0,40 0,18 0,50 AB(antes) 0,40 0,18
0,19 0,41 0,17 0,50 AA(depois 0,18 AB
0,19 0,41 0,18 0,50 AA(depois 0,50 0,45
0,19 0,4 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo ob
ade (m) 93%’;; (kgflem?) | (sec) | (kaflem?)| (sec) | (kgficm2)| (sec) S-
0
20 - -
40 9,1 22,0
60 5,5 13,0
80 5,9 13,0
1 5,5 12,5
20 5,3 12,5
40 2,0 6,8
60 3,1 8,2
80 1,8 5,4
2 2,6 6,6
20 2,9 7,8
40 2,7 8,8
60 4,1 9,3
80 3,0 9,0
3 3,3 8,6
20 3,8 8,9
40 3,6 8,7
60 4,1 9,0
80 3,8 9,0
4 3,5 8,5
20 4,4 9,3
40 4,5 9,7
60 4,5 9,7
80 3,4 7,8
5 4,1 8,8
20 3,8 7,9
40 4,6 9,3
60 4,0 8,5
80 3,7 7,3
6 4,0 7,8
20 4,7 9,3
40 4,4 8,2
60 4,2 8,0
80 3,8 7,5
7 3,5 7,1
20 3,5 6.8
40 3,8 7,4
60 3,7 7,4
80 3.9 7,4
8 3,8 7,2
20 3,5 6,8
40 3,5 6,6




DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 2 Cont.

DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio Nagib Jab.|Data 20/3/2007
Equip. Cravacéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 0,2
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Media dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,19 AA
0,19 0,40 0,18 0,50 AB(antes) 0,40 0,18
0,19 0,41 0,17 0,50 AA(depois 0,18 AB
0,19 0,41 0,18 0,50 AA(depois 0,50 0,45
0,19 0,4 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo c Tempo | o
ade (m) | $0°" | (kgfiem?) | (sec) | (kaflem?) | (sec) | (kgffom?) | (sec) s
8
60 3,4 6,2
80 3,3 6,3
9 3,5 6,6
20 3,3 6,5
40 3,4 6,8
60 3,6 6,9
80 3,6 6,7
10 3,9 7,0
20 4,4 8,3
40 4,5 7,9
60 3,5 6,1
80 3,7 6,6
11 4,0 7,3
20 4,6 8,2
40 3,8 6,9
60 41 7,2
80 4,3 7,8
12 4,3 7,3
20 4,8 7,4
40 4,4 7,5
60 4,7 7,7
80 - -
13 5,2 8,3
20 4,9 7,4
40 4,5 7,0
60 4,5 8,1
80 4,2 7,6
14 4.1 7,6
20 4,4 8,4
40 4,0 8,0
60 4.1 8,4
80 4,2 7,8
15 5,0 9,5
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DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 3

DADOS
Numero lamina: 526 |Local do ensaio Nagib Jab.|Data 20/3/2007
Equip. Cravacao: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Presséo(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 0,2
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Média dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,27 AA
0,27 0,35 0,18 0,39 AB(antes) 0,35 0,23
0,27 0,36 0,19 0,40 AA(depois 0,19 AB
0,28 0,35 0,19 0,40 AA(depois 0,40 0,37
0,28 0,35 Obs:utilizado quebrador de atrito
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo C Tempo ob
ade (m) 93%’;; (kgflem?) | (sec) | (kaflem?)| (sec) | (kgficm2)| (sec) S-
0
20 - -
40 6,1 11,5
60 5,1 13,5
80 5,6 16,0
1 6,2 15,0
20 5,6 12,5
40 4,8 12,0
60 5,2 15,0
80 4,3 14,0
2 4,3 13,5
20 3,8 11,5
40 3,5 12,5
60 1,8 6,4
80 4,2 14,5
3 4,0 9,3
20 4,2 9,3
40 4,0 9,2
60 3,6 8,6
80 4,1 9,4
4 3,7 8,6
20 4,1 8,8
40 3,3 8,1
60 3,4 8,0
80 3,4 7,5
5 3,3 7,5
20 3,4 7,3
40 3,5 8,1
60 3,5 7,8
80 3,5 7,7
6 3,2 7,5
20 3,4 7,7
40 2,9 6,5
60 3,0 7,0
80 3,5 7,2
7 4,5 7,9
20 3,5 7.8
40 3,2 6,7
60 3,0 6,3
80 3,2 6,4
8 3,0 6,1
20 3,1 6,3
40 3,3 6,7
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DILATOMETRO DE MARCHETTI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO N2 DMT 3 Cont.

DADOS
Numero lamina: 526 Local do ensaio Nagib Jab.|Data 20/3/2007
Equip. Cravacéo: CPT |Tipo Membrana 0,25mm |Tipo de haste CPT
Nivel de agua(m): Menor Pressao(bars) - Maior Presséo (bars) -
Operador DMT Fabio |Operador Hastes Fabricio |Pré-Furo(m) 0,2
CALIBRACAO
Antes do Ensaio Depois do Ensaio Media dos Valores kgf/cm?
AA AB AA AB AA(antes) 0,27 AA
0,27 0,35 0,18 0,39 AB(antes) 0,35 0,23
0,27 0,36 0,19 0,40 AA(depois 0,19 AB
0,28 0,35 0,19 0,40 AA(depois 0,40 0,37
0,28 0,35 Obs:
LEITURAS DO ENSAIO
Profundid Forfa °/“ A Tempo B Tempo c Tempo | o
ade (m) | $0°" | (kgfiem?) | (sec) | (kaflem?) | (sec) | (kgffom?) | (sec) s
8
60 2,5 5,5
80 3,0 6,3
9 3,3 6,7
20 3,1 6,0
40 3,2 6,3
60 3,2 6,5
80 2,8 6,5
10 2,9 5,7
20 3,5 6,3
40 3,2 6,8
60 3,0 6,3
80 2,9 6,0
11 3,0 6,1
20 3,0 6,2
40 2,7 6,0
60 3.3 5,9
80 3,9 7,0
12 3,8 7,9
20 3,6 8,3
40 4.2 8,2
60 3,9 8,6
80 4,4 8,1
13 4,9 8,5
20 3,9 8,9
40 4,9 7,9
60 5,3 11,0
80 5,9 11,5
14 6,4 16,0
20 6,3 14,5
40 7,0 14,5
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ANEXO 2
PLANILHAS COMPLETAS DMT
(Software Dmt ELAB)
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ANEXO 3
PLANILHAS NUMERICAS
CPT
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CLIEHTE
CEUSA
LoCAL FuRD
- - Urussanga - SC 01
DaTA PRE-FuRD WNEL DAGA SOHDAGEW W* FOLHA
110904 1,00 0,00 539 0101
FROF.  MPa tFa Fr{%) FROF.  MFa tiFa Fr[%4) FROF.  MFa tiPa Fri%) FROF.  MPa tFa Fr{%)
0,20 -14869,60 209280, -0,13
0,40 -1669.59  049xe0, -0,13
0,80 -1469.59  09F30, -0,13
0,80 -1669.59 2098280, -0,13
1,00 -14669.59 91,56 0,00
1,20 1,958 189,66 0,10
1.40 188 124,26 o.07
1,80 1,88 03,10 0,05
1,80 1,549 130,80 o,0%
200 1,74 Ja bR =) 01
220 4 fict 160,42 0,03
2.40 386 307,38 o.0%
2,80 2,09 140,42 0.0v
240 4,06 209,28 0,05
3.00 347 146,96 0,04
.20 1.51 1,94 0,05
3,40 0.73 45,78 0,06
3.E0 0,34 26,16 o.0%
3,80 123 32,70 0,03
4,00 0,74 32,70 0,04
4,20 1,43 45,78 0,03
4,40 2,02 45,78 ooz
460 1.04 130,80 013
4,80 1,53 19,62 0,01
5,00 1,73 65,40 0,04
520 1.44 52,32 0,04
5,40 183 58,26 0,03
a,80 1,74 45,78 0,03
580 154 52,32 0,03
£,00 1,35 58,26 0,04
E.20 1,26 45,78 0,04
.40 1,16 .24 0,03
E,E0 087 39,24 0,05
E.50 0497 62,32 0,05
T.oo 313 294,30 0.09
T.20 362 17,72 0,0%
T.40 6,27 294,30 0,05
T.ED 4,22 0,00 0,00
7.0 18,54 78,48 0,00
8,00 26,20 0,00 0,00
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CLIEWTE
CEUSA
LocAL FuRD
- -Urussanga - SC 02
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
110904 1,00 0,00 889 0101
PROF.  MPa KPa Fr(%) PROF.  MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%) PROF.  MPa KPa Fr(%)
0,20 146060 209280, 0,13
0,40 -1560,50 200280, 0,13
0.0 156,50 200230, 0,13
0,80 156,50 200230, 0,13
1,00 -1460,50 1962 0,00
1.20 3,06 130,80 0,04
140 227 209,28 0,08
1,50 1,69 372 36 0,13
1.0 1,30 209,35 0.1
2,00 1,79 183,12 0,10
220 2258 143 83 0,08
240 2,08 156 96 0,08
250 1,41 78,48 0,08

2,80 1,70 53 26 0,03
2,00 1,12 a1 86 0,08
.20 083 26,16 0,03

240 112 32,70 0,03
260 0,454 25,02 0,16
2,80 1,23 32,70 0,03
4,00 .80 85,02 0.0
4,20 H o.oo 0,00
4,40 3,00 31,70 0,01
4,80 3,749 130,80 0,03
4,80 2,10 a3 86 0,02
5,00 3,10 2,16 0,01

a.20 0,95 6132 0.06
3,40 115 6132 0,04
5,60 1,25 62,32 0,04
3,80 1,05 45,78 0,04
E,00 0,76 3270 0,04
£.20 047 26,16 0,05
E.d0 047 3270 0,07
EED 067 7104 0.1

E.80 2,05 &5 78 0,02
v.00 ol i} 143 88 0,05
¥.20 4,02 133,12 0,05
T.40 A.10 3700 0.06
780 235 11,18 0,05

T80 10,20 120 66 0.0z
2,00 30,91 0,00 0,00
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CLIEWTE
CEUSA
LOCAL FuRD
- -Urussanga - SC 03
[ PRE-FURD wNEL D4Gus SOHDACGEY H° FOLWA
11,0904 1,00 0,00 889 0
FROF.  MFa kFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fri%4]
0,20 -1569,60 209280, -0,13
0,40 -1560.50 209280, 0,12
0,50 -1669.59 209280, 0,12
0,50 -1569.59 209280, 0,13
1,00 -1669.50 22800 0,00
1.20 237 215,82 0,08
1.40 247 159 66 0,08
1,60 2.8 22800 0,10
1,80 228 95,02 0,04
2.00 247 176 58 0,06
220 1.40 95,02 0,06
240 1.1 TE 4 0.07

2,80 082 45,78 0,06
2,80 1,02 2024 0,04

2,00 0,452 26,16 0,05
a.20 0,62 26,16 0,04
240 0,44 ) 0.0z
60 083 0,00 0.00
3,80 1,72 32,70 0.0z
4,00 0,84 104,64 0,13

4.20 0,84 85,02 0,10
4,40 1,14 45 78 0,04

4,80 R 26,16 0.0
4,80 4,28 32,70 0,01
3,00 28 6132 0.0z
5,20 0,95 6 g 0,01
a.40 0, 13.08 0.0z
a.80 0,56 R 0.0
3,80 2,04 3170 0.0z
B,00 1,45 13,08 0,01
E.20 0,67 104 0,11
B0 1,55 32,70 0,02

EEO 1,56 3024 0.0
5,80 146 65 40 0,04
¥.on o2 TIE AR 094
7.20 117 163,50 0,13
740 21,38 0,00 0,00
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CLIEWTE
CEUSA
LocAL FuRD
- -Urussanga - 5C 04
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
110904 1,00 0,00 889 0101
PROF.  MPa KPa Fr(%) PROF.  MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%) PROF.  MPa KPa Fr(%)
0,20 146060 209280, 0,13
0,40 -1560,50 200280, 0,13
0.0 156,50 200230, 0,13
0,80 156,50 200230, 0,13
1,00 146050 320,46 0,00
1.20 423 27465 0,08
140 3,06 150,42 0,05
1,50 1,59 124,26 0,08

1.80 1.0 il 0,14
2,00 10,03 2800 0.0z
220 11.70 3700 0.0
240 12,20 3570 0,03
2,50 11,51 170,04 0,01

2,80 6,12 1772 0.0z
2,00 112 19,62 0,02
.20 063 19,62 0,03
240 0,72 19 62 0,03
260 0,454 o.oo 0,00
2,80 083 39,24 0,05

4,00 0,44 85,02 0,14
4,20 0,74 13,08 0.0z
4,40 1,062 26,16 0.0z
4,80 0,45 26,16 0,06
4,80 0,45 2024 0,09
5,00 1,04 150,42 0,14
a.20 1.4 104 0.06
3,40 1,64 19,62 0.0
5,60 1,25 176 58 0,14
3,80 233 5132 0.0z
E,00 095 2122 0,24

£.20 0,95 1772 0,12
E.d0 fi fi5 142 88 0,02
EED 5,77 3700 0,06
E.80 6,17 261,50 0,04
v.00 744 353G 0,05
¥.20 5,459 7458 0,05

T.40 .08 214 0,04
780 R 3700 0,04
T80 11,58 516,66 0,04

2,00 a.42 418 56 0,04
a.20 11,58 418 56 0,04
240 51 20 .04 0,08

.60 10,21 1830 GG 0.0z
2,80 11,20 444,72 0,04
4,00 10,51 300,24 0,03
9,20 77 248 52 0,03
440 189 176 58 0,09
a0 10,41 T 0,03
4,80 34,6 0,00 0,00




CLIEWTE

CEUSA

LocAL
- -Urussanga - SC

FuRD

05

DATA PRE-FuRD SOHDAGEM K
11/0904 1,00

FROF.  MFa KPa Fr{%) PROF.  MFP3 kPa Fr{%) Fr{%) KPa Fri%]
0,20 186060 0980, 013 0,01
040 -156950  F09280, 0,13 0,00
0G0 (18050 F0OZED, 013
0G0 -1AEDS0 R0OZED, 0,13
1,00 185050 15042 000
1200 188 "7z 006
140 1D 14388 0,12
160 1,10 £ 86 0,05
180 08 5 &6 0,07
200 07 58 86 0,08
220 0T 3054 0,06
240 062 12,08 0,02
260 1,1 12,08 0,01
20 043 13,08 0,02
00 072 4578 0,06
220 0453 336 042
a0 181 98,10 0,05
260 466 58 86 0,01
380 347 91 56 0,02
400 ATE o1 46 0,02
20 300 39,34 0,01
440 1M 6380 0,07
g0 28 39,34 0,01
a0 2ar 18606 0,07
500 1,73 71,94 -0,04
520 448 16042 003
540 076 0,00 0,00
560 242 6,16 0,01
520 066 39,34 0,06
BO0 067 0,00 0,00
g0 145 01 56 0,06
G40 067 7104 0,1
gE0 303 58 86 0,02
680 2,34 0,00 0,00
700 0D 93E 007
ER Y ) 91 56 0,02
740 ATE 005 006
760 O w004
TED O ATHE SEA0D 003
g00 1854 21582 001
g20 1354 IT4EE 002
240 706 3L 004
g60 1837 iTood 001
220 767 19066 0,02
00 414 12734 003
220 54 3L 006
a4l &02 00 005
ag0  Ddx 2M s 002
950 1543 38686 0,03
10,00 1631 68,14 002
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CLIEWTE
CEUSA
LocAL FuRD
- -Urussanga - SC 06
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
110904 1,00 0,00 889 0101
PROF.  MPa KPa Fr(%) PROF.  MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%) PROF.  MPa KPa Fr(%)
0,20 146060 209280, 0,13
0,40 -1560,50 200280, 0,13
0.0 156,50 200230, 0,13
0,80 156,50 200230, 0,13
1,00 -1460,50 5232 0,00
1.20 1,85 93,10 0,05
140 3,35 137,34 0,04
1,50 3,45 104,64 0,03

1.80 336 254 06 0.08
2,00 3,16 23544 0.0y

220 .14 150,42 0.0v
240 3.7 137,24 0,04
2,50 1,80 133,12 0,10

2,80 240 26,16 0,01
2,00 4,94 124 26 0,03

.20 340 o.oo 0,00
240 249 13,08 0,01
260 112 o.oo 0,00
2,80 1452 6 g 0,00
4,00 103 19,62 0.0z

4,20 0,54 1962 0,04
4,40 0,45 2024 0,00

4,80 035 o.oo 0,00
4,80 153 13,08 0,01
5,00 0,26 6 g 0,03
a.20 0,36 R 0.0z
3,40 0,45 ) 0.0
5,60 0,45 13,08 0,03
3,80 047 1962 0,04
E,00 0,27 a1 86 0,34
£.20 067 -353,16 -0.5%

E.d0 12,15 340,08 0,03
EED 244 20,24 0.0z

B30 5,19 255 06 0,05
v.00 34z 176 58 0,05
T.20 5,03 156 96 0,03

T.40 .84 163,450 0.06
780 245 93,10 0,04
T80 705 4312 0,06
2,00 6,38 359,70 0,06
a.20 1,78 588 60 0,05
240 033 B14.76 0.0y
.60 A, G52 06 0.1z
2,80 4,04 248 52 0,06
4,00 11,00 A2 44 0,05
9,20 13,07 1144 .50 0,09
440 13 66 647 46 0,05
a0 21,00 647 4G 0,03
4,80 3343 0,00 0,00
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CLIEWTE
CEUSA
LocAL FuRD
- -Urussanga - SC 07
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
110904 1,00 0,00 889 0101
PROF.  MPa KPa Fr(%) PROF.  MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%) PROF.  MPa KPa Fr(%)
0,20 146060 209280, 0,13
0,40 -1560,50 200280, 0,13
0.0 156,50 200230, 0,13
0,80 156,50 200230, 0,13
1,00 -1460,50 5536 0,00
1.20 0,70 26,16 0,04
140 0,90 12,08 0,01
1,50 1,79 17,72 0,07
1.0 1,60 65,40 0,04
2,00 346 124,26 0,04
220 245 156 96 0,08
240 366 11,18 0,03
250 4,35 137,34 0,02

2,80 2,19 TE A 0,04
2,00 092 5 40 0,07

.20 1,61 o.oo 0,00
240 4,46 150,42 0,03
260 5,15 21582 0,04
2,80 5,93 170,04 0,03
4,00 633 1772 0.0z
4,20 368 170,04 0,05

4,40 4457 354 0.0v
4,80 G494 ] 0,03
4,80 10,95 300,24 0,03

5,00 2,70 359,70 0,04
a.20 &.70 248 52 0.0
3,40 2.1 G624 0.0y

5,60 16,26 307 28 0,02
3,80 Foc G36.2% 0.0v
E,00 4,10 340,08 0,08
£.20 10,67 3L7.00 0,03
E.d0 a7 00 50 0,05
EED 10,72 LT 0,03
E.80 10,19 470,28 0,05
v.00 fi 4 353G 0,05
¥.20 2492 340,08 0,04
T.40 .33 05 43 0,05
780 G35 263,14 0,04
T80 441 6454 0,00
2,00 12,27 268,14 0,02
a.20 34,44 0,00 0,00
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CLIEWTE
Giga Watt
LocAL FuRD
Rua Atandsio Bernardes - - Tijucas - 5C 01
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
12,0307 0,40 1,40 1570 0mm
PROF. MPa KPa Fr{%4) PROF. MPz KPa Fr(%4) PROF. MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%]
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 0.5z 10,62 0,04 20,20 1,34 az,10 0,07
0,40 0,01 93,10 19,22 10,40 053 13,08 0,02 2040 252 150,42 0,06
0,60 8.5 156 96 0.0z 10,60 063 19,62 0.0% 20 60 2,03 180 66 0.09
0,30 ] 183,12 0,03 10,80 053 19,62 0,03 20,80 4,48 180 66 0,04
1,00 25 23,10 0,04 11,00 063 13,08 0,02 21,00 1047 385,86 0,04
1.20 0,50 1962 0.0z 1,20 063 19,62 0,03 21.20 3235 196,20 0.1
1,40 1,20 6,54 0,01 11,40 0,54 26,16 0,04 21,40 3373 0,00 0,00
1,60 551 91 56 0,02 11,60 064 248 52 0,39
1.50 376 6132 0.01 11,80 0 fi4 13.08 0.02
2,00 287 1062 0,01 12,00 1.04 30,14 0,04
2.0 403 7184 0.01 12,20 055 19,62 0.04
240 425 3270 0,01 12,40 035 39,14 011
2,60 396 104 54 0,03 12,60 045 19,62 0,04
2,80 347 65 40 0.0z 12,80 056 10,62 0,04
2,00 1,12 11,18 0,10 13,00 0,56 13,08 0,02
.20 455 9210 0.0z 13,20 0 G 26,16 0,04
2,40 750 124 36 0,02 12,40 066 26,16 0,04
260 046 1062 0,00 13,60 0,76 31,70 0,04
2,80 12,4 176 58 0,01 12,80 076 32,70 0,04
4,00 13,39 il 0.0z 14,00 o077 31,70 0.04
4,20 10,26 202,74 0.0z 14,20 o7 26,16 0,03
4,40 G633 23,10 0.0z 14,40 0E7 31,70 0,04
4,60 G4 176 .58 0,03 14,60 0a7 0,00 0,00
4,50 5,68 93,10 0,02 14,80 0,58 32,70 0,04
5,00 595 13,08 0,00 1500 092 39,24 0,04
520 360 150 42 0.04 15,20 058 31,70 0.04
540 340 22236 0,07 15,40 ] 31,70 0,04
560 1,15 -7 ,48 -0,07 1560 059 32,70 0,04
5,80 3 93 10 0,03 135,80 ] 39,14 0.04
.00 067 13,08 0,02 16,00 0,59 30,24 0,04
E.20 0,56 3270 0,04 16,20 ] 31,70 0,04
5,40 0,38 0,00 0,00 16,40 0,90 32,70 0,04
E.ED 1.07 62,32 0.0 16 &0 0.0 31,70 0,04
6,80 0,52 32,70 0,06 16,20 1,00 32,70 0,03
T.00 117 6132 0.04 A7.00 0,490 31,70 0.04
7.20 2,54 19,62 0,01 17,200 1,00 32,70 0,03
740 0,73 30,24 0,06 A7.40 101 31,70 0.0%
76D 0,39 654 0.0z A7 60 1.0 39,14 0.04
7.0 0,59 1962 0.0% 780 08 26,16 0.0%
2,00 0,40 19,62 0,05 18,00 092 26,16 0,03
8,20 0,50 19 62 0,04 18,20 0492 13,08 0,01
.40 0,40 46 73 011 18,40 1.2 26,16 0.0z
8,60 0,40 0,00 0.00 18,60 132 TR 48 -0,06
.20 080 1062 0.0z 18,80 87 183,12 0,05
9,00 0,51 32,70 0,06 19,00 220 52,32 0,02
9,20 0.4 1962 0.0 19,20 299 0,00 0,00
9,40 0,4 19 62 0,08 19,40 209 85,02 0,03
9,60 0.4z 1962 0.0 19,60 103 30,24 0,04
9,50 0,52 26,16 0,08 149,80 1,04 45,78 0,04
10,00 052 19 62 0,04 20,00 1,04 45,78 0,04
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CLIEWTE
Giga Watt
LocAL FuRD
Rua Atandsio Bernardes - - Tijucas - 5C 02
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
12,0307 0,40 1,40 1570 0mm
PROF. MPa KPa Fr{%4) PROF. MPz KPa Fr(%4) PROF. MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%]
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 0562 26,16 0,04 20,20 1,14 32,70 0.0%
0,40 0,01 52,32 10,26 10,40 062 32,70 0,05 040 1,04 104,54 0,10
0,60 147 46,78 0.0z 10,60 0.4z 26,16 0.0% 20 60 0,66 104,64 0,16
0,30 303 26,16 0,01 10,80 053 52,32 0,08 20,80 0,56 62,32 0,09
1,00 1,29 7104 0,06 11,00 063 45,78 0,07 21,00 <4.88 150,42 0.0%
1.20 1,43 143 88 0,10 1,20 063 39,14 0,06 21.20 115 39,04 0.0%
1,40 561 202,74 0,04 11,40 054 32,70 0,06 21,40 1,06 30,24 0,04
1,60 463 19,62 0,00 11,60 074 19,62 0,03 260 0,96 39,24 0,04
1.50 434 0,00 0.00 11,80 0 fi4 5132 0.08 21,80 1,36 32,70 0.0z
2,00 305 104 54 0,02 12,00 064 31,70 0,05 22,00 1,26 0,00 0,00
2.0 3,76 46,78 0.01 12,20 0,74 13.08 0.02 2220 254 6232 0.0z
240 5,13 17,72 0.0z 12,40 065 13,08 0.0z 2240 ] 133416 1,72
2,60 5,04 7194 0,01 12,60 065 32,70 0,05 22E0 1092 183,12 0,02
2,80 G612 98 26 0,01 12,80 0645 13,08 0,02 2280 36,93 0,00 0,00
2,00 502 6,54 0,00 13,00 0,56 26,16 0,08
.20 i) 26,02 0.0z 13,20 046 10,62 0,04
2,40 0,83 4578 0,06 12,40 0327 19,62 0,07
260 0,34 13020 0.2 13,60 047 10,62 0,04
2,80 2,99 170,04 0,06 13,80 05T 26,16 0,05
4,00 < 0 .54 0.00 14,00 067 26,16 0.04
4,20 T 150 42 0.0z 14,20 o7 5132 0,07
4,40 11,14 9132 0,00 14,40 0E7 71,04 0,02
4,60 12,52 13,08 0,00 14,60 0a7 5132 0,06
4,50 5,05 0,00 0,00 14,80 0,58 30,24 0,04
5,00 595 7194 0,01 1500 092 32,70 0,03
520 .03 370 0.00 15,20 093 30,24 0.04
540 o712 -104 64 -0.m 15,40 ] 30,14 0,04
560 517 235,44 0,05 1560 059 39,24 0,04
5,80 1.05 -130.80 -0,12 135,80 099 31,70 0,03
.00 408 65,40 0,01 16,00 1,09 45,78 0,04
E.20 057 1962 0.0% 16,20 1.09 45,78 0,04
5,40 0,47 13,08 0,03 16,40 0,99 32,70 0,03
E.ED 0457 30,24 0,07 16 &0 1.09 30,14 0,04
6,80 0,42 19,62 0,04 16,80 1,10 39,24 0,04
T.00 058 26,14 0,446 A7.00 1.00 45,78 0.05
7.20 0,62 52,32 0,028 17,200 1,00 58,96 0,06
740 127 46,78 0.04 A7.40 101 45,78 0.05
76D 0,7e 13,08 0.0z A7 60 1.0 45,78 0,05
7.0 0,53 26,02 0,10 780 08 31,70 0,04
2,00 1,57 25,02 0,05 1800 1M 32,70 0,03
8,20 5,50 -71.94 -0,01 18,20 102 30,24 0,04
.40 364 26,02 0.0z 18,40 1.0z 30,14 0,04
8,60 0,50 1962 0.0z 18,60 112 30,24 0.04
.20 0.0 26 16 0,02 18,80 112 45,78 0,04
9,00 0,70 4578 0,07 19,00 093 26,16 0,03
9,20 2,08 26 16 0,01 19,20 1.3 26,16 0.0z
9,40 0,81 45,78 0,06 19,40 133 45,78 0,03
9,60 0.1 1962 0.0% 19,60 133 45,78 0.0%
9,50 0,62 19 62 0,03 149,80 143 45,78 0,03
10,00 081 26,16 0,03 20,00 133 30,24 0,03
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CLIEWTE
ELETROSUL
LOCAL FuRD
SE BIGUAGH - - AHTOHIO CARLOS - §C 02
DAaTA FRE-FURD WhEL DAGus SOHDMQEY K FOLHA
04/06:07 0,20 0,00 1643 0101
FROF.  MFa kFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fri%4]
a.z20 0,00 104 64 4,03
0,40 147 G4 40 0,04
0E0 0,89 T1.94 0,08
080 0849 45,78 0,05
1,00 0,80 26,16 0,03
1.20 1,68 58 26 0,04
1,40 021 19,62 0,09
1,80 o1z G4 40 0,55
1,80 0,42 13,08 0,03
2.00 022 19,62 0,09
220 0,13 6 5 0,05
240 0,03 654 0,21
2,50 0,43 0.o0 0,00
2,80 013 654 0,05
3,00 0,23 14 62 0,08
320 0,34 654 0,02

240 0,34 1302 0,04
60 0,44 19,62 0,04
3,80 083 32,70 0,04
4,00 152 194 0,05
4.20 113 TE 48 0.06
4,40 1,14 8132 0,05
4,80 182 92,10 0,05

4,50 2,12 a4 0,04
3,00 4,18 7104 0.0z
5,20 152 104 B4 0,04

a.40 1,064 104 0,04
a.80 1,64 55 86 0,04
3,80 115 43 2g 0,05

B,00 1,16 65 40 0,06
E.20 1,45 T8 48 0,05
B0 243 130,80 0,05
EEO 105 124 26 0.06
5,80 2,74 130,80 0,05
¥.on 4,01 30,24 0,01
7.20 5,00 163,50 0,03
740 4,61 142 88 0,03

TED 4,490 204,20 0,06
v.a0 &.05 254 06 0.0
2,00 667 2876 0,04
2,20 6,38 28T 76 0,05
.40 8,18 3700 0,04
2,60 1237 8132 0,00
2,80 15,51 176,52 0.0
4,00 17,58 27458 0,02
9,20 13,26 THG 12 0,06
4,40 1562 47T 42 0,03
a0 30,34 0,00 0.00
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CLIEWTE
ELETROSUL
LOCAL FurD
SE BIGUACU - - AHTONIO CARLOS - 5C 03
DATA PRE-FuRD HNEL DAGUA SOHDAGEM K FOLHA
040607 0,20 0,00 1643 (L]
PROF.  MPa KPa Fr{%a) PROF.  MPa tiPa Fr{%) PROF.  MPa kPa Fr{%)] FPROF.  MPa KPa Fr(%)
020 0,00 182,12 71,79
0,40 0,74 44,78 0,06
0,50 0,59 6232 0,06
0,20 0,60 3424 0,07
1,00 0,60 39,24 0,07
1,20 1149 7194 0,06
1,40 1,39 53 86 0,04
1,60 1,69 85,02 0,05
1,80 159 35,02 0,05
2,00 238 1466 96 0,07
2.20 .68 137,34 0,05
240 1,849 65 40 0,03
2,60 1,80 ag .10 0,05
2,80 .49 124 206 0,05
3,00 220 245 52 0,11
.20 463 104,54 0,02
3,40 8,87 44,78 0,01
2,50 4,07 182,12 0,05
3,80 1,72 a3 10 0,06
4,00 1,72 93,10 0,06
4,20 1,62 104,54 0,06
4,40 1,72 111,13 0,06
4,50 1,73 93,10 0,06
4,50 202 111,18 0,06
5,00 203 11,18 0,05
5,20 1,73 124 206 0,07
5,40 1,74 T8 48 0,05
5,60 458 21582 0,05
5,80 2492 142,88 0,05
£,00 547 156 96 0,03
E.20 5,47 02,74 0,04
E.40 545 156 96 0,03
E.EO 4,09 130,80 0,03
E,80 460 130,20 0,03
7.00 5,149 3380 0,04
¥.20 647 I35 44 0,04
740 6,86 111,138 0,02
7.E0 13,83 104,54 0,01
T80 Q.62 150,42 0,02
&,00 9,23 23880 0,02
.20 923 209 28 0,02
.40 10,02 300,34 0,03
8,50 786 a4 30 0,04
.80 8,35 130,80 0,02
9,00 9,24 47T 42 0,05
9,20 11,749 arere 0,03
.40 2720 0,00 0,00
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CLIEWTE
ROO Construtora Lida
LocAL FuRD
Rua Santog Saraiva - Estreito - Floriandpolis - 5C 01
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
1212106 0,40 1,20 1507 0mm
PROF. MPa KPa Fr{%4) PROF. MPz KPa Fr(%4) PROF. MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%]
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 682 22236 0,04
0,40 0,01 7194 14,10 040 6,12 255,06 0,04
0,60 432 45 86 0.01 10,60 5,43 15,82 0.04
0,30 452 71,84 0,02 10,80 4,14 204,30 0,06
1,00 237 65 40 0.0% 11,00 5,24 241 .93 0,05
1.20 1,78 TE 4 0,04 11,20 4,66 204,30 0,06
1,40 3,16 71,84 0,02 11,40 4,95 255,06 0,05
1,60 4,43 7194 0,02 11 B0 505 28776 0,06
1.50 7T 124 26 0.0z 11,80 G445 255,06 0.05
2,00 11,09 156 96 0,01 12,00 9,24 363,16 0,07
2.0 14,64 22500 0.0z 12,20 5,85 araae 0,06
240 13,37 159 66 0,01 12,40 g,69 159 66 0.0z
2,60 10,63 117,72 0,01 1260 42,15 Sl9620 0 0,00
2,80 11,22 163 .50 0,01 12 .20 a6 67 0,00 0,00
2,00 740 183,12 0,02
.20 A0 0,00 0,00

240 14,56 163,450 0,01
260 14,56 130,20 0.0
2,80 19,47 104 64 0,01
4,00 21.03 BTG 0,01
4,20 10,75 85,02 0.0
4,40 3.0 26,16 0,01

4,80 2,02 1962 0.0
4,80 143 i 454 0,00
5,00 1,73 39,24 0,02

a.20 el 1} 104 0,04
3,40 2,03 26,16 0.0
5,60 292 62,32 0,02
3,80 115 R 0.0
E,00 2,04 8132 0,03
£.20 1,55 8132 0,03

E.d0 1,36 0,00 0,00
EED 1,26 20,24 0,03
E.80 1,26 39,24 0,03
v.00 117 3270 0.0
¥.20 137 13,08 0,01

T.40 117 21,16 0.0z
780 1,18 32,70 0,03
T80 1.02 31,70 0,03

2,00 1,08 26,16 0,02
a.20 128 45 78 0,04
240 148 o.oo 0,00
.60 a7 21,16 0,01
2,80 15,01 ) 0,00
4,00 2,65 5 40 0,01
9,20 7 150,42 0.0z

440 6,79 45 78 0,01
a0 4,73 93,10 0.0z
4,80 4,44 28,00 0,05
0,00 444 21582 0,05
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CLIEWTE
ROO Construtora Lida
LocAL FuRD
Rua Santog Saraiva - Estreito - Floriandpolis - 5C 03
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
1212106 0,40 1,30 1507 0mm
PROF. MPa KPa Fr{%4) PROF. MPz KPa Fr(%4) PROF. MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%]
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 248 162,40 0,07
0,40 0,01 21582 4.1 040 2,19 150,42 0,07
0,60 b 646 40 0.0% 10,60 208 il 0.07
0,30 531 163 .80 0,03 10,80 3,38 180 66 0,06
1,00 472 22800 0.0 11,00 4,056 307,38 0,06
1.20 256 156 96 0.0 11,20 554 241 .98 0,04
1,40 358 189 66 0,08 11,40 4,76 300,84 0,06
1,60 6,50 209 248 0,03 11 E0 545 307,38 0,06
1.50 6,79 176 .58 0.0% 11,80 4 66 araae 0.0%
2,00 542 248 62 0.0 12,00 208 412,02 0,05
2.0 7.0 2 52 0.0% 12,20 7.1 457 830 0,06
240 G490 AR 0.0 12,40 12,22 a2 g2 0,04
2,60 543 170,04 0,03 1260 1223 H65,95 0,05
2,80 4G5 23,10 0.0z 12 .20 135 353,16 0.0%
2,00 502 170,04 0,03 13,00 9,88 4 56 0,04
.20 4,04 64 40 0,01 13,20 743 350,70 0,05
2,40 397 137 34 0,03 1340 7,33 444,72 0,06
260 3T 3270 0,01 13 60 21 66 183,12 0.1
2,80 2,99 124 36 0,04 1380 49,03 0,00 0,00

4,00 z.m 5 40 0.0
4,20 388 55 86 0.0
4,40 12 45,78 0.0z

4,80 H 65 40 0,03
4,80 232 3270 0,01
5,00 2,02 19 62 0,01

a.20 1,15 3270 0.0
3,40 0,65 3170 0,05
5,60 1,54 32,70 0,02
3,80 155 5132 0,03
E,00 194 3270 0,02
£.20 30z 25,02 0,03
E.d0 1,26 5 40 0,05
EED 1,26 43 2g 0,05

B30 1,07 6232 0,05
v.00 047 6132 0,05
T.20 0,58 3024 0,04

T.40 0,88 3024 0,04
780 083 3924 0,04
T80 0,74 2024 0,05
2,00 0,89 5% 86 0.0v
a.20 0,99 8132 0,05
240 1,09 6132 0,05
.60 1.09 4578 0,04
2,80 100 20,24 0,04

4,00 1,19 142 88 0,12
9,20 148 13,08 0.0
440 12,58 11,12 0,01
a0 7GR -01.56 -0,
4,80 .80 150,42 0,02

0,00 2.3 117,72 0,05
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CLIEWTE
ROO Construtora Lida
LocAL FuRD
Rua Santog Saraiva - Estreito - Floriandpolis - 5C 04
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
1212106 0,20 1,60 1507 0mm
PROF. MPa KPa Fr{%4) PROF. MPz KPa Fr(%4) PROF. MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%]
020 0,00 45 78 17,95 10,20 6,02 3ez 0,05
0,40 197 28,24 0,02 040 631 333,54 0,05
0,60 187 13,08 0.01 10,60 6,71 3G 62 0.05
0,30 4,03 86,02 0,02 10,80 4,06 330z 0,08
1,00 354 23,10 0.0% 11,00 4,14 268,14 0,05
1,20 4,82 25,02 0,02 1120 662 385 86 0,06
1,40 453 65,40 0,01 11,40 7.1 340,08 0,05
1,60 296 28,24 0,01 1160 760 150,42 0,02
1.50 1,93 13,08 0.01 11,80 3,39 30240 0.05
2,00 493 8502 0.0z 12,00 2,00 346G 652 0,04
2.0 5,13 124 26 0.0z 12,20 6,04 307 .38 0.05
240 454 65 40 0,01 12,40 6,53 614,76 0,09
2,60 0,54 104 64 0,01 12 B0 741 &16 66 0,07
2,20 247 64 40 0,01 1220 24,79 4273 06 0.0z
2,00 35T 30,24 0.01 13,00 27 63 627 8 0,02
.20 190 46 73 0.0z 13,20 24,20 G 02 0.0%
2,40 2,01 0,00 0,00 1340 2224 754,50 0,04
3,60 377 0,00 0,00 13 60 25,88 453 60 0.0z
3,80 3,19 45,74 0,01 1380 23,13 072,56 0,04
4,00 280 370 0.01 14,00 2451 0,00 0.00
4,20 319 -176,58 -0,08 14,20 4 43 0,00 0,00
4,40 302 26,02 0.0z
4,60 2,02 117,72 0,06
4,50 6,14 30,24 0.01
5,00 6,54 19,62 0,00
520 6,493 .54 0.00
5,40 ] 1962 0,00
560 6,94 137 24 0,02
5,80 547 0,00 0,00
.00 282 48 86 0,02
E.20 1,256 1302 0,01
E.40 1,55 46,78 0.0%
E.ED 204 0,00 0,00
6,80 5,19 93,10 0,02

v.00 205 TE 48 0,04
v.20 244 11,12 0,04

740 245 130,20 0,05
780 441 176,58 0,04
780 383 248 52 0,06
2,00 3,34 150,42 0,05
&.z20 344 196,20 0.06
240 2,46 124,26 0,05

.60 374 il 0.06
4,80 4,43 241 9% 0,05

4,00 541 204,20 0,05
4,20 A,02 307 28 0,06
440 5,7 3oz 0,06
a0 501 307 3% 0,05

a.80 G40 346 62 0,05
0,00 572 354,70 0,05
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CLIEWTE
RDO Construtora e Incorporadora Ltda
LOCAL FuRD
Av. Yereador Hagib Jabor - Estreito - Floriandpolis - 5C 02
[ PRE-FURD wNEL D4Gus SOHDACGEY H° FOLWA
1412106 0,40 4,00 1508 0
FROF.  MFa KFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fr(%] FROF.  MFa kiFa Fri%)
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 ] 204,30 0,11 20,20 1,54 106,02 0,09
0,40 oo 106 20 38,468 10,40 327 a6 62 011 20,40 192 102564 0,09
0,60 3,24 265,14 0,028 10,60 308 313,92 0,10 2080 1282 020,24 0,02
0,20 187 12426 0,07 10,20 288 204,30 0,10 20,20 1,74 111,80 0,09
1,00 296 1849 B6 0,06 1,00 289 287 .76 0,10 200 057 200,00 0,09
1.20 237 204,30 0,12 11,20 ] 20430 0.1 21,20 12,24 180,23 o.10
1.40 2,76 274 68 0,10 11,40 2,70 294,30 011 21,40 1263 1092,18 0,09
1.60 277 2 08 0,08 11,60 280 28122 0,10 21 60 14,01 177,20 0.0%
1,50 4,73 et oy 0,08 11,80 2560 32045 0,12 21,80 13,72 126222 0,09
2,00 3,56 228,00 0,06 12,00 2,70 307,38 0,11 22,00 13,72 1308,00 0,10
2,20 4,493 200,54 0,06 12,20 222 255,05 0,12 2220 1412 G054 0,05
240 258 24 08 0,08 12,40 232 20430 0,13 22,40 1343 177,20 0.09
260 258 180 66 0,07 1260 10 1302 0,10 22 &0 16,20 1426,72 0,09
2,80 2,29 183,12 0,028 1280 291 281,22 0,10 2280 1550 133416 0,09
3,00 2.4 163 .50 0,07 13,00 2 281,22 0,10 23,00 15,11 126876 0,08
2,20 2,49 170,04 0,07 13,20 292 274 62 0,09 2320 1432 145842 0,10
.40 240 2768 0.1 15,40 3 28776 0,10 2540 1492 1275,30 0.09
3,60 2,40 22036 0,08 13,60 a4 300,84 0,09 23 60 16,49 1585, 76 0,10
.20 2.1 202,74 0,09 13,80 332 287,76 0,09 2380 15,61 157614 D10
4,00 2,11 21582 0,10 14,00 322 287 .76 0,09 2400 1796 146495 0,02
4,20 23 196 20 0,08 14,20 a1z 307,38 0,10 24,20 16,89 941,76 0,06
4,40 2,41 255 06 0,11 14,40 352 340,08 0,10 2440 1738 131454 0,08
4,60 1,73 176 .58 0,10 14,60 3T VLR 0,10 24 60 16,79 1425,72 0.0%
4,50 163 137 34 0,08 14,80 382 39240 0,10 24,80 1582 126222 0,08
5,00 0.95 a1 56 0,10 135,00 i 4316 0.1z 24,00 15,13 0,00 0.00
5,20 232 202,74 0,09 13,20 422 418,56 0,10
5,40 2,13 24 08 0,11 15,40 441 431,64 0,10
6D 2,12 202,74 0,10 13,60 451 433,06 0,10
5,80 213 183,12 0,08 15,80 a.11 433,96 0.09
E,00 1,65 21582 0,12 16,00 a1 407 04 0,10
6,20 1,45 163 50 0,11 16,20 550 543,82 0,10
E.40 2,14 245 52 0,12 16,40 4560 555,90 0,10
6,60 2,24 22236 0,10 16,60 551 400,50 0,09
B30 205 196 20 0,10 16,80 ] 555,90 0.08
.00 1,56 159 66 0,10 47,00 630 595,14 0,09
.20 1,06 183,12 0,09 7,20 6,79 614,76 0,09
740 1,96 222 56 0,11 17,40 621 588 60 0,09
760 206 22800 0,10 17 60 6 50 562,44 0.09
780 2,16 261 50 0,12 17,80 650 588 60 0,09
£.00 255 26,14 0.1 18,00 6,70 60822 0.09
.20 236 261 60 011 18,20 .00 061,38 0,14
2,40 2,27 274 55 0,12 18,40 828 904,06 0,11
8,60 256 300 54 011 18,60 a.07 061,38 011
8,80 256 307 38 0,12 18,80 847 061,38 0,11
9,00 2,76 327,00 0,12 19,00 o248 20442 0,09
9,20 267 204,30 0.1 19,20 9 G 028 .68 0,10
.40 267 A bR 0,12 19,40 a.76 002 .52 0,09
9,60 3,16 320,46 0,10 19,60 996 007,16 0,10
9,50 297 320 46 011 19,80 10,06 100062 0,10
10,00 2,78 287 76 0,10 20,000 11,08 1020,24 0,09
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CLIEWTE
RDO Construtora e Incorporadora Lida
LocAL FuRD
Av. Vereador Nagib Jabor - Estreito - Floriandpolig - SC 03
DATA PRE-FURD WNEL DAGuA SOHDAGEW H° FOLHA
1412106 0,40 4,00 1508 0mm
PROF. MPa KPa Fr{%4) PROF. MPz KPa Fr(%4) PROF. MPz KPa Fr(%) PROF.  MPa KPa Fr{%]
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 230 143,28 0,06 20,20 2,30 71286 0,09
0,40 0,01 176 58 34,62 10,40 229 163,50 0,07 2040 948 752,10 0,08
0,60 5,11 425,10 0.08 10,60 i 1] 137,34 0.06 20 60 1,15 a05.93 0.0%
0,30 5,11 433,18 0,08 10,80 249 124,26 0,08 20,80 1,74 124,58 0,10
1,00 5451 <400 50 0,09 11,00 b ] 137,34 0,06 21,00 1,06 200,00 0,09
1.20 374 359,70 0,10 1,20 240 156,96 0,07 21.20 12,43 105,26 0,09
1,40 306 3302 0,10 11,40 250 196,20 0,08 21,40 1,46 4202 0,04
1,60 3,75 228 90 0,06 1160 23 176,58 0,02 2 B0 10,38 210,96 0,08
1.50 501 LI 0.07 11,80 24 183,12 0.08 21,80 9,74 a4 T o.10
2,00 6,50 268,14 0,04 12,00 2451 183,12 0,07 22,00 1,17 037 G 0,09
2.0 o ] 204,30 0,08 12,20 | 196,20 0.07 2220 1,07 931,00 0.09
240 258 22236 0,09 12,40 2061 209,28 0,02 2240 147 915,60 0,08
2,60 2,78 196,20 0,07 12,60 281 202,74 0,07 2260 1216 098,72 0,09
2,80 2,49 183,12 0.07 12,80 a0 211,36 0,07 2280 9,00 111,80 o1
2,00 2,74 183,12 0,07 13,00 28 235 44 0,08 23,00 12 64 0,00 0,00
.20 2,59 176 .98 0,07 13,20 a2 21890 0,07
2,40 2,50 228 90 0,09 12,40 390 274 62 0,07
260 211 156 96 0,07 13,60 | 30894 011
2,80 2,50 1849 B6 0,028 13,80 381 327,00 0,09
4,00 260 20,74 0.08 14,00 4.0 425,10 0,10
4,20 2,70 159 66 0,07 14,20 352 Jer e 011
4,40 2451 202,74 0,02 14,40 LX) 30240 0,02
4,60 21 183,12 0,08 14,60 548 457,80 0,02
4,50 222 189 66 0,08 14,80 578 470,88 0,08
5,00 2,22 202,74 0,09 15,00 602 562,44 0,09
520 242 196 20 0.08 15,20 6457 574562 0.09
540 252 22236 0,09 15,40 627 555,00 0.0z
560 2,62 228 90 0,09 1560 795 595,14 0,07
5,80 2562 209,28 0,08 135,80 T8 G47 45 0,02
.00 253 235 44 0,08 16,00 746 608,22 0,08
E.20 243 189 66 0,02 16,20 T8 G20.16 0,09
5,40 234 189 66 0,08 16,40 756 614,76 0,08
E.ED 2,05 150 42 0,07 16 &0 TA7 532,06 0.0z
6,80 2,34 150,42 0,06 16,80 747 575 52 0,02
T.00 236 130,80 0,06 A7.00 ] 555,90 0.08
7.20 2,35 104 54 0,04 17,200 669 575 52 0,09
740 b ] 11,18 0,06 A7.40 ] 540 36 0.08
76D 226 17,72 0.0 A7 60 T G275 0,02
7.0 187 11,18 0,06 780 T.19 621,30 0,09
2,00 1,87 93,10 0,05 18,00 788 595,14 0,02
8,20 2,07 11,18 0,08 18,20 .08 621,30 0,08
.40 2,07 137 24 0,07 18,40 TR 601,68 0.0z
8,60 246 176 .58 0.07 18,60 838 614,76 0.07
.20 237 13020 0,06 18,80 T 621,20 0,09
9,00 2,27 137 34 0,06 19,00 2,19 608,22 0,07
9,20 237 130,80 0,06 19,20 .58 680,16 0,02
9,40 1,98 163 .80 0,08 19,40 .58 693,24 0,08
9,60 243 156 96 0,06 19,60 a.47 706,32 0,07
9,50 2,08 176 58 0,08 149,80 a9.47 327,00 0,03
10,00 2,09 12426 0,06 20,00 a.0% 547 45 0,07




