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RESUMO

Apresenta-se, nesse trabalho, um estudo sobreidagéd do emprego do pressidmetro de
Ménard na avaliagdo da capacidade de carga degstspecialmente quando se trata de solos
tropicais, ndo saturados, lateriticos e porosas. iBso foram utilizados os resultados de provas
de carga instrumentadas em profundidade em trésasstipo hélice continua, trés estacas tipo
escavadas, trés estacas hélice de deslocamentggfimena estaca tipo pré-moldada de
concreto, trés estacas tipo raiz. As estacas faraecutadas no campo experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola - FEAGRI, Unigade Estadual de Campinas -
UNICAMP. Para avaliar a utilizacdo desse ensaidatarminacéo da capacidade de carga em
fundacdes profundas, foram tomados os parametrssld@ partir dos ensaios realizados com
o pressibmetro de Ménard, executados no mesmo cawperimental supracitado, e
utilizando-se os métodos de Ménard (1963), Bage¢kh (1978), Bustamante e Gianeselli ou
LPC (1982), LCPC-SETRA (1985), Fasciculo V-62 (1989a Norma Francesa em vigor NF
P 94-262 (2012), disponiveis na literatura paraedsionamento de estacas solicitadas
axialmente e que tem como parametros de entradadss de pressfes obtidas através de
ensaios pressiométricos. Foi comparado os ressltalokidos nos célculos com os resultados
obtidos nas provas de carga das estacas, sendegbsgparar a parcela transferida pela ponta
da estaca e a parcela transferida por atrito lalesavalores de carga de ruptura. Os resultados
obtidos apontam que os métodos podem ser aplieaddisnensionamento de estacas em solos
tropicais desde que sejam corrigidos por um fat@ue ha necessidade de verificar os
parametros de entrada dos calculos, visando ddiereos tipos de estaca, levando-se em conta
as diferencas dos processos executivos (nessetdépe@dguns métodos necessitam maiores

ajustes que outros).

Esse trabalho apresenta uma forma de utilizar o&nperos obtidos em ensaios com o

pressiometro de Ménard para o dimensionamento tdeasstipo hélice continua, escavadas,
hélice de deslocamento (bmega), pré-moldada deetone tipo raiz, apresentando uma tabela
com fatores de correcdo para a carga transferldgppata da estaca e um gréafico para estimar

a carga transferida por atrito lateral.

Palavras-chave: Ensaios pressiométricos, pressidaeMénard, estimativa de capacidade de

cargas de ruptura de estacas.



ABSTRACT

The objective of this study is to show the analgdipredicting bearing capacity of piles using
Ménard Pressuremeter results, especially in trbmods. Aiming this purpose, results of
instrumented piles load tests were taken from iedlgiles: bored pile, omega, root, CFA and
pre-cast concrete pile, which are executed in tkeeEmental site of Soil Mechanics and
Foundations of Agricultural Engineering Faculty &ERI), at the campus of the University
of Campinas, UNICAMP.

Parameters from Ménard Pressuremeter tests alsategdn the Experimental site of FEAGRI
were applied to the following foundation design hoels: Ménard (1963), Baguelirt al.
(1978), LPC (1982), LCPC-SETRA (1985), Fascicle 2/{®999) and French Standard NF P
94-262 (2012), in order to calculate bearing cayaafithose types of piles.

Having the load test results and the calculateditgaapacity it was possible to compare the
results from both instrumentation and foundatiosigie methods, even separating the lateral
friction load parcel and the toe parcel of the bepcapacity. The comparison shows that these
studied methods can be applied to the foundatisigdeoutine in tropical soils, since its results
are corrected with a correction factor. Those tesalso show that the entry parameters used in
those methods must be redefined to reflect coyréladl differences among executive methods

for piles.

This study also presents a new graphic and takletermine bearing capacity in tropical soils
for the studied piles: bored pile, omega, root, C&i#d pre-cast concrete pile. This new
approach was determined by retro analysis taken fhe instrumented piles and comparing
with the methods results.

Keywords: Pressuremeter tests, Ménard pressuremééeebearing capacity evaluation
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1. INTRODUCAO

A determinacdo da capacidade de carga de fundal®asma maneira eficaz e
confiavel ainda é muito desejada pela comunidad&gnrica de projetos. Os parametros dos
solos necessérios ao dimensionamento de fundagdesnpser obtidos através de ensaios de
laboratorio ou de ensaios de campo. Os ensai@bdeatdrio sdo, em geral, muito complexos
e por vezes muito demorados, além dos cuidadodepesn ser tomados, desde as precaucdes
na amostragem, preservacao no transporte das asaktrcampo para o laboratorio até a
garantia da representatividade das condicbes dercoma realizagdo dos ensaios, de forma
gue seja a mais caracteristica possivel daqueldigdanconfinada de campo. Por outro lado,
0S ensaios de campo determinam as propriedadesoizscom adequada representatividade
das condi¢gOes naturais e confiabilidade nos regdtabem como a agilidade na execucgéo

guando comparados aos ensaios de laboratorio.

O ensaio pressiométrico € um ensaio de campo recmithcomo uma adequada
ferramenta de investigacdo geotécnica. Sabe-seé quessivel aplicar seus resultados em
projetos geotécnicos de maneira direta ou indisstgundo Briaud (1992). O pressidmetro de
Ménard é uma ferramenta particularmente boa pasdisan capacidade de carga axial,
recalques em estacas e prever o comportamentstdauicao de carga por atrito lateralsua
utilizacdo deve-se ndo so pelo trabalho do sewntovelouis Ménard (1955), como também
de Michel Gambin (1963), o principal propulsionadiar utilizacdo deste equipamento na
Franca (SILVA, 2001). Os trabalhos realizados ren€a, em laboratorios de pesquisas de
estradas e universidades nos Estados Unidos, Rgido e Japao, tem permitido a utilizacao
dos resultados dos ensaios pressiométricos, vdiidparametros de projeto para muros de
arrimo, fundacdes rasas e profundas, refor¢o @ switre outros (BURLON e REIFFSTECK,
2015).

O pressidmetro de Ménard € um ensaio de camppaddipara projetos de fundacdes
profundas. Contudo, no Brasil, essa técnica naauéonatilizada na rotina de projetos na
engenharia geotécnica, segundo consta em Albuguetqgal. (2008), tendo sua utilizacdo
resumida aos trabalhos das principais universidatdegais. Schnaid e Coutinho (2005)
completa apontando que muitos estudos foram pudogaas Ultimas duas décadas e a

experiéncia brasileira indica a necessidade deauigadosa interpretacdo dos dados obtidos
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de pressidmetros quando se avaliam parametrogitsanoles. As analises dos resultados do
ensaio pressiométrico, desde as décadas passada#epobter propriedades mecanicas de
varios tipos de solos, em determinadas profundelatbpendendo da ferramenta utilizada e do
operador, variaveis que afetam diretamente os tpojge fundacdes (KENMOGNE al,
2015).

Apesar de sua grande utilizacdo fora do Brasikjaexiste uma série de duvidas a
respeito da utilizacao das correlacfes existeradisematura internacional para a estimativa de
parametros geotécnicos e capacidade de carga,iaspate em solos lateriticos de alta
porosidade e em solos nao-saturados.

A importancia deste trabalho da-se pela faltaxge®éncia na utilizacdo de ensaios
pressiométricos em solos tropicais, resultando ndificuldade em utilizarem-se os fatores
obtidos com aqueles fatores que se correlacionam @acomportamento real em obras,
tornando-se importante ampliar os estudos no sedédvancar o conhecimento sobre 0 ensaio

pressiometrico.

O objetivo deste trabalho € avaliar a aplicag@ergaio pressiométrico de Ménard no
solo poroso, lateritico e ndo saturado, do Campgeeixental da Universidade de Estadual de
Campinas (Unicamp), para utilizacdo de seus parametn projeto de fundacdes profundas
em estacas, no tocante a previsao de capacidamegie Para isso analisou-se os métodos de
calculo da capacidade de carga em estacas utitizarsd dados obtidos nos ensaios
pressiométricos de Ménard e os resultados de pdevearga instrumentadas em profundidade,
em estacas do tipo escavada a trado mecanicoge hidicdeslocamento (Omega), hélice
continua, raiz e pré-moldada. Com base nos resasltalotidos nas provas de carga estaticas e
nos calculos, foram realizadas comparacfes erseeetuas consequentes aplicabilidades em
projetos de fundagoes.

1.1. Experiéncia brasileira
O ensaio pressiométrico vem sendo estudado pelarnidate cientifica desde sua

criacdo, seja para o desenvolvimento de novos amgptos, melhoramento das técnicas
existentes ou desenvolvimento de métodos de capark obtecdo de parametros dos solos.
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Sua importancia para a comunidade internacionaté&vel pelo nimero de participacdes de
autores em congressos e simposios especificogpsaieos de campo, respresentando o ensaio
pressiométrico. No Brasil, ainda ndo se aplica essaio em grande escala e, nessa realidade,
as universidades brasileiras vém sendo respongdeesua difusdo dentro do meio técnico.
S&8o0 apresentadas algumas das pesquisas realizadasnipersidades brasileiras que
contribuem para a apliagao dos estudos sobre sipmastro, em especial para solos tropicais,

porosos e néao-saturados.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Bqd&®6) contribuiu para a
experiéncia brasileira em estudos com o ensaisiprasétrico através do trabalho desenvolvido
para avaliar parametros geotécnicos em solos asefiecionais, através de métodos teoricos,
baseados na teoria de expansdo da cavidade, needsamulacdo tedrica da curva
pressiométrica experimental. Os ensaios pressimogtrforam realizados num solo
decomposto de granito, na regido de Porto Alegre resultados dessa abordagem indicaram
gue o pressidbmetro pode constituir-se em ferramedeguada a previsao de propriedades nos

solos estudados.

Rezende (2000) realizou, em dissertacdo apreseatdda/ersidade Federal de Ouro
Preto, um estudo do comportamento geotécnico derialahssoreado em cava exaurida de
mineracéo utilizando ensaios pressiomeétricos. Essemos foram implementados para avaliar
a natureza e as caracteristicas do material assorea fundo da cava de mineragcédo. Os
resultados demonstraram que a resposta do ensagigmétrico melhorou a compreenséao do
comportamento e dos fenbmenos associados comasiidp do material erodido. A pesquisa
indicou grande potencial desse ensaio na investigde areas de mineragcdo, uma vez que
permitiu a construcdo de um modelo geral de corapwnhto do solo como fundacéo da futura

pilha de rejeitos.

Aradjo (2001) estudou o0 ensaio pressiométrico dendvté e sua utilizacdo na
estimativa da capacidade de carga e recalque deddas em solo residual de Gnaisse, em
trabalho apresentado a Universidade Federal des&jcem Minas Gerais. Nesse trabalho
Araujo analisou provas de carga executadas em apasssquadrada e rigida e em um tubuléo
com base circular, ambos executados no campo exgeial da Universidade Federal de

Vicosa, e comparou com os resultados obtidos emndugtde calculo de fundacgdes e recalques
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com resultados de ensaios pressiométricos, utilz@e o pressidbmetro de Ménard. Além da
abordagem de capacidade de carga de fundacoedalborado um estudo comparativo entre
0S parametros pressiométricos e parametros oltaooutros ensaios de campo, sendo CPT,
SPT e DMT e ensaios de laboratério, executadosoptstos autores. Em suas conclusdes,
destacam-se a eficacia do ensaio pressiométricndquaplicado para a determinacdo de
caracteristicas de deformabilidade e resisténciaalio residual jovem gnaissico estudado.
Quanto as analises das capacidades de carga dasdes estudas, o Método de Ménard (1963)
se mostrou satisfatorio para a sapata analisadaabsio do tubuldo, por ndo ter atingido a
ruptura em sua prova de carga, nao foi possivdisana carga de ruptura total e a parcela
transferida pela ponta, porém foi possivel anabisaansferéncia lateral de carga e verificar
gue os métodos propostos por Ménard (1963) e Bagetehl. (1978) foram satisfatorios. Nas
analises de recalques, para a sapata, os resultadossatisfatorios somente para tensdes até
600 kPa, enquanto para o tubuldo nao foi poss$tabelecer uma estimativa de recalques, pois
na execucao dos ensaios foram colocadas placaspul® ientre os elementos, resultando em

grandes deformacdes, atipicas ao comportamentmdehuldo.

Giacheti (2001) abordou os ensaios de campo natigagdo do subsolo, num estudo
considerando aplicacdo em solos tropicais, jutfaigersidade Estadual Paulista (UNESP). O
autor péde observar que, quando os resultadosndags de laboratorio nao retrataram alguma
das caracteristicas do macico, 0 ensaio com oipnesso se mostrou uma técnica de campo
mais apropriada, e reforcou que embora existantulifadeS em se executar ensaios
pressiométricos com pressidbmetro auto perfurafgegirda € um dos ensaios de campo mais
promissores que um engenheiro geotécnico poderdispa a realizacao de projetos, uma vez
gue nenhum outro ensaio de campo permite uma efalido comportamento do solo com
controle do carregamento para trajetorias de tensdkeformacdes. Uma vez que para solos
tropicais o comportamento mecéanico é fortementeentiado pela suc¢cdo matricial, a qual
pode ser alterada pelos processos convencionaindelacdo de pressidmetros auto
perfurantes, entende-se que 0s pressiometrosagadizm pré-furo, tais como o pressiometro
de Ménard, seriam o tipo de equipamento mais isgarge para o estudo do comportamento

mecanico de solos tropicais.

Em um outro trabalho apresentado na UniversidadkerBe de Vigosa, Custodio

(2003) investigou e analisou parametros geotécnittislos com ensaios de laboratério e
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ensaiosn sity, dentre eles o ensaio pressiométrico nos campEsimentais de Vigosa — MG
(solo residual de gnaisse) e de Serra — Grandei&#H&ES (solo residual proveniente de rocha
sedimentar), visando contribuir para a ampliacadaloco de dados de solos tropicais, bem
como para o desenvolvimento de correlacdes geggentre ensaios. A principal concluséo
obtida, de modo geral, é que as correlacfes apaetsena literatura para solos de paises com
clima temperado néo se aplicam aos solos defimdo® tropicais, salvo excecdes. A respeito
do ensaio pressiométrico em pré-furo € necessheerear que sua execucao se torna dificil
em solos pouco coesivos, principalmente abaixoidel d’agua. Como sugestéo para futuros
trabalhos, Custodio (2003) recomenda ampliar &agi&io do ensaio pressiométrico para que

se torne mais rotineira sua utilizagéo.

Fontaine (2004) estudou a utilizacdo de ensaioségeicos especiais de campo
(pressidmetro de Ménar e de cone elétrico) em simasterior do Estado de Sao Paulo, em
tese de doutorado submetida a Universidade EstathuaCampinas (Unicamp). Em seu
trabalho, Fontaine (2004) objetivou aplicar 0 emsgressiométrico na estimativa de
propriedades geotécnicas, classificacdo geoté@idaterminacdo da carga de ruptura de
estacas. Para isso, realizou ensaios nos campesragntais da Unicamp, da USP de Sao
Carlos e da Unesp de Bauru, e analisou os ressltadoz das consagradas correlagfes da
literatura internacional. Os resultados obtidosciam que € necessario ajustar as correlacées
de estimativas de parametros para o caso dos tsofpeais. O mesmo ajuste deve ser feito
para os métodos de estimativa de carga de ruptuestacas. Como recomendacao o autor
indica ampliar o desenvolvimento de pesquisas ggam informacdes de ensaios de campo

correlacionados com o comportamento de obras.

Na Universidade Federal de Pernambuco, Dourado5§2€§tudou a utilizacdo do
pressibmetro de Ménard na identificacdo e previtoecalques em um solo colapsivel. Os
ensaios foram feitos em na area de um colégioagrim municipio de Petrolandia, distante
525 km do Recife, e foi escolhida pela existéneiaanos no edificio estarem associados aos
solos colapsiveis. Os resultados pressiométriccamfautilizados para avaliar o efeito de
umedecimento nos parametros do solo colapsivelstml@ para desenvolver um critério de
identificacOes e classificagbes da colapsibilidadeara previsdo de recalques. Os resultados
apontaram que as analises obtidas com o press@shestimou os recalques de colapso

medidos em cerca de 60%. De uma forma geral o aongipto pressibmetro de Ménard se
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mostrou uma ferramenta promissora no emprego getpsale fundacdes em solos colapsiveis,
necessitando ainda de novos estudos de uma meg@lattequada para previsdo de recalques.

Na Universidade Federal de Goias, Oliveira (20#@)izou ensaios pressiomeétricos
de Ménard em maci¢cos compactados para avaliar iwsdldsticos. Os locais escolhidos foram
dois aterros experimentais construidos na faseefleigho dos processos constitutivos da
barragem UHE Batalha. Resultados de ensaios deal@bo foram comparados com
resultados de vinte e quatro ensaios pressiomgirssmdo que na interpretacdo dos ensaios
pressiométricos foi utilizada a metodologia dasmaw francesas. Os resultados mostraram que
0 ensaio pressiométrico podera se tornar uma femnde grande utilidade para obtencéo de

modulo de elasticidade em qualquer profundidadateizo.

Angelim (2011), em sua tese de doutorado apreserdathiversidade de Brasilia,
estudou o desempenho de ensaios pressiométric@teeras compactados de barragens de
terra a fim de estimar parametros geotécnicos,sgpactl o médulo de deformacédo do solo.
Uma extensa campanha de ensaios de laboratoriowgrds ensaios de campo foi empreendida
para avaliar a aplicabilidade do ensaio pressioooétna determinacdo do moédulo de
deformabilidade do aterro. O autor observou quefrdetodos os ensaios realizados, 0s
resultados do médulo de deformabilidade do solopamtado a partir do ensaio pressiométrico
apresentaram a menor variacao, nao sendo possiabekecer correlacdes satisfatorias entre o
modulo de Young determinado a partir de ensaidslaEratorio e o modulo pressiomeétrico.
Também foi proposta uma metodologia para a deteigéimdo KKa partir do pressidmetro de
Ménard.

Em dissertacdo apresentada a universidade de YVewsilinas Gerais, Lima (2014)
avaliou a estabilidade de taludes em areas ded&sooovimento de massa utilizando o ensaio
pressiométrico de Ménard para obtencdo de parénejemtécnicos, visto que esse
equipamento € versatil e a confiabilidade na oldterig parametros de resisténcia do solo em
profundidade permitiu a obtencédo de parametrosidsado a cada metro. A pesquisa baseou-
se em mapas de classificacao de risco aos movismdatmassa e, com 0s parametros obtidos
Nos ensaios pressiométricos, foi possivel simwatgs de instabilidade das areas de taludes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem muitos tipos de ensaios que podem sezaditis para avaliar as condi¢des do
solo, variando desde a simplicidade do SP@n(@atd Penetration Tesaté a sofisticacdo do
ensaio triaxial computadorizado (SCHNAID, 2012)rd?o, consta em Alzubaidi (2015) que
os disturbios causados ao solo pela extracao dstea@odem afetar os resultados dos ensaios
de laboratorio.

Segundo Clarke (1995), os ensaios de laborat@imsmgportantes, mas os ensaios de
campo permitem retratar algumas caracteristicagndcico que sdo fundamentais para a
previsao do seu comportamento. Os resultados @biids ensaios de campn §itu) podem
variar em quantidade, qualidade e aplicabilidadeus parametros obtidos sdo dependentes do
meétodo executivo do ensaio, 0 que significa quepamdmetro obtido em um determinado
ensaio pode nao representar o mesmo que obtidawgmensaio. Contudo, como acrescenta
Alzubaidi (2015), uma das maiores limitacbes dosams de campo é a escolha do
equipamento mais apropriado que possa fornecempéi@s enquanto perturba minimamente

0 solo ensaiado.

Os dados dos ensaios situ (ou ensaios de campppdem ser obtidos de maneira
direta ou indireta. As correlagfes ainda podenpsgerérias, secundarias ou empiricas. Para
que um resultado obtido possa ser aplicado diretendeve haver um método de calculo ou
de projeto que seja propriamente desenvolvido f@réEm muitos casos, essa maneira de

aplicar o resultado de um ensaio se mostra a rfieisnee (CLARKE, 1995).

Baguelinet al (1978) apontam que um dos ensaiositu adequados a aplicacao direta
de resultados € o pressidmetro. Na maioria dosscasoresultados podem ser aplicados
diretamente em projetos de fundacbes, sem a ndadsside ensaios de laboratério
complementares. E ainda acrescentam que o pressidmeen sido utilizado para obter
parametros fundamentais do comportamento dos soloe uma ferramenta de investigacao,
controle e calibracéo de outros dispositivos, usmque tem a vantagem pratica de funcionar
bem em todos os tipos de solos e ainda é constipod um equipamento simples, facil de
calibrar e de operar.
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Ensaios pressiométricos sdo ensaios de campo qdempser adotados para
determinar os principais parametros dos solos¢tars tenséo horizontal, coesao nao drenada,
parametros de aplicacdo direta em métodos de prgeipriedades do subsolo, rigidez néo-
linear, modulo elastico e pressao limite (ALZUBAJ015). O campo de aplicacdo para
pressibmetros é vasto e pode ser utilizado emsafeias, medias e compactas e em argilas
moles, rijas e duras e até em rochas brandas Br(2810).

A invencao do pressidbmetro por Louis Ménard, enb1856riu um novo caminho para
uma geotecnia de projetos. Ele € essencialmentequipamento de investigacdo geotécnica
que permite, em um unico ensaio, avaliar as prdades de deformacéo e ruptura dos solos e
de rochas brandas (BURLON & REIFFSTECK, 2015).

Em alguns tipos de pressiometro pode-se acoplaransdutor com uma pedra porosa
a membrana para que, dessa maneira, seja medida prpssao do solo, em que o coeficiente
horizontal de consolidacédo pode ser previsto (ALAUR, 2015).

O pressiometro de Ménard, objeto deste trabalhengaadra nos pressiometros em
pré-furo e é reconhecido como ferramenta de iny&gdio geotécnica, sendo particularmente
atil na determinagdo do comportamento tensao-defgéin dos solos situ. Embora seus
métodos interpretativos tenham sido desenvolvidoa preias e argilas, eles gradualmente se
estenderam para outros geomateriais e condicOegertaib, tais como solos cimentados,

colapsiveis e expansivos (SCHNAID, 2009).

Clarke (1995) menciona em seu trabalho que o @mes$io executado em pré-furo
representa 0 maior potencial em relacdo a todeguipamentos em ensaios de campo, pois as
propriedades do solo sdo obtidas utilizando-seelagdes primarias, que sdo correlacdes
diretas com métodos tedricos, como apontado paregeti2009).

2.1. Ensaio pressiométrico - Evolucéo Histérica

Desde que surgiu a idéia de um ensaio presssiamétias técnicas e equipamentos
se modificaram ao longo do tempo, seja com a aidedovos equipamentos e procedimentos
de execucgdo, ou novos formatos. A partir de engaiessiométricos busca-se ensaiar varios
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tipos de solos e atender a varias condi¢cdes gecagabo redor do mundo. Por varias décadas
se deu o seu desenvolvimento continuo, como évabsHiservar na linha do tempo que se

apresenta a seguir.

1930 - O conceito de introduzir um “baldo” em unmofteito no solo e infla-lo para
assim medir a deformacao situ, data de aproximadamente 1930 ou 1931, uma vezeque,
1933, Kdgler escreveu sobre um equipamento que lilgenvolvido anos antes e colocou e
pratica. Seu dispositivo consistia em uma longagaegue se esticava entre dois discos de
metal, nas extremidades, restringindo a expansaded#&ya, como indica a Figura 2.1
(BAGUELIN et al, 1978).

.1 100

mm

wezl

Figura 2.1: Pressiometro de Kogler (BAGUEL#Nal, 1978 apud DOURADO, 2005).

Segundo Bagueliat al. (1978), Kdgler conseguiu medir a quantidade deirgjétado
através da sonda para expandi-la, mas teve difideklem medir a mudanca de volume para
aumentar a pressao. Os efeitos de restricoes néaspida sonda foram considerados na teoria,
mas esse modelo de distribuicdo de tensfes naeiteegpo equilibrio. O impacto do seu
pressiometro foi pequeno, mesmo sendo capaz dearealguns pontos no ensaio, e de tracar
curvas para solos arenosos finos e argilas quepa@uas aos novos pressidmetros, guardavam

uma semelhanga em seus formatos.



30

1954 - Louis Ménard, ainda estudante de engenbiilafoi encarregado de cuidar
dos ensaios de compactagdo da nova pista de upoae;groximo a Paris, como consta em
Baguelinet al (1978). Durante seus ensaios comecou a percabeembora as informacdes
de tensdo-deformacéo fossem importantes paraza pisi estava medindo esses parametros e,
ao invés disso, determinava a densidade. LogoJuwargue seria mais l6gico inserir um tipo
de “baldo” que, ao inflar, medisse o grau de diflade dessa expansdo (BAGUEL&Nal,
1978).

1955 - O instrumento desenvolvido por Ménard, iadd na Figura 2.2, foi patenteado
nesse ano e se tornou conhecido como o pressiodetvienard. Este novo equipamento foi
utilizado pela primeira vez em Chicago para obteametros e propriedades do subsolo para
um projeto de estruturas e, desde entéo, tornoms#os tipos de pressidbmetro mais utilizados
(CLARKE, 1995).

manémetro

__ regulador da
pressao

_ nivel de agua

superficie do terreno

tubagem entre o regulador da
tubagem entre o manometro pressao e as células de guarda
e a celula central

<[ |(|l|—>
, - —
céluladeguarda = HI|H—
- >
- -
célula principal ——1||| | mMembrana
||| >
- —>
ceélula de guarda +—H(|H—>
<\ ||| }—>
e

Figura 2.2: Pressiometro de Ménard (BAGUEIldtal, 1978 apud DOURADO, 2005).
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1957 - Louis Ménard regressou a Franca e inicisusaempresd,es Pressiometres
Louis Ménard posteriormente chamada Téchniques Louis Ménale, durante 10 anos, era

fabricante exclusiva do pressiémetro (OLIVA, 2009).

1959 — No Japao, Fukuoka desenvolveu um presgiénaet pré-furo chamado
“Public Works Research type — Value Tésteara obter o valor do modulo lateral do solo.
Nesse mesmo ano Ménard desenvolvelSiotted Tub® equipamento em que a sonda €

protegida por um tubo ranhurado cravado no soloR8DO, 2005).

1963 — O primeiro artigo apresentando a equacgéaoajetos, quanto a capacidade
de carga de fundacdes, relacionando os resultarpsedsiometro, foi apresentado na revista
Sols-Soile marcou o inicio de uma série de artigos a esperto até os dias de hoje. O ensaio
de Ménard € padronizado e normatizado desde edaa @laseus resultados podem ser
diretamente comparados as experiéncias, uma vetequsido embasado por uma norma,
possibilitando a geracdo de um grande banco desabdelmformacbes para demonstrar o bom

funcionamento do ensaio e de seus parametros (BAGUEL al, 1978).

1965 — Na Franca, Jézéquel desenvolveu o primegssf@metro auto perfurante,
chamado de PARp(essiometrautoforeu), noLaboratoire Central de Ponts et Chaussérs
LCPC-SETRA (DOURADO, 2005).

1966 — Suyama e seus colaboradoOga Corporationdesenvolveram mais dois
pressidmetros de pré-furo, conhecidos corhatéral load testér e “Elastemeter 100
(DOURADO, 2005).

1968 — Segundo Clarke (1995), nessa data surgigun&nto de que seria possivel
instalar um pressidmetro no solo sem alterar agrigadades do solo local, permitindo assim
utilizar a teoria da expansao da cavidade cilimdrisso levou ao desenvolvimento do SBP
(self-boring pressuremeteou pressiometro auto cravavel) tanto na Frangantg no Reino
Unido.
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1969 - A partir dessa data, outras empresas pud&hntar e comercializar o
equipamento Pressiometro de Ménard, e inimerogesuttedicaram-se a investigar e a
interpretar o ensaio (OLIVA, 2009).

1971 — De acordo com Briaud (1992) Wroth e Hughesedvolveram o
“CamKOmetét, um pressiometro auto perfurante comercializagla pCambridgen situ’.

1975 — O Building Research Establishméwtiou o pressiometro PSPMT para obras
offshore(BRIAUD, 1992).

1978 — Em Briaud (1992) consta que nesse ano &aields desenvolveram o
“Pencell, pressibmetro para projetos de pavimentos comkzado pela Roctest Nesse
mesmo ano o NIIOSP (Instituto Russo de Pesquidauddacdes e Estruturas Subterraneas)
desenvolveu um pressidbmetro automético, o PA108;Ifstituto Francés de Petréleo (IFP)
desenvolveu o PAM, um pressibmetro auto perfurapgga investigacdesoffshore
(DOURADO, 2005).

Até a data de seu falecimento, em 15 de janeirtOd8, Louis Ménard desenvolveu
um importante trabalho na area de melhoramentooltss,spara o qual o pressidmetro se
mostrou uma ferramenta importante, uma vez queiperoomparar a rigidez do solo antes e

depois de aplicacdo da técnica de consolidacaov®,2009).

1980 — Clarke (1995) conta que nesse ano foi @eee trabalhar com pressidbmetros
tipo cravados, ou PIp@shed-in pressuremetgs fim de acabar como os problemas gerados
pela instalacdo, porém sua performance também pitodisturbios e a crescente velocidade
do ensaio gerou uma nova interpretacao, que naelsapaseada na teoria da expanséo da
cavidade cilindrica.

1982 - Briaud (1992) e colaboradores desenvolvemmiTexari, também
comercializado pelaRocteste apresentado em duas formas: tanto auto pet&jrgnanto em
pré-furo. E ainda nesse ano, na Franc¢a, o LCPC-8HKERenvolveu o LCPC-SETRA-TLM,
um pressio-penetrémetro para obras offshore, cmdasé um cone pressiomeétrico introduzido
por vibracdo (DOURADO, 2005).
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1984 - Segundo Dourado (2005) a empr&anhe Esperanéeda Franga, introduziu
o PAC, uma versdo automatizada do pressibmetro @M desenvolvido para ensaios em

rocha.

1986 - Até essa data varios grupos tais como a Wdgein situ’, “Fugro B.V.”,
“Hogentoglet, “Roctest, “Texas A&M University “University of British Columbia

desenvolveram cones pressiométricos (DOURADO, 2005)

A utilizac&o do ensaio pressiométrico esteve ptesemmeio geotécnico desde a sua
invencdo até os dias de hoje. Ho (2016) estudqlicagdo de ensaios pressiométricos para a
avaliacdo de depositos glaciais de Manhattan, guesantam em sua estratificacdo camadas
de aterro, matéria organica, areias siltosasssli@rgilas de alta sensibilidade. Nesse trabalho
Ho (2016) utilizou o pressidmetro auto perfurards solos mais fracos, cons (valor obtido
no ensaio SPT) abaixo de 10 golpes, sendo que s@issresistentes o pressidmetro de pré-
furo foi utilizado. O uso do pressidbmetro auto peahte resultou em valores mais consistentes
gue o pressidometro em pré-furo, devido o instrumeetturbar menos os solos das paredes do
furo. E importante observar que o pressidmetro patéurante esta limitado a solos menos
resistentes. Os resultados dos ensaios pressioagfdram consistentes com o histérico de
sobre adensamento do solo, comparado ao ensagmsielidacdo de laboratorio.

Alguns autores seguem desenvolvendo novas técturas Bahar et al. (2016) que
estimaram a capacidade de carga de ruptura e uesalde estacas escavadas utilizando
resultados do ensaio pressiométrico pelo métoddSSRBEENT, que é um software numérico,
desenvolvido para analisar o ensaio levando enmdmnagdo o modelo de Duncan e Chang. O
calculo numérico leva em conta os parametros remégderivados desse método e sao
utilizados para prever o comportamento de uma @s&sravada isolada sujeita a um
carregamento axial estatico. O PRESSIDENT é um rpmog de computador que foi
desenvolvido pel&cole Centralede Lyon, na Franca. Os resultados obtidos com odaso
PRESSIDENT se apresentaram de acordo com a progarga medida no local e o célculo

numérico, quando comparadoiadsitu mostrou aplicabilidade da aproximacao.

Com o intuito de colocar os diversos pressiometroma linha do tempo de
desenvolvimento, foi estabelecida a Tabela 2.1aguesenta as varias versdes do pressidmetro

ao redor do mundo.
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Tabela 2.1: Versdes desenvolvidas do pressiometro.

ANO PAIS(ES)/AUTOR(ES) VERSAO DESENVOLVIDA
1933 ALEMANHA/KOGLER Primeiro pressiémetro pré-furo
1955 FRANCA/MENARD Pressiébmetro pré-furo Ménard
JAPAO/FUKUOKA “Value-tester”, pré-furo para obter o médulo latera
do solo
1959
FRANCA/MENARD “Slotted tube” sonda protegida por tabo de
revestimento inserido por cravacao
1965 FRANCA/JEZEQUEL PAF primeiro pressiémetro auto peahte
1966 JAPAO/SUYAMA et al. ELASTEMETER 100 da Oyo corporation pré-furo
1971 INGLATERRA/WROTH e CAMKOMETER auto perfurante

HUGHES

1975

REINO UNIDO/BUILDING
RESEARCH
ESTABLISHMENT

SHELBY TUBE PRESSUREMETER (PSPMT)

para aplicacdes offshore

1978

CANADA/BRIAUD e
SHIELDS

PENCELL para projetos de pavimentos

RUSSIA/NIIOSP

PA 108 pressidmetro automatico

FRANCA/IFP

PAM auto perfurante para investigacoiéshore

1982

USA/BRIAUD

TEXAM pré-furo e auto perfurante

FRANCA/LCPC-SETRA

TLM pressio-penetrdmetro (conegsiométrico

inserido por vibracdes) para penetracfes offshore

1984 FRANCA/BONNE PAC verséo automatica do PMT
ESPERANCE
INGLATERRA/ROCTEST Pressidmetro de altas press@es pnsaio em
rochas
1985 CANADA/O'NEIL UBC SBPM auto perfurante com sistema

jateamento

Fonte: AMAR et al, 1991; BAGUELIN et al, 1978; BRIAUD, 1992; CUNHA, 1994;
CLARKE, 1996 apud DOURADO, 2005.
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2.2. Tipos de pressiometro

Para Clarke (1995) uma definicdo completa paraspne®tro seria: uma sonda
cilindrica que possui uma membrana expansivelvitdyprojetada para aplicar uma pressao

uniforme as paredes de um furo.

A pressao aplicada e o aumento de volume sé&o nmadds durante o ensaio com o
pressiometro e esses dados sao utilizados paragar@dcurva tensaes deformacéo de cada
parametro de projeto ou propriedade do solo deteuhai.

Atendendo essa definicdo, pode-se encontrar diwdigos de pressibmetro, como
consta no trabalho de Dourado (2005), classificadts seu modo de instalacéo no terreno e
pela diferenca de suas células expansivas.

A Pressidometros auto perfurantes

Os pressiometros auto perfurantes ou SBPs, siglasgti-boring pressuremeters
foram desenvolvidos para minimizar os efeitos d#alacao que os pressiometros de pré-furo
causavam ao solo circunvizinho ao furo. Consta eatja (2001) que sua proposta para esse
tipo de pressidmetro ao LCPC-SETRAaboratoire Central de Ponts e Chausgéasgiu de
um estudo sobre a influéncia da metodologia dodgmstalacao de pressibmetros de pré-furo.
Essa pesquisa concluiu que a escavacao do fur@avwsawasnolgamento do solo e afetava
significativamente os resultados do ensaio. Askintriadoo PAF, que significRressiometre
Autoforeutr em francés. O objetivo desse pressiOmetro ericaero que ocorria com o solo
caso o pressiometro nao fosse introduzido em um fué-existente e sim escavando seu
proprio furo enquanto era introduzido no terrerm.Verificado que, mesmo esse pressidbmetro
sendo auto perfurante, o instrumento gerava aimdmenos disturbios no solo que eram
possiveis de serem minimizados, mas que sua imsaderreno exigia muito cuidado e

equipes especializadas.

O exemplo mais conhecido desse pressiometro € Qaeter, da Cambridge situ,

seguido pelo PAF de Jézéquel. Ambos pressiomeioogricelulares, porém o PAF é equipado
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com um sistema de medicdo de variagdo de volumeaeim o CamKOmeter utiliza

transdutores de deslocamento radiais (ARAUJO, 2001)

B Pressibmetros em pré-furo

Os pressidmetros em pré-furo sdo aqueles coloeaddgros previamente escavados,
conhecidos como PDPs, sigla que significadrilled pressuremeterdo inglés, ou PBP,
preboring pressuremeter®entre eles os mais conhecidos séo o Pressiouhetktenard e o
Pressidmetro de Briaud. Esses pressiOmetros s@étutares, sendo que sua sonda possui uma

célula central e duas células de guarda (ARAUJO1R@omo mostra a Figura 2.3.

PRESSIOMETRO DE PRE-FURO PRESSIOMETRO AUTO-PERFURANTE  PRESSIOMETRO CRAVADO

Cabo Cabo Cabo
Furo — Furo —| Furo —|
Haste Haste Haste
1 fl ~ Cavidade do ensaio
v __—[_ | L Difmetro > Sonda
__Cavidade do ensaio "
Difimetro = Sonda
My T T —
5 Célula-guarda
E T g 3
'ﬁ g Sonda g Sonda
E: Célula-central A monocelular A nioticoelular
g 1
wn
Il Célula-guarda Il
1 | = 1. ;
[ ] N Redutor de atrito
| |L_]|l._Cavidade do ensaio 1L ﬁbega 1
L1 Difimetro > Sonda auto-perfurante Cons extertio

para cravagio

Figura 2.3: Tipos de Pressidmetros quanto ao medosialacdo da sonda (CLARKE, 1995
apud DOURADO, 2005).
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C Pressibmetros “cravados”

Os pressiometros cravados, ou Rlish-in pressuremeteoal FDP full displacement
pressuremetersdo aqueles “empurrados” contra o solo, deserdagwino final da década de
70, como consta em Aradjo (2001). Embora sejam map&glos que os demais ensaios
pressiométricos, esse tipo de ensaio causa uméarsegule disturbios ao ser empurrado contra
o terreno. Os maiores exemplos para esse tipo dssipmetro constituem o0s cones
pressiométricos, os CPMTs. Num primeiro momento, cogses pressiométricos foram
desenvolvidos para ensaios offshore, segundo censtdchnaid (2012), e sua utilizac&o foi
expandida para obramshore sendo que a sequéncia do ensaio € padronizadsomrda €
cravada com velocidade constante de 2 cm/s, pamamddeterminados pontos para inflar a
sonda e realizar medidas. Porém, a interpretacssedeesultados € mais complexa que dos
demais ensaios pressiométricos, uma vez que Zaeati da expansdo da cavidade se d4 em
solos previamente amolgados pelo cone que vanéefaeslocando o solo. Um bom exemplo

para esse grupo seria o Cambridge da Fungsdu

2.3. Pressiobmetro de Ménard

A pergunta que Louis Ménard se fazia era o porgu@ithar-se uma amostra de solo,
leva-la para o laboratorio, as vezes em condighesrsas, e submeté-la a inversdo de pressoes,
enquanto que seria possivel inserir um instrumemoum furo e aplicar uma carga de
deformacéo plana no solo situ. Uma vez que € impossivel, num ensaio simplescaapl
pressdo vertical no solo, como as construcdes sodioitar, aplica-se uma pressao lateral
conhecida numa parede vertical de um furo (GAMBIRRANK, 2009).

O principio desse ensaio consiste, segundo Br¢20mhD), na medida da deformacéao
radial interna da parede de um furo mediante umalascilindrica dilatada aplicando

incrementos graduais de pressao.

A expansdo da sonda acarretara em uma compressdonited do solo na zona
envolvente, impondo deformacéo radial a membraman@o de injecdo de agua na célula

central e de gas nitrogénio extra-seco nas céliglamarda. Desta forma, € possivel determinar
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diretamente a relacdo entre as tensdes aplicadasmdse variacoes de pressdo e volume
ocorridos com a deformacao do solo (SILVA, 2001).

Ménard considerava que fosse muito dificil ou quagsossivel analisar os ensaios
sem gue o processo de pré-furo mudasse as progeed®s solos adjacentes ao furo. Isso
implica que equipamentos do tipo PRiPetbored pressuremetesu pressidbmetro de pré-furo)
nao podem ser simplesmente modelados como umas&@ea cavidade cilindrica para solos
homogéneos. E necessario entio uma interpretagiuegunita levar em conta a instalagdo do
equipamento. Para tal, Ménard preparou uma sérngéalieos baseados nas relacdes entre as
fundacdes e os resultados anteriores obtidos comrsssiometro (CLARKE, 1995).

Por ser um ensaio feito em pré-furo, € necessanepmracao de um furo de qualidade
para garantir a obtencdo de um ensaio satisfatatemdendo a recomendacgdo de ter seu
didmetro entre 1,03 e 1,20 vezes o diametro daasomdser cravado causando a menor
perturbacéo possivel (BRUSCHI, 2010). Vale ressglia ao inicio e ao fim de cada ensaio é

necessario realizar uma afericdo do equipamento.

O equipamento consiste em uma sonda cilindricaviééxcomposta por uma célula
central de medida alimentada de agua e duas céelgsarda, mantidas sob pressao com gas,
com o propodsito de assegurar um campo cilindricestlEco sobre a secdo central. Além disso,
existe um complexo de dispositivos para o contlolgolume de agua injetada e da presséao de
gas, agrupados em um instrumento posicionado rexfgtip conduzindo a tubulacao flexivel
(BRUSCHI, 2010).

Ménard normalizou o ensaio segundo o critério desmentos: 6 a 14 incrementos
iguais de presséao e leitura de volumes a cadadifhdes, 30 segundos e 60 segundos apés
cada incremento de pressdo. Apds 60 s, um novenrarto de pressdo € aplicado, tendo-se
como resultado uma curva pressiométrica onde onwinjetado ao final de 60 s é plotado em
funcdo da presséo aplicada. A presséao limiteé&pestimada através das ultimas leituras (30 e
60 s) do ensaio, enquanto que o modulo pressiaoéircalculado pela leitura das variagfes

de presséao e volume durante o ensaio.
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2.4. Equipamento de Ménard

Os equipamentos existentes no mercado sao codssitde trés partes principais: a
unidade de controle, a sonda e as tubula¢des t®axssim como apresentada a Figura 2.4.
Alguns equipamentos possuem ainda um sistema atitachade aquisicdo de dados que pode

ser acoplado ao equipamento.

Controle de volume el |
7~ |
w <—— Unidade de controle
y
Valvula de pressao —+—>* /|
2
\ (3| Gas comprimido

(nitrogénio)

Tubulagdes /| \

Solo

- Sonda -G

Figura 2.4: Disposi¢cao dos componentes do equipantARPAGEO, 2010).

A unidade de controle, também chamada de caixaahtonacdo, permite controlar
as pressoes aplicadas e o volume de agua injetadéluia central; a sonda € responsavel pela
expansao radial, enquanto as tubulagdes, pela@mpgs pressdes de gas e de agua. Dentre as
empresas fabricantes e que comercializam pressidsndd Ménard, destacam-se a APAGEO
Matériels et services pour la géotechnique, le derat le laboratoireque possui a tecnologia
de leitura automatica de dados do ensaio atravédispositivo GeoSPADe interpretacao

atraves do softwar@eoVision sendo que ambos serdo apresentados no capitMlateigais e
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Métodos. AROCTESTpossui o pressibmetro de Ménard polivalente, conedsdes de sondas
diferentes do equipamento da APAGEO e pode redenaras de alta presséo incorporando
alguns componentes a seu equipamento. A GEOMATEGIE&ls de géotechnique e de
forage, assim como a APAGEO, oferecem os pressiomehamados manuaiS€oPace o
Hyperpag e aceita um sistema de aquisicdo de dados cha@@&OXe utiliza o software
GeoVisiorpara trabalhar os dados do ensaieGRDIA EUROPEomercializa o pressibmetro

de Ménard manual e ndo possui o sistema de aquisigamatico de dados.

A Figura 2.5 ilustra as partes fundamentais dogpaqentos que realizam o ensaio
pressiométrico de Ménard utilizando o equipameatdIAGEO para ilustrar os componentes.
No capitulo de Materiais e Métodos sera feita uneadapresentacdo da empresa fabricante
do equipamento o qual foi utilizado para a campatt@&nsaios pressiomeétricos constantes
nesse trabalho (APAGEO, 2010).

Figura 2.5: Componentes principais do equipamemgsspmeétrico de Ménard (Fonte:

Damasco Penna. Disponivel em http://www.damascapeom.br. Acesso em jan. 2017.)
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A. Sonda

Existem trés tipos diferentes de células no pressid de Ménard: a célula tipo E,
gue ndo é mais comercializada, a célula tipo G@a&s largamente utilizada, e a célula tipo
GB. A célula tipo GC é utilizada em solos e a @tigo GB em rochas (CLARKE, 1995).

A sonda é revestida por uma membrana de borraanabas a células também sé&o.

A célula de medicao (central) deve ser preenchisia &gua, e € utilizada para pressurizar a
cavidade e medir a mudanca de volume resultantpei@cio de acréscimo de pressdo. Para
garantir que a cavidade se expanda adequadamefde,reecessario o uso de células de guarda
no topo e na base da célula de medicdo, que satmesute preenchidas com gas, numa pressao
ligeiramente diferente da presséo na célula cesieradedicdo. N&o havendo pressao diferencial
entre as células de guarda e a célula centrabxiéie um desbalanceamento de forgas na célula
de medicdo. A membrana é suficientemente flexieeh @ssegurar uma pressdo uniforme,
sendo aplicada nas paredes do furo (BAGUERtEL, 1978). Em todo caso, a fim de assegurar
gue a expansao da célula central € a expansaeidade, a pressédo do gas é mantida um pouco
abaixo da pressao da agua (CLARKE, 1995).

Desta forma, duas células de guarda sdo necessarsague a sonda imponha tenséo
radial constante ao longo da célula de medicdasEdsas células irdo ajudar confinando a
célula central longitudinalmente. As células derdaado sdo usadas para medir o aumento de
volume, sendo assim preenchidas com gas ou agsenda tipo E, que ndo é mais utilizada,
esta indicada na Figura 2.6 (APAGEO, 2010).

CELULA CENTRAL — CELULA DE MEDICAO

(o I
GAS AGUA GAS
= i/

CELULAS DE GUARDA

Figura 2.6: Sonda tipo E (APAGEO, 2010).
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A sonda tipo G tem sido utilizada por mais de 30sam foi desenvolvida por Louis
Ménard por motivos préaticos e econdmicos. Ela éddsno mesmo principio da célula tipo E,
mas as bordas das células de guarda nao existeamfente, elas sédo faceadas pela membrana
da célula central de medicdo. Amembrana de borrqubacobre a sonda e o nucleo de aco,
indicada na Figura 2.7 (APAGEO, 2010).

CELULA CENTRAL — CELULA DE MEDICAO
MEMBRANA

\
\

2 : .
ﬁ\s | Acua GAS
k\ - J//x — CAPA DE BORRACHA

CELULAS DE GUARDA

Figura 2.7: Sonda tipo G (APAGEO, 2010).

A sonda tipo G tem suas vantagens em comparacaa ¢ipm E, no que diz respeito
as tubulacdes de agua e gas: a sonda tipo G wdizaubos, enquanto a tipo E utiliza quatro

tubos, e sua montagem e desmontagem é mais fécéd ganda tipo E (APAGEO, 2010).

Existem varios tipos de membranas de borrachagodwé a sonda e visam adapta-la
ao tipo de solo. As mais comumente utilizadas pasdiras de aco ou reforco em ago. Caso o
reforco da membrana de borracha n&o seja sufionemiie resistente para o tipo de solo, pode-
se utilizar um tubo fendilhado, ou seja, um tubagiedeve ser colocado para proteger a sonda,
mas esse tubo deve permitir a expansao possuindores localizadas ao longo de todo o tubo
(APAGEO, 2010).

A sonda pressiométrica, em suma, consiste em éiékas, um nicleo de aco que as
mantém alinhadas e um sistema de conexdo aos duigose ligam a unidade de controle.
Estritamente somente a célula central forma a edeitia qual o ensaio é baseado (BAGUELIN
et al, 1978).
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B. Unidade de controle

A unidade de controle fica posicionada na superfito terreno, sendo sua funcéo
pressurizar as células de guarda e a célula ceetrakedicao, e medir a mudanca de volume na
célula central (CLARKE, 1995).

A fonte de presséo é um cilindro de gas comprinodtyxo de agua da célula central
€ monitorado usando um cilindro graduado, chamadeotimimetro. A unidade de controle
contém as valvulas e acessorios para controla&ss@o do gas, conectar as tubulacdes, permitir
controle do volumimetro (em caso de necessitar ig@nghimento com agua) e para liberar a
presséao no fim do ensaio, permitindo a deflacésodaa (BAGUELINet al, 1978).

A Figura 2.8 mostra um diagrama esquematico daadeide controle da sonda G, na
qual o gas, nas células de guarda, deve ser mamiida pressdo um pouco menor que a pressao
da agua na célula (CLARKE, 1995).

Fornecimento de presséo (2)

Regulador de pressao

aplicada (5)
Jl___l L_El_ — ——— <— Suprimento de gas (1)
Reservatorio (3)— [R 5‘? %ﬂ'g%‘;r (d_[a)s células

Tubo graduado (4)

Agua

Presséo aplicada (6)

Para célula de medicao ——= Tr

Presséo da célula
de guarda DPT

Para célula de guarda——=

——Transdutor de pressao diferencial (8)

Figura 2.8: Diagrama esquematico do funcionamemtqmkssiometro com sonda tipo G
(CLARKE, 1995).
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O ar comprimido em (1) é continuamente monitoragla pbservacéo da véalvula (2).
Um medidor volumétrico € composto por um resen@at(®) e um tubo graduado (4), que é
conectado a célula central. O reservatorio de &guacapacidade para 800 Frmas como o
diametro € muito grande para fornecer uma leitemasisel da mudanca de volumes, o
volumimetro é conectado em paralelo ao reservatdna mudanca no nivel d’agua representa
a mudanca no volume do tubo coaxial e na célulmeeicdo. A pressdo no reservatorio é
regulada manualmente utilizando uma valvula (S)edida com um mandmetro (6). E comum
ter dois man6metros, o mais sensivel é usado pgreeasfes menores. A pressao de gas nas
células de guarda é regulada separadamente (Mamntida um pouco abaixo da pressédo da
agua, medindo a diferenca entre as duas press@egmdransdutor diferencial de presséo (8)
(CLARKE, 1995).

C. Tubulagbes coaxiais

As tubulacbes coaxiais sd0 necessarias entre adenide controle e a sonda,

permitindo a circulacéo de agua e gas entre el@&(HELIN et al, 1978).

Desde 1986, a APAGEO desenvolveu um novo tipo lbigdagao coaxial, sendo tubos
gémeos posicionados lado a lado em circuitos imtkpdes. O gas neutro utilizado é o
nitrogénio, uma fonte simples e pouco custosa degen Quando se trabalha com valores altos
de pressfes, uma pequena expansao nas propriséactidsucoaxiais ocorre. A fim de levar

esse fenbmeno em conta, um teste de calibracamess@io (APAGEO, 2010).
2.5. Procedimentos de campo

S&o apresentadas, a seguir, todas as etapas mesessaealizacdo do ensaio
pressiométrico de Ménard, desde a montagem doamqeinto até as calibracdes necessarias as
correcles a serem feitas na curva pressiométrica.

2.5.1. Montagem das partes

A capa de borracha, a membrana ou até mesmo o fanatlhado devem ser

selecionados de acordo com a expectativa dos pacantke tensdo-deformacéo do solo que
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sera ensaiado. A sonda deve ser ligada a unidacenttele através das tubulacdes coaxiais de
conexdo. Todo o sistema deve ser preenchido com égiepois purgado para que se retire
todas as bolhas de ar (sangrar o sistema) (ISQ2P436-4, 2009).

2.5.2. Pré-furo — Principios gerais

Segundo a norma ISO/DIS 22476-4 de 2009, a etaparfigracdo do pré-furo para a
execucdo do ensaio pressiométrico é muito imp@tpata garantir a qualidade dos dados
obtidos.

E imprescindivel ter um 6timo furo executado pamicio do ensaio pressiométrico,

a fim de obter-se resultados aceitaveis. As tradi¢cdes para se obter um bom furo séo:

* O equipamento e método utilizados devem causamamperturbacdo possivel ao solo,
nas paredes do furo;

» O diametro da ferramenta de escavacao deve esthp das especificacdes da norma
ISO/DIS 22476-4 de 2009;

* O ensaio deve ser realizado imediatamente apGsasaesio do furo; e

* Aunidade de controle de presséo e volume e ovsastie aquisicdo de dados devem estar
protegido da incidéncia direta de luz solar. Idizaa o sistema de aquisicdo de dados
preenchendo os dados necessarios ao inicio dooena@ como identificacdo do

operador, data, nome do furo etc.

Os parametros de modulo pressiométriog)(pressao limite efetiva (jp ou p+) e a
pressdo de fluéncia ffpobtidos no ensaio, sdo afetados pela técnica derpedio e de
aquisicao de dados aplicadas. Jézégual (1968) e Kenmognet al. (2015) tem mostrado a
importancia da implementacao técnica da qualidadedhdos e a evolugdo das técnicas e

procedimentos.
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A escolha das ferramentas de perfuracdo tem grangacto nos parametros
pressiométricos. O coeficiente K, definido peléémBu/p+, é afetado por essa escolha e sua
variacdo tem grande impacto na determinacdo daalquexs em projetos de fundacdes

(KENMOGNE et al,, 2015). Por isso algumas regras devem ser ragpsit

a) O diametro do furo deve ser calibrado corretaméwésse caso, se o furo for muito
maior que o diametro da sonda, o volumeecessario para atingir a primeira leitura do iensa
sera muito grande e o valor gendo sera atingido durante o ensaio, uma vez quoo ¥,

por definicdo, exige que o volume da cavidade aejabro do seu volume inicial que pode ser
escrito como 2#+vc. Tal fato pode implicar na necessidade de seainjeis agua no furo;
tendo o reservatorio do pressiometro um volumerch@tado, isso ndo seria possivel, além de
que se corre o risco de romper a membrana da sQsdgalores usuais para os furos bem
calibrados ficam entre 200 e 300 Tn® volume inicial da sonda dvpossui geralmente
550 cnf, significando que 2% V. esta entre 950 che 1150 cri Uma vez que o reservatorio
comporta até 1000 cinum furo mal calibrado n&o leva a presséo linpt¢ (BAGUELIN et

al., 1978).

b) As paredes do furo devem estar tdo intactas o nogpossivel, pois a finalidade desse
ensaio € medir o comportamento de um solo indefdomeasin situ. Se as paredes nao
ficarem intactas, o solo estara amolgado entrendase o0 solo natural indeformado, podendo
afetar a curva do ensaio e, consequentementearadteo calculo das propriedades do solo
(BAGUELIN et al, 1978).

A norma NF P 94-110-1 (1991) fornece uma tabelargiaeiona os métodos corretos
de perfuracdo para cada tipo de solo. Na auséaderigmentas adequadas para a perfuracao,
cabe ao operador usar sua experiéncia ou baseargmemeiro resultado obtido no campo, e
assim adaptar a técnica e ferramenta ao solo (KEGNPet al, 2015).

2.5.3. Pressoes diferenciais

Na Figura 2.9 estdo ilustradas as situacdes deeda de pressdes entre as células de

guarda (infladas com gas) e a célula central @aflcom agua), e seus efeitos na sonda.
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A fim de obter um ensaio vélido, a célula centeatalestar em contato com o solo no
seu comprimento total (caso 1). Quando a press@meélhante entre as células de guarda e
central ou se ela € maior nas células de guard@) @xmembrana central ndo sera capaz de
expandir e tocar o solo (caso 2). No caso contr&gado a pressao na ceélula central muito
maior que na célula de guarda, tem-se um efeitextasmidades da célula central, afetando o
valor da expansao radial (caso 3). Conclui-se d@j para proporcionar a condi¢do do caso 1,
deve-se manter uma pressao um pouco menor naascdkilguarda comparada a pressao da
célula central, utilizando-se um regulador diferahde pressdo (APAGEO, 2010). Para
estimar o valor da pressdo diferencial, € necessaddir a pressao necessaria para obter
completo preenchimento da membrana central. Istie ger realizado no ensaio de perda de
presséao, na etapa de calibracdo. A resisténciamadie pressdo da membrana padrao é 50 kPa
(o que pode variar de 30 a 60 kPa, ou 0,3 a 0)6rbas a experiéncia tem indicado adotar uma
presséo de 100 kPa na elevacéo da sonda (APAGHQ).20

P gas-P dgua= 2 x P membrana P gas>=P dgua P 4gua >> P gés
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Figura 2.9: Diferencas de pressao entre célulag\G¥O, 2010).

2.5.4. PressoOes diferenciais na unidade de controle

Um outro fendmeno deve ser levado em conta: o alondlrpressao da agua na célula

central devido somente ao aumento da profundidadmdda. Esta pressdo somente depende
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da altura do nivel d’agua ou, no caso do ensgiogfandidade da sonda. Esta profundidade é
medida entre o centro da unidade de controle enttacela sonda. A Figura 2.10 mostra a

situacéao.

Deve-se entdo ajustar, no nivel da unidade deaent presséo diferencial entre dgua
e ar, para manter 1 bar de diferenca dentro daastemhndo em conta a pressdo hidrostatica
da agua (APAGEO, 2010).

/K

ALTURA

7
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R 7

Figura 2.10: Medida do centro da unidade de camtit# o centro da sonda (APAGEO, 2010).

2.5.5. Calibracéo

Os dados obtidos do ensaio pressiométrico de Mdmaoisam de correcdo devido as
perdas de volume e pressdo. Este processo € o@wtiessencialmente, por trés tipos de
correcdes: pressiométricas ou ensaio de perdaededu, hidrostatica, verificacdo da posicao
da sonda em relacé@o a unidade de controle e valiegméu ensaio de perda de volume. A fim

de realizar essas correcfes, sdo necessariasacaébrno equipamento a ser utilizado. Os
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procedimentos aplicados séo os ensaios de pejgla@skdio, realizados com a sonda ao ar livre
e chamados também de inércia, e 0s ensaios de gerdzdume, realizados com a sonda em
tubo rigido.

A. Ensaio de perda de pressao

A capa de borracha que cobre a sonda apresenteesisi&ncia que aumenta com a
expansdo. O valor desta resisténcia € subtraidoaloges de pressao adquiridos durante o
ensaio, para cada valor de volume de expansaoeksato de perda de pressao é realizado
da seguinte maneira: a sonda € posicionada aod@agwessidmetro, ao ar livre, snedo na
sequéncia gradualmente com aumento de pressao,seoiosse um ensaio normal, tracando-

se a curva volumeersuspressédo, como mostra a Figura 2.11 (APAGEO, 2010).

0,
;“ ' - ( )
05 olume (cm3
% 4
© 7001
A
|

$ .
~  Pressdo (MPa)
SOLO

Figura 2.11: Ensaio de calibracédo por perda despoeAPAGEO, 2010).

O ensaio por perda de presséo, segundo constama HeO/DIS 22476-4, segue 0S

seguintes passos:

* A sonda deve estar equipada apenas com a memlaasduth central, conectada a
um seguimento de tubulacdes coaxiais de no maximal2 comprimento e mantida

na posicéao vertical,
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» Esse sistema deve ser purgado (sangrado) paea etibolhas de ar e, posteriormente,
a membrana deve ser inflada 3 vezes com a injez@mndvolume de liquido igual a
700 cms;

» Para essa operacdo a unidade de pressurizacdd dmwerctar-se a unidade de
aquisicao de dados e preparada para receber palmsri® kPa. O equipamento que
mede o volume deverd estar “zerado”, trazendo taea célula de medicdo para o

nivel do medidor de presséo (valvula);

* A membrana deve ser inflada com incrementg3 e 10 kPa e cada patamar deve
ser mantido por 60 segundos. O volume liquidg)(Medido nesses 60 segundos sera

usado para produzir a curVao=f (p); e

* A perda de pressdo da membrana € dada pela pressao na qual o volume liquido

injetado na célula é igual a 700 cms3.

B. Ensaio de perda de volume

Uma pequena expansao no cabo condutor de agudpdmviaumento da presséo, é
lido em acréscimo no valor de mudanga volumétrezacavidade do solo, resultando numa
medida um pouco maior que a real. Para isso, ésé&@cge fazer a calibracdo para medir o
enchimento desse condutor sozinho, com incremelgtgeessao, a fim de reduzir esse valor
dos resultados do ensaio. A Figura 2.12 ilustrasa® (APAGEO, 2010).

O ensaio de perda de volume é realizado da seguiateira: a sonda € introduzida
em um tubo rigido de aco e infla-se em seguindssipiitando a construcdo da curva volume

versuspressao, que ira indicar essa perda de volume GE 2010).
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Figura 2.12: Ensaio de calibracao por perda demel(APAGEO, 2010).

2.6. Execucédo do ensaio

Apés a calibracdo do equipamento, procede-se izaeab do ensaio pressiométrico,
sendo a profundidade ou cota deste correspondgmtéuindidade no meio da sonda. Durante
0 ensaio e como referido na calibracdo da membeasanda pode ser expandida em séries de
incrementos de igual pressao (método A) ou de iplaime (método B). No caso de se utilizar
0 método A, torna-se necessario antecipar a presd&iona gue o solo a ensaiar pode suportar,
qgue pode ser estimada. Os incrementos de presgér@deser todos iguais, sendo o seu valor
de sensivelmente um dez avos (1/10) do valor edonpara a maxima pressao aplicavel ao
solo. Cada incremento de pressag) € aplicado durante 1 minuto, além do tempo néciess
para que ele atinja o patamar de pressao preteramloe significa que teoricamente o0 ensaio
estaria concluido ao fim de aproximadamente 10 tosauNa realidade, verifica-se que a
pressdo maxima do solo € atingida entre os 7 ectdmentos. As leituras do volume injetado,

correspondentes a cada, deverdo ser efetuadas aos 30 segundg®e ¥0 segundos Y

(1 minuto). Destas leituras resultardo dois gréfi@n que um deles traduz a relacdo entre a

pressao aplicada e o volume final injetadg, ¢ o outro traduz a relacdo entre a pressao e a

diferenca de volume registada entre os 60 e 3thseguV, -V, ). Deste altimo grafico, o que
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indica a evolucao de ¥ V, com o nivel de pressao, é possivel retirar o \ddqiressao para

0 qual o solo entra em cedéncig gue tem inicio quando a curva sofre um aumento
significativo de \/ -V, (ponto A). No caso do método B, os incrementosafienve sao iguais

a um quarenta avos de ¥ /40), sendo o tempo de aplicacdo de cada patamalai@e de

15 segundos, além do tempo necessario para quatisgjao o volume pretendido. Para cada

incremento de volume, faz-se a leitura da prese&espondente ao fim dos 15 segundgs p

e, com estes valores, traca-se a curva que traelualacio do volume injetado com a pressao.
A sonda atinge o dobro do seu volume inicial af@dmdrementos de volume, ou seja, passados
aproximadamente 10 minutos (40 x 15 s = 600 s)(&/2001).

Alguns autores ainda propdem melhorias nos proaatios dos ensaios
pressiométricos, como Iskander (2016), que estwshouprocedimento para ter um ensaio
pressiométrico com duracdo reduzida, preocupado aofonga duragdo que O ensaio

pressiomeétrico apresenta em campo quando se compateos ensaios de campo.

2.6.1. Curva pressiométrica

A curva pressiométrica € a representacao graficagistro de volume injetado a cada

60 segundos (3 versus a pressao aplicada. Essa curva iniciasséa ser corrigida apos a
obtencao das curvas de calibracdo da sonda, quea&adas uma vez em tubo rigido e outra
ao ar livre, chamadas respectivamente de calibagégolume e por presséo, ou inércia. As
pressdes obtidas no ensaio desconta-se as press$ides nas curvas de calibracdo, sendo que
a calibracéo por perda de pressao visa desconpardas de pressao imputadas pela borracha
da sonda, e a curva de calibracéo por volume wasaattar das pressdes obtidas no ensaio a
influéncia da resisténcia oferecida pelas mangsi@lmsistema. Sendo assim, é possivel se
desconsiderar as perdas de volume e de pressdstemaa Essa curva corrigida se divide em
trés partes: o trecho inicial, onde a sonda irdgha $ocar o solo; o trecho pseudo-elastico, onde
0 solo se deforma contra a pressao da sonda seffaidai e o trecho onde ocorrem grandes
deslocamentos do solo, em resposta ao incrementoldme na sonda, como mostram as
Figuras 2.13 e 2.14. Uma boa indicacdo da qualidadiiro é dada pelo formato da curva

pressiométrica obtida no ensaio. Somente ensamgreshos de curvas bem definidos podem
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ser considerados passiveis de interpretacdo pashtemcdo de parametros geotécnicos
(BRIAUD, 1992).
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Figura 2.13: Proposta européia de correcdo (DOURAIDOS).
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Figura 2.14: Proposta americana de correcao (OLP2R9).

2.6.2. Parametros do ensaio

Através da andlise das curvas obtidas em cadaoerdi@s parametros principais
caracterizam cada camada de solo: 0 médulo preésiocmmou modulo Ménard, dado pavE
e a pressao limite, dada parque, por convencéao, € obtida quando o volume dislade

expandida dobra. A determinacdo deqruer uma simples operacao grafica, contugddéve
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ser derivado da equacgéo da expanséo de uma caeitiadéca infinita, em um meio elastico,
como produto do modulo de cisalhamento G, obtiddefarmag&o do ensaio pressiométrico,
como apresentado no Eurocode EN 1997-2, 2006, enarsexo E (GAMBIN E FRANK,
2009).

Apébs as correcdes, através dos valores de presédimer obtidos, tragca-se a curva

pressiométrica e determinam-se por via graficagsistes grandezas caracteristicas:

« Presséo inicial e volume inicialgpvo);

+ Presséao de Fluéncia e Volume de Fluéngiadp

« Presséao Limite e Volume Limite(jv); e

« Modulo Pressiométrico de MénardyE

a) Pressao inicial fpu p) — A pressao inicial corresponde a pressao netegsia a

sonda entrar em contato com as paredes do furogden@@ndo ser confundida com a tenséao
inicial horizontal. O ponto de coordenadas\p indica o inicio de um traco retilineo (fase de

comportamento pseudo-elastico) da curva pressicmaéissim como mostra a Figura 2.15
(CESTARI,1990) .
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Figura 2.15: Pontog® W indica o inicio do comportamento pseudo-elas@ieFTARI, 1990).
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b) Presséao de fluéncias(u creep — A pressao de fluéncia correspondeoato ginal

da fase pseudo-elastica na curva pressiométricagjall ao inicio de ruptura do solo, como
indica a Figura 2.16, sendo determinada por mégodiico. O valor de qé retirado da curva

de fluéncia, que € obtida no grafico de variacaealeme ocorrido entre as leituras de 30s e
60s versus a pressao aplicada, como mostra a R2glira Entre pe pf encontra-se a fase
pseudo-elastica, devendo-se ao fato de, nestadasgeformacfes serem quase totalmente
recuperaveis. Entre estes valores, as variacoesldime ao longo de cada patamar sdo quase
nulas (entre 0 e 1). Sendo assim, obtém-se umanageféo constante a uma carga constante
(CESTARI,1990). A partir desse ponto o material oescapresentando comportamento
totalmente plastico com grandes deformacdes. Emgengtro permite avaliar a qualidade do

ensaio e permite a determinacéo de outros parasnaircelatos do ensaio (BRIAUD, 1992).
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Figura 2.17: Curva de fluéncia para determinae p (CESTARI,1990).
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c) Pressdo limite () — E um dos pardmetros mais importantes do ensaio
pressiométrico. A pressao limite € definida compoessao alcancada para conseguir a expansao
infinita de um cilindro. Como essa nao pode saraiada durante o ensaio, € definida como a
pressdo alcancada quando o volume da cavidade dives vezes o seu tamanho inicial
(AV/V=1), como indica a Figura 2.18 (BRIAUD, 1992jtuacao em que o solo atinge a
deformagé&o que corresponde ao voluprew+ 2vi, onde ¥ € o volume inicial da célula central
e Vi € 0 volume do inicio do trecho pseudo-elasticoeN@nto, frequentemente o valor desta
pressao limite ndo é atingido, sendo a sua detag&inrealizada através de extrapolagéo
(BOSCHet al, 1997). E necessério extrapolar o valor da peetiséite através da curva
pressiométrica e, para tal, existem varios metolgsessao limite pode ser influenciada pelo
formato da curva pressiométrica, a quantidade gacdo dos incrementos de pressao, e a
metodologia de perfuracdo do pré-furo. O moéduloMimard pode ser influenciado pelo
didametro do pré-furo e pela qualidade das paredesesmo (KENMOGNEet al.,2015).
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Figura 2.18: Pontope W na curva pressiomeétrica (CESTARI,1990).

Numa cavidade que se expande, a presséo limitespamde a uma deformacao
infinita (ruptura), que pode ser determinada dinefiate através da curva pressiométrica
corrigida, como a abcissa da assintota da curvéase plastica, conforme Figura 2.19
(CESTARI,1990). Quando necessério, utiliza-se umafigyp em escala semi-logaritmica,
relacionando o logaritmo do volume e a pressao. felm menos trés pontos da fase plastica,
traca-se uma reta cujo prolongamento até a ordezrdaale ao dobro do volume inicial da
célula de medida, indicando o valor da pressaddi(GESTARI,1990).
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Figura 2.19: Curva pressiométrica corrigida (CESTA890).
Considerando uma escala logaritmica a expansaavitiade é dada por:
|Oge =AVIV

Onde:

Av = incremento de volume da cavidade por efeitexgamnséo;

Vs = volume inicial da sonda (a pressao atmosférica);

Vo= volume necessario para expandir a sonda até&edgsado furo; e

V = volume da cavidad&y+ (Vo+vi)).

A pressdo limite corresponde, na curva pressioo@éteao valor ondav/v = 1 e na

pratica € habitualmente calculada através do Méteddénard.

Por convencdao, a presséao limite)(@ aquela que corresponde ao volume limitg &v

partir do qual se atinge o dobro do volume iniddasim o volume limite é expresso por:

VL = Vst 2\
A pressao limite efetiva (p) € um parametro relativo a resisténcia do soldefi@ida,
tendo em conta a tenséo horizontal de repousoldceesm pressao limite, segundo a equacéo

seguinte:
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P+ = PL - Gho

d) Modulo pressiométrico (g — Parametro caracteristico do ensaio pressiacnéguie
permite a determinacdo do moédulo de deformabilid&lelo solo. Pode ser determinado, de
acordo com a membrana utilizada, segundo a nor@éIS 22476-4 (2009), para membranas

flexiveis da seguinte forma:

T e N N

Onde o coeficiente de poisso@ 0,33 \¢ é 0 volume da sonda;\é o volume inicial
V2 é o volume final do ensaia B a pressao inicial do trecho pseudo-elasticé g pressao

final do trecho pseudo-elastico.

Para interpretar o ensaio pressiométrico, consseran comportamento drenado aos
solos arenosos e um comportamento ndo-drenad@lk@ssasgilosos. Porém, no caso de solos
com baixa permeabilidade tais como argilas e s#t@®ssivel realizar ensaios drenados, desde
gue os incrementos de pressao sejam pequenos (QR02D).

Além dos dados obtidos diretamente no ensaio presgsiico, € possivel fazer
correlagbes que possibilitam outros parametrosssac®s para projetos geotécnicos, tais
como: tensdo horizontal em repousg), coeficiente de empuxo em repouse)(Knddulo de
deformabilidade do solo (E), coesao nao drenaglae(@ngulo de atrito efetivo interng’);
Também pode ser abordada uma forma de avaliao déolo por parametros pressiométricos
obtidos.

2.6.3. Tenséao horizontal no repouso 6no

Conceitualmente a pressae qgorresponderia a tensao horizontal no repousogque
encontrada na parte inicial da curva pressiométpodxima ao pont@d\ da Figura 2.20, no
ponto de maxima curvatura, mas sO é possivel dadsatificada quando o furo € bem
executado (DOURADO, 2005).
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Existem outras formas empiricas de se determinalar decno, sendo uma delas
através da curva de fluéncia que pode ser tragéelssa curva, o ponto que representa a
transicdo da fase de recompresséao para a fasealastseja, quando a curva atinge seu limite
minimo estavel, &no. Esse é o método pela pressao de fluéncia apagsepbr Dourado
(2005).

Dos métodos que podem ser aplicados aos pressa@eatr pré-furo, Clarke (1995)
apresenta dois deles, que sdo baseados em tensdlbartes. Mas tais métodos indicam
limitacdes ligadas a dificuldade de determinaresgéio de fluénciadem solos que ndo sejam
argilas com comportamento plastico linear e queoenos materiais se mostra as vezes

subestimada nesse tipo de pressidometro.

O método grafico apresentado por Briaud (1992)doeno valor desno através da
plotagem de uma curvaVBAR/RO e dessa curva determina-se o pdnfponto de maxima
curvatura) como mostra a Figura 2.21. Argumentgesssno € a pressao correspondente (no
eixo das ordenadas) a esse poAtQA ressalva feita em relacdo a esse método é que a
determinacdo deno SO € possivel com furos escavados adequadament@ gxecucdo do

ensaio pressiométrico, como dito anteriormente.

P
c
B
Go 2o
AR AR
R, R,

Figura 2.20: Curva P XAR/R0 para determinacédo dg (BRIAUD, 1992).
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Podemos apresentar ainda o método de Brandt de 1978 citado em Dourado (2005), que
utiliza a curva pressiométrica corrigida, como apresentado nas Figuras 2.13.e 2.14. A partir da
curva, traga-se uma reta passando pelo trecho de recompressao tangenciando o ponto de
maxima curvatura e outra pelo trecho linear elastico como mostra a Figura 2.21. O ponto de

cruzamente das retas permite determiar o valor de Gno.

V(cm®) A

>
Po P (kPa)

Figura 2.21M¢étodo de Brandt para obtengao de po (OLIVA, 2009).

Embora tenham indicados métodos para a obtencdo de ono, Baguelin et al. (1978) e
Clarke (1995) consideram que o pressiometro auto perfurante seja o melhor equipamento para
fazer essa determinacgdo. No pressiometro de Ménard esse valor ¢ considerado subjetivo, pois a
tensdao horizontal em repouso deveria ser aquela corespondente ao ponto em que a sonda
encostaria nas paredes do furo e, ao realizar o pré-furo, essa sensibilidade ¢ perdida, pois o
alivio de tensdo que a parede do furo sofre ¢ desconhecida (DOURADO, 2005).
Adicionalmente, o valor de po ¢ dificil de ser determinado, visto que na fase inicial do ensaio

existem poucos pontos para a definigao da curva (OLIVA, 2009).
2.6.4. Coeficiente de empuxo no repouso (Ko)

No inicio da utilizagdo do ensaio pressiométrico, pensava-se que o parametro Ko
poderia ser derivado da pressdo pom no inicio do trecho reto da curva do ensaio, porém esse
método foi abandonado quando descobriu-se que o valor de pom ¢ fungdo da forma de execugao

do furo e de quantas recompressdes subsequentes a parede sofreu (BAGUELIN et al., 1978).
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Para determinar & Briaud (1992) considera queo obtido pelo método apresentado
no item anterior pode ser utilizado, assumindoaju&or do coeficiente de empuxo no repouso
pode ser obtido do trecho inicial da curva pressinica indicada acima, pois se relaciona com

oho € considera a determinagdo desse parametro pordasieguinte equacao:

o 0V0+U0

ho+u
K= (G o 0) [2]
Onde aplica-se o valor @aoobtido no item anterior,olé medido na posic¢ao (cota) do

ensaio eso e também é medido na profundidade do ponto ersaiad
2.6.5. Coesdo nao drenada (Sou G)

Existem varias maneiras de se obter a coesao adadh de um solo coesivo por meio
de ensaios pressiométricos. O mais comum, quan@oesende obter a coesdo ndo drenada
(Su), a partir de ensaios pressiométrico em pré-fasegundo Clarke (1995), é se utilizar
meétodos empiricos. Porém, existe 0 método da mrédisside, 0 método da pressao de fluéncia

entre outros.

O método da pressao limite, apesar de ser recomgnpara argilas perfeitamente

plasticas, apresenta uma equacéao ainda razoéalizgndo o indice de rigidez (G/

pL=ch0+SJ(1+ Ln%) 3]

Porém, essa equacao pode ser reescrita como:

= pL*
p

[4]

s,

PL=P, - cshO [4a]



62

Ménard, em 1970, propos gyefosse adotado como 5,5, mas a razdo méddulo
cisalhante (G) sobre a coesao nao drenaglal€®a a valores d@ variando de 5,6 a 7,4,
dependendo do tipo de solo, tendo como valor m&&igBRIAUD, 1992). Clarke (1995) fala
em valores parfi variando entre 6,2 e 7,6. No caso da impossilgiédam se estimar o valor

deono,Oliva (2009) recomenda que se utilize o valor glegtimado do ensaio.

Baguelinet al. (1978) discutem sobre a validade do parametiquando obtido pelo
pressiometro em pré-furo, uma vez que o pressionzetio perfurante fornece dados muito
melhores, e também pela dificuldade de determinded® que influencia diretamente o valor
de p. Visando apresentar um método para o pressidroetno o de Ménard, o autor suggre
igual a 5,5 para valores de @baixo de 45 psi (300 kP#&)jgual a 8 para valores médios de p

e pBigual a 15 para valores altos de p

E possivel se obter,Sa partir da pressdo de fluéncia, porém Briaud Z199
desaconselha o uso desse método, pois na maiarieados fornece um valor de coesédo néo
drenada superior ao real, devendo-se esse fataca ponfiabilidade do parametrpgmis pode
ser subestimado (OLIVA, 2009).

Estudos realizados por Bague&hal (1978) levam Briaud (1992) a recomendar a

expressao abaixo, onde,éa pressado atmosferica:

i =0,2 (pL*>O’75 [5]
., \p,

Abaixo é apresentada a proposta de Amar & Jéz€DRIER2) em Bagueliet al (1978):

_P [6]
S= 10 + 25 kPa

Clarke (1995), por considerar que 0 mais adequaattotar métodos empiricos para
pressibmetros como o de Ménard, apresenta na TaRalana lista das rela¢cdes empiricas entre
a coesao nao-drenada)® a pressao limite (p) obtida no ensaio pressiométrico em pré-furo.
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Tabela 2.2: Rela¢des empiricas entre Su e preissié® b+ (modificado de CLARKE, 1995).

Su(kPa) Tipo de argila Referéncia
(pLr-on)/k K=2ab Ménard (1957)

) Cassan (1972), Amar e Jézéquel
(p+-0n)/5,5 mole a média

(1972)

(pL-on)/8,0 média a rija
(pLs-on)/15,0 rija a muito rija
(pL-01)/6,8 rija a muito rija Marslan e Randolph (1977)
(ps-on)/5,1 todas Lukas e LeClerc de Bussy (1976)
(p+-on)/10+25 todas Amar e Jézéquel (1972)
(pL-on)/10+25 rija Martin e Drahos (1986)
(p+/10)+25 mole a rija Johnson (1986)

2.6.6. Angulo de atrito efetivo ()

Embora existam varios caminhos para se obter ol@uiguatrito efetivo) através
do ensaio pressiométrico, nenhum é muito satisatbriste o0 método da presséo de fluéncia,
0 método da pressao limite e também as correlagbpsicas, bem como o método de Hughes-
Wroth-Windle (BRIAUD, 1992).

O método da pressao de fluéncia ndo € utilizads, ¢aonuito dificil determinarp
com precisasuficiente para valores razoaveis @de O método da pressédo limite também

apresenta algumas dificuldades em sua utilizagdo. método de Hughes-Wroth-Windle foi

desenvolvido para pressidmetros auto perfurant@$ABD, 1992).

Ainda ndo ha uma forma tedrica de converter odteefas do ensaio pressiométrico
em parametros de tensdes efetivas pgrae c’, devido principalmente a efeitos de

descarregamento no pré-furo, perturbagfes e defderae também mudancas de volume
(BAGUELIN et al, 1978).

Os dois métodos mais amplamente disseminadosd@€entre d’ Etudes Ménard de

1970 (equacado 7) e a versao apresentada por Mutlet970 (equacdo 8) e o método de
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Calhoon, grafico apresentado na Figura 2.22 (BAGINEdt al, 1978). Para a equagédo 7, b é

igual a 1,8 para areias umidas, 3,5 para areias 2,5 como valor médio.

b =bx 3629 [7]

Baguelinet al. (1978) apresentam a equacéo com o valor médicatiébuido com o

método desenvolvido pelo Centre d’Etudes Ménandgspondente ao gréafico da Figura 2.22:

p. =2,5x #24 8]
a ()
40 V4
// /
A |/
Ké'b //
&
35 (\‘)Q f \\bh mbo
&/
NS
0& _.v\\/ &
R
°'~:> //':’ Acgf'
30 ) Q\/ S
25 /
250 500 1000 2000 4000
PI* (KPa)

Figura 2.22: Grafico de MENARD (1970) para determnigy a partir do p- (BAGUELIN et
al., 1978).

Calhoon (1970) em Baguelet al (1978) propés um método empirico de deddizir
do ensaio pressiomeétrico de Ménard atraves\de [, segundo o abaco da Figura 2.23 abaixo,

que foi originariamente criado por Rochette e Brois
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Figura 2.23: Abaco proposto por CALHOON (1970) paeterminacéo dé a partir de | e
pL (BAGUELIN et al, 1978).

Dados desenvolvidos por Hendron & Obrcian (1968),selos granulares, indicam
que Koatingevalores de até 1-seppara solos sobre adensados. Solu¢des numeéricassains
de campo indicaram que a série de céalculos feigssimindo-se valores para o angulo de atrito,
geraram uma curva que pode ser usada como tipiaarpatos casos. Deformacdes plasticas
ao redor da sonda foram considerados nulos (WINdR®ODRIGUEZ, 1975).

Ko=1-send’ [9]

Mair & Wood (1987) ndo recomendam o uso de pressiiirs de pré-furo para avaliar

angulo de atrito, devido ao grande distUrbio odorrio solo ao se executar o pré-furo.
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2.6.7. Md6dulo de deformabilidade (E)

A partir do modulo pressiométrico NE € possivel estimar o moédulo de
deformabilidade ou médulo de Young (E). Admite-se geu valor estimado corresponda a 25
ou 30% da tenséao de ruptura (OLIVA, 2009).

Para obter o valor de Baguelinet al (1978) citam a Tabela 2.3, desenvolvida pelo o
Centre d’ Etudes Ménargara obtencgéo dos valorepara determinar o modulo de Young, ou
moédulo de deformabilidade (E) dividindo o méduloMénard (k) por esse valot.

E= Byl [10]

Tabela 2.3: Valores (Modificado de BAGUELINet al, 1978).

Tipo de solo Turfa Argila Silte Areia Areia e
pedregulho
Em/pr | o | EW/po | o | Em/po| o |Ev/po| o | Ev/p a
Sobre adensadg > 16 1 >14 213 >12, 1/2 >10 1/3
Normalmente 1 9-16 2/3 8-14 12 7-12) 1/3 6-10 1/4
adensado
Umido e 79 | 12 1/2 1/3 1/4
remoldado

Em seu trabalho Silvat al. (2016) estudarampEpara solos residuais de gnaisse e
concluiram que, tanto para solos jovens como palas smaduros, fr cresceu com a
profundidade, embora para solos jovens esse coampernto ndo seja obvio. Uma pequena
reducéo de fz foi notada para solos residuais jovens em camadasprofundas, mas no geral
os valores de deformabilidade foram maiores nassselsiduais jovens do que nos maduros. E
possivel prever um crescimento do modul &m a profundidade para solos residuais
maduros; ja para solos residuais joven®knais constante ao longo do perfil. Ficou clare q
a determinacao da deformabilidade em solos resdigagnaisse deve ser baseada em estudos
especificos, antes de ser aplicada como parametprajeto. Sendo assim, € necessario um
estudo mais detalhado na determinacgdo wigp&a solos residuais metamoérficos para tentar

estabelecer uma gama de valores para esse parametro
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2.7. Aplicacao em projetos de fundacdes

O Pressiometro de Ménard é provavelmente o institongue melhor modela o
comportamento do solo ao redor da estaca (BAGUE&iIML, 1978). E particularmente
adequado para analisar capacidade axial em estacakjues e comportamento das estacas
submetidas a carregamentos laterais (GAMBIN E FRARDO9).

A teoria, segundo Prandtl, usand9 8¢’ para avaliar capacidade carga fundagdes
diretas (sapatas), é reconhecida somente comoiagaa, uma vez que, em termos da teoria
de Rankine, o solo é tomado como um material dgpoaiamento rigido-plastico. A resposta
do solo no ensaio pressiométrico se comporta deinaamais condizente com a maneira com
que o solo reage ao carregamento de uma fundagmga, um fato observado por muitos
pesquisadores (GAMBIN E FRANK, 2009).

Ent&o, para estimar o suporte do solo na basepddasatilizando-se Se ¢’ tem-se
bons resultados, mas uma vez que a capacidaderge €adiretamente proporcional as
dimensdes da sapata, sera a estimativa de recaiguéornecera o valor da capacidade de
tensdo em servigo, especialmente em areias (GAMBMRANK, 2009). Quando fundacbes
profundas precisam ser projetadas, a teoria corv@imao permite modelar a ruptura real do
solo abaixo da ponta da estaca. O solo ao redpouia esta hum estado plastico e a reacéo
dessa porcao pode ser comparada a resposta da@&spknuma cavidade embutida numa alta

profundidade.

Ménard (1963) mostrou que é simples a relacdoce@mtre a tensdo de ruptura do
solo na ponta da estaca)g a pressao limite medida no ensaio pressiorogjni¢. Partindo
do trabalho de Bishogt al (1945) apresentado em Gambin e Frank (2009pGdele escrever
a equacdo 11, onde § a tensdo de ruptura na ponta da eska@p fator de Ménard para
determinada estaca em determinado tipo de pol@, a pressao limite de Ménard, obtida no

ensaio gy € a tensao efetiva situna profundidade da ponta da estaca.
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. -%= Ke(P_ - P,) [11]

Da mesma maneira, Ménard demonstrou que a relat@oaga maxima resisténcia
ao atrito lateral em uma determinada profundidage;, nessa mesma profundidade, pode ser

escrita como:

q,=f(p,., tipo de solo e tipo de estjca [12]

Essas séo correlacdes que rapidamente comecarmgrlser confirmacdes baseadas
em centenas de observacdes tomadas pelo Labord&pontes e rodovias Francés (LCPC-
SETRA), em varios tipos de estacas utilizando umséntacdo com strain gauges ao longo de
todo o fuste da estaca (BUSTAMANTEE al, 2009). Sendo assim, a carga vertical total de

ruptura de uma estaca pode ser escrita como:

Q=A*Ky(p_-P)+P* Z(qy %) [13]
ondeA € a area da base da est&&, 0 perimetro da secao transversaléa espessura da
camada de solo para um valor uniforme do atgtfGAMBIN E FRANK, 2009). O coeficiente
de capacidadepklepende de inUmeras variaveis, sendo elas: o émokd, profundidade do

embutimento, resisténcia do solo e formato da fc@dldBAGUELINet al.,, 1978).

Segundo Briaud, 1992 a carga total de ruptura raaatidtopo da estaca, dada Qpr
pode ser escrita como:

Q=Qp+Qs_Wp [14]

ondeQp é a parcela responsavel pela po@€ a parcela responsavel pelo atrito latek&) é
0 peso proéprio da estaca. Os valoreQgle Qs sdo dados por:

Qp = aLhp [15]
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Qs = fLAs [16]

ondeq. é a pressao de ruptura na pohta& o atrito unitario na rupturéd, € a area da secao
transversal da pontafe é a area lateral da estaca.

O conceito basico de todos os métodos, referepgecela de ponta, é a obtencdo da
parcelaq., a partir da informacdo da pressao limite efefxa) obtida dos dados do ensaio

pressiométrico, utilizando um fator de capacidasleatgaky) (BRIAUD, 1992)

A pressao limite efetiva é obtida a partir da piesdimite f.) do ensaio

pressiométrico, e € dada por:

PL« = PL-On [17]

ondeoh € a tensdo horizontal total no repouso, na pradiacie do ensaio.

Sendo assim a parcejapode ser escrita como:

qp = kp PL*e +Ovo [18]

ondeovo € a tenséo vertical total no repouso na profundidkdensaio pL- € a pressao limite

efetiva equivalente préximo a ponta,

JapLe+ € obtido da seguinte forma:

[19]

pL*e:‘{/le*x PL2* X ..XPLn"

onde p1", p2’, ..., pn’, SA0 obtidas nos ensaios realizados entre a refyad e +1,5 B,

préxima a ponta da estaca, sendo que B é o diani&&staca.

A profundidade de embutimento equivalenig) (pode ser definida como:
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Azipy;” [20]

pLe*

He =3

ondep.i” sdo as pressoes limite efetivas obtidas no epsassiométrico entre a ponta da estaca

e o0 solo, da superficie do terreno,Ae; sdo as espessuras das camadas elementares
correspondentes ao ensaio pressiomeétrico. EssagdefideHe permite levar em consideracéo

as camadas de solo ao longo da profundidade detiemeinto (BRIAUD, 1992).

A abordagem bésica para determinar a parcela itie lateral da capacidade total da
estaca € correlacionar a pressao lateral unitigrida( estaca com a presséo limpe ). Varios

métodos também propdem curyasx kpara determinacgdo da parcklBRIAUD, 1992).

2.7.1. Método de Ménard (1963)

No desenvolvimento de seu método de dimensionamaatéundacdes Ménard
utilizou resultados de 8 ensaios de placa e ddagas curtas, executados em um local com
predominancia de areias e siltes. Observando axtedsticas das estacas ensaiadas esse
método tende a privilegiar a resisténcia de pomtaptando que foi desenvolvido em solos
pouco coesivos, sua aplicacdo em solos coesivas m@a responder da mesma maneira que
procedeu em seu estudo, no desenvolvimento do méfahtudo, a partir desses ensaios foram
propostas as curvas de seus graficos de dimensémarpara a carga transferida por atrito

lateral e para a parcela de ponta de estacas.

Embora o banco de dados seja limitado, Ménarduimiacloso ao incluir nas regras
propostas o mais fundamental aspecto do comportandas fundagdes e suplementou seus
dados comparando com outros tipos de ensaisisu, especialmente CPT. Embora o vater
tenha sido ajustado ao longo dos anos, o conceigpna de Ménard, apresentado na
equacao 18, e o formato das curvas do gréficoyadoaes dek,, foram suficientes para resistir
por mais de 20 anos de experiéncia (BRIAUD, 1992nétodo proposto por Ménard (1963)
utiliza o grafico da Figura 2.24 para obter o f&pr
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Figura 2.24: Método de Ménard para obtencdo dokidBRIAUD, 1992).

O método proposto por Ménard (1963) para obterraetsfs utiliza o grafico da
Figura 2.25, e nele pode-se notar que para todiizossde estaca e todos os tipos de solo existe
apenas uma curva (BRIAUD, 1992). A curva para todsssolos foi obtida em ensaios
realizados em silte e areia, portanto deve-se dersi ao utilizar esse método para o
dimensionamento de fundacdes instaladas em optralé solo.
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Figura 2.25: Método de Ménard (BRIAUD, 1992).
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2.7.2. Método de Baguelinet al (1978)

O Método proposto por Baguekn al (1978) para a determinacéo da parcela de ponta
difere do método de Ménard quando categoriza o dalk, como dependente do tipo de solo,
da ordem de grandeza pe e da relagao entre a profundidade (D) e o dianuztrestaca (B)
(BRIAUD, 1992).

A Figura 2.26 mostra o grafico produzido para etreoro valor dek, em funcdo do
tipo de instalacéo da estaca, da ordem de grangle éelo tipo de solo. Mas no caso de estacas
cravadas, quatro graficos produzidos, um para tipdae solo, mostram o0s possiveis valores
dek, em funcéo da relacd/B, que é a relacdo entre a profundidade e o diardatestaca e
o valor dep.” (BAGUELIN et al, 1978). Observa-se que relaci¥B acima de 4 n&o variam
kp para as estacas em argila e relag@@sacima de 10 ndo variamy para areia.
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\kp\o%%/ -
8 b
/ —
- /—— P. =6000 (kPa)
?‘%
S
[
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k
| CRAVADAS | _ | ARclLA
P p.=1000 (kPa)
2 ESGAVADAS
0
0 2 4 6 8 10 12
D/B

Figura 2.26: Influéncia do método de instalagadenar k, (BAGUELIN et al, 1978).

As Figuras 2.27, 2.28, 2.28 e 2.30 mostram essdE@s utilizados para se obter o
valor do coeficienté, e posteriormente utiliza-lo na determinacao dagragem de ponta da
carga de ruptura.
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Figura 2.27: Valores depkpara estacasFigura 2.28: Valores depkpara estaca
cravadas em argila (BAGUELINet al, cravadas em silte (BAGUELIRt al, 1978).
1978).
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Figura 2.29: Valores depkpara estacas Figura 2.30: Valores depkpara estacas
cravadas em areia e pedregulhos cravadas em rochas (BAGUELI&t al,
(BAGUELIN et al, 1978). 1978).
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O método proposto por Bagueéihal (1978) para a obtencaofdse difere do método
de Ménard por apresentar quatro curvas para sereadas conforme o tipo de solo, o tipo de
instalacéo e o material da estaca, ao invés da cumca, como consta no método de Ménard
(1963) ao longo dos 15 anos que separam os doislogtoram coletadas mais informacdes a
fim de implementar melhorias no método de Ménard. \@lores defs desse método

complementam a curva Unica de Ménard utiliza ogpafa Figura 2.31 (BRIAUD, 1992).

Nessa analise € preciso levar em conta o tipo éeugfo da estaca. Por exemplo, no
caso de um perfil metélico ser executado dentronda estaca moldada loco, ela deve ser
considerada como metalica, ou seja, uma estacaadeatro fator importante € o quanto a
instalacdo de uma estaca perturba o solo. Essacdisté valida quando se trata de estacas de
deslocamento e de ndo deslocamento. Nesse casca €& concreto, aco ou madeira, pré-
fabricadas, com excecao dos perfis em H, sdo cenaslds estacas de deslocamento. Estacas
tubulares de aco precisam ter ponta obturada gaemguadrarem nesse grupo. As demais
estacas escavas, estacas tubulares de aco comapenta, exceto estacas tipo Franki, sdo
consideradas estacas de ndo-deslocamento (BAGU&ILAN 1978), registradas nesse grafico

como “outras estacas”.
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Figura 2.31: Método de BAGUELIN et al. (1978) .



75

Nesse gréfico, ainda, as curvas séo consideradasipa pressjm” de até 1500 kPa.
Acima desse limite, assume-se que o valorfsdgera constante, a mesmos dos casos de

embutimento em rochas brandas, que para essécas@a (BAGUELINet al, 1978):

_ b [21]
fs = 30 + 30 kPa

2.7.3. Método LPC (Bustamante e Gianeselli, 1982)

O método de Bustamante e Gianeselli (1981) foiroygsor do método Bustamante e
Gianeselli (1982), ou LPC como também é chamad® baseou em 186 provas de carga.
Porém, a existéncia de trés métodos diferentesomeasm certos problemas. Entdo o érgéo
francés denominadbaboratoire de Ponts et Chausség$C), em 1982 propés um novo
método, agregando os dados dos métodos anterioressealguns dados novos (BRIAUD,
1992). Nesse método, indicado na Figura 2.32, igyaaas de solos foram simplificadas, a
relacdoHe/B foi retirada do eixo das abcissas e substituitiagressao limite efetivg(). A
maior diferenga entre esse método e o método dk 4 98fato de o valor dg ter diminuido
em até 25%, na média (BRIAUD, 1992).

ESTACAS ESCAVADAS
8 - _ _ _ __ ESTACAS CRAVADAS
o
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<
@)
w
QO 4L
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z - e
™ ) P -~ Argila e silte
1//"-—4—— Argila e silte
7
Z Areia e pedregulho
0 | | | | |

0o 1 2 3 4 5 6
PRESSAO LIMITE p. (MPa)

Figura 2.32: Método de Bustamante e Gianeselli (1982) para k, (BRIAUD, 1992).
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Do mesmo modo, o método de Bustamante e Giand$eB2) fez melhorias no
método de Bustamante e Gianeselli (1981) no queedjzeito a obtencdo do paraméénmara
a parcela de atrito lateral das estacas. O métd®8R propde sete curvas distintas da relacao

pressao limite efetiva.- X fs que sé@o escolhidas a partir do tipo de solo (BRIALED?2).

O método desenvolvido pel@boratoire de Ponts et ChausséesFranca (LPC) em
1982 ¢, entdo, a evolucdo do método de BustamaBtareselli (1981). As sete curvas sao
apresentadas na Figura 2.33 e os valores reconmngadss sdo ligeiramente menores que
os obtidos pelo método de 1981 (BRIAUD, 1992).

300+
©
o -
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= 200F
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© 100t
— 4
w 3

I Py Argila rija/areia med. compacta
2
1 — Argila mole/areia fofa
0 1 A A A A
0 1 2 3

Pressao limite p. MPa
Figura 2.33: Método de Bustamante e Gianeselli 128afs (BRIAUD, 1992).

2.7.4. Método LCPC-SETRA (1985)

O estudo feito pelo LCPC-SETRA (1985) foi desenidwh\sobre dados de 200 estacas
instrumentadas e se baseia no tipo de solo e rssjweimite efetivap(’) do ensaio
pressiométrico de Ménard. Os valoreskgestabelecidos nesse método sdo apresentados na
Tabela 2.4 (CLARKE, 1995).
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Tabela 2.4: fatok, para parcela de ponta da carga de ruptura (LCPIR8EL1985).

Estacas Estacas de
Tipo de solo p.+ (kPa) Categoria escavadas e de  deslocamento
pequeno completo
deslocamento
Argila 0-1.200 I 1,2 1.8
Silte 0-700
Argila rija ou marga 1.800-4.000 Il 1,1 3,2-4,2
Silte compacto 1.200-3.000
Areia compressivel 400-800
Rochas brandas e 1.000-3.000
alteradas
Areia e pedregulho 1.000-2.000 11 1.8 2,6
Rochas 4.000-10.000
Areia muito compacta e 3.000-6.000 v 1,1-1,8 1,8-3,2
pedregulho

Para a obtencdo do paramelypara a parcela de atrito lateral das estacas,ara
método LCPC-SETRA (1985) foi desenvolvido um gmaficom sete curvas, que esta
apresentado na Figura 2.34 e seus dados podemsagiysucom o0 auxilio da Tabela 2.5, que
indica o tipo de solo e o tipo de estaca correspateda cada curva (CLARKE, 1995).
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Figura 2.34: Método SETRA-LCPC-SETRA 1985 (CLARKE, 1995).
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Tabela 2.5: Tipos de solo e de estaca para 0 mé&OBRE&-SETRA 1985 (CLARKE, 1995).

Tipo de solo 2 (MPa) Escavada Cravada
Concreto Concreto Aco
Argila mole 0,0-0,7 A A A
Argila rija 1,2-2,0 A, (B) A, (B) A
Argila muito rija >2,0 A, (B) A, (B) A, (B)
Areia fofa 0,0-0,7 A A A
Areia med. compacta 1,0-2,0 B, (C) B, (C) B
Areia muito compacta >2,5 C, (D) C, (D) C
Cal completamente alterado 0,0-0,7 A A A
Cal parcialmente alterado >1,0 C, (D) C, (D) C
Marga 1,5-4,0 D, (F) F F
Marga rija >4,5 F
Rocha alterada 2,5-4,0 G G G
Rocha fraturada >4,5 G

2.7.5. Método do Fasciculo 62-V (1999)

Desde o inicio dos anos 1990, quando o novo cddagaés de praticas de fundacéo

conhecido como “fascicule 62-V” foi publicado, dadexperimentais adicionais foram

coletados pelo LCPC-SETRA a fim de incluir novogadés de instalacdo das estacas, e assim

refinar ainda mais os valores kigpara parcela de ponta das estacas e carga utatéra (s).

As novas estacas, ensaiadas até a ruptura, gemraontéudo da Tabela 2.6 e 2.7

(BUSTAMANTE et al, 2009).

A Tabela 2.6 indica 0 nimero da estaca, os tip@astiea, os tipos de solo e nome das

curvas que deverdo ser consultadas para aplicacgrafico do método dig, apresentado na
Figura 2.35 (BUSTAMANTEet al, 2009).

O parametrdx, deve ser tomado a partir da Tabela 2.6 consultaadotipo de estaca

em funcdo de seu niumero na Tabela 2.7.



79

Tabela 2.6: Valores para k, do método fasciculo 62-V (BUSTAMANTE et al., 2009).

Codigo do Argila e Silte Areia e Cal Marga e calcario  Rocha alterada
grupo pedregulho
1 1,25 1,20 1,60 1,60 1,60
2 1,30 1,65 2,00 2,00 2,00
3 1,70 3,90 2,60 2,30 2,30
4 1,40 3,10 2,40 2,40 2,40
5 1,10 2,00 1,10 1,10 1,10
6 1,40 3,10 2,40 1,40 1,40
7 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
8 1,40 1,60 1,80 1,80 1,50
o ' [ a10
0,65 ~
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30 i
0,25 o : Qs
0.20 —1" | Q4
0,15 : Q3
0,10 / : Q2 |p——
0,05 — 1 —
o W — Py (MPa)
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 2.35: Grafico para determinacao da carga unitaria qs do método do fasciculo 62-V

(BUSTAMANTE et al., 2009).
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Tabela 2.7: Tipos de estaca para o método do tds@2-V (BUSTAMANTE- et al, 2009).

- N° da Areia,
Descricao da estaca
estaca do grupo pedra
Estaca escavada simples ou barrete escavada a secol Q2 Q2
Estaca ou barrete escavada com lama estabilizante 2 Q2 Q2
Estaca escavada com camisa perdida 3 Q1 Q1
Estaca escavada com camisa recuperavel 4 Q1 Q2
Estaca escavada a seco ou com lama estabilizante 5 Q3 Q3
Estaca hélice continua 6 Q2 Q4
Estaca tipo hélice de deslocamento (6mega) 7 Q3 Q5
Estaca cravada com camisa perdida 8 Q1 Q2
Estaca cravada com camisa perdida, estaca cragada d
et . Q3 Q3
concreto pré-fabricada ou protendida
Estaca revestida cravada (concreto, groute e
10 Q6 Q8
argamassa)
Estaca de aco cravada com camisa recuperavel 11 Q2Q3
Estaca de aco cravada com ponta fechada 12 Q2 Q2
Estaca de aco cravada com ponta aberta 13 Q2 Q1
Estaca cravada em H 14 Q2 Q2
Estaca cravada grouteada H 15 Q6 Q8
Estaca prancha cravada 16 Q2 Q2
Microestaca tipo 1 17 Q1 Q1
Microestaca tipo 2 18 Q1 Q1
Microestaca SGP 19 Q6 Q8
Microestaca MRP 20 Q9 Q9
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As regras desenvolvidas pela administracao franéa@seiculo 62,1993), para calcular
a capacidade de carga vertical de estacas, é basead impressionante quantidade de dados
de provas de carga extraidas por Bustamante e<giéine peld_aboratoire Centrale de Ponts
et Chausséeade 1975 a 1995. Essas regras foram recentemaatzatias (NF P94-262, 2012),
representando uma das mais completas e detalhadadaiogias para calculo de capacidade
de carga axial nos dias de hoje (BRIAUD, 2013).

2.7.6. Método da NF P 94-262 (2012)

A norma francesa publicada em 2012 substitui ddagz 62-V do CCTG e ao DTU
13.2 e introduz um certo numero de modificacOgsragisdo de carga de estacas. As regras de
estimativas da resisténcia de ponta e atrito laterpartir da pressao limite de Ménardg-|p
foram modificadas tomando por base novas andlsemdos de ensaios de prova arquivados
ha quarenta anos pelo IFSTTAR (Instituto Francésiélecias e tecnologia de transportes e
desenvolvimento de redes) (BAGUELK al, 2012). A analise de 174 (cento e setenta e
guatro) ensaios, em verdadeira grandeza, realizaoldesngo de quarenta anos, permitiu o
desenvolvimento desse método, onde as estacaadas&ram divididas em grupos segundo
0 método executivo, em oito classes e duas categya@presentadas na Tabela 2.8 (BAGUELIN
et al, 2012).

O método baseado nos resultados de ensaios préssoms correlaciona os valores
de g; e ¢ com seus respectivos valores da presséo limitea{g. ) na camada de soloi e o
valor da presséo limite efetiva equivalentepque corresponde a metade geomeétrica dos
valores de p ao redor da ponta da estaca (BAGUEINL, 2012).

O anexo F da norma Francesa (NF P 94-262, 20183ama o0 método pressiométrico

de calculo de carga vertical a compressédo em astacarga limite de ruptura {Ré dada por:

R. = R, + R [22]

onde R é a parcela responsavel pela carga de pontaatzesié a parcela responsavel pelo
atrito lateral.
Ry =4pqp [23]
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Sendo A a area da secao transversal da ponta da estagependente da pressao
limite p+e € do coeficiente kque deve ser determinado a partir dos valores dald2.9,

funcdo da natureza do solo no qual se encontratetalaponta da estaca (NF P 94-262).

dp = kp PLxe [24]

Tabela 2.8: Categorias e classes dos tipos deasspara 0 método da norma NF P 94-262
(BAGUELIN et al, 2012).

Descrigéo da estaca \" da Classe Grupo
estaca

Estaca escavada simples ou barrete escavada a seco 1 1 Gl
Estaca ou barrete escavada com lama estabilizante 2 1 Gl
Estaca escavada com camisa perdida 3 1 Gl
Estaca escavada com camisa recuperavel 4 1 Gl
Estaca escavada a seco ou com lama estabilizante 5 1 Gl
Estaca hélice continua 6 2 Gl
Estaca tipo hélice de deslocamento (6mega) 7 3 G1
Estaca cravada com camisa perdida 8 3 G1
Estaca cravadade concreto pré-fabricadas- ou 9 4 -
protendidas
Estaca revestida cravada (concreto, groute e
argamassa) 10 4 G2
Estaca de aco cravada com camisa recuperavel 11 4 1 G
Estaca de aco cravada com ponta fechada 12 4 Gl
Estaca de ago cravada com ponta aberta 13 5 Gl
Estaca cravada em H 14 6 G1
Estaca cravada grouteada H 15 6 G2
Estaca prancha cravada 16 7 Gl
Micro estacs tipo 1 17 1 G2
Micro estaca tipo 2 18 1 G2
Micro estaca SGP 19 8 G2
Micro estacas MRP 20 8 G2

Para consultar a Tabela 2.9 e assim determpalduns passos devem ser seguidos.

Deve-se determinarif a fim de se obter § que & altura de embutimento efetiva da ponta
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da estaca. A relacdo entre essa altura e o dianhetetaca ird determinar a escolhad@k

P 94-262).

1 D+3a [25]
Poe=5rma | P @2
D—-b
1 (P [26]
D= | b @z
pL*e D—hp

onde D é a profundidade da estaca, B é a largubast a = max {B/2;0,5}, b =min {a;h}, h é
a altura da estaca na ultima camada de solo da pan¢éstaca,pkr10B e Def min=3 vezes o

didmetro da estaca ou 1,5 m para estacas com dusn&eriores a 0,50 m (NF P 94-262).

Para a escolha de,klevemos anotar as seguintes razbes para deterkpiarque

sera consultado na Tabela 2.9. A Figura 2.36 apt@ses variaveis necessarias aos calculos.
D ~ D
+ Se %f > 5 entédk, (Tff) = Kpmax

D¢ ~ D¢ D¢
+ Se ?f <5 entadcp(Tf) =1+ (kpmax — 1)(Tf)/5
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Figura 2.36: Identificacdo das variaveis do método da norma NF P 94-262 (2012), em relagdo

ao perfil apresentado (autor).
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Tabela 2.9: Valor do fator de capacidade pressiocaékmax para um embutimento relativo
DeB>5 (NF P 94-262).

Areia,

Classe Argila, lodo e Rochas
pedregulho e Marga e
da solos alteradas e
: L solos Talco marga
estaca intermediarios . . e fragmentadas
. intermediarios calcaria
da argila . (a)
da areia
1 1,15 (b) 1,10 (b) 1,45 (b) 1,45 (b) 1,45 (b)
2 1,30 1,65 1,60 1,60 2,00
3 1,55 3,20 2,35 2,10 2,10
4 1,35 3,10 2,30 2,30 2,30
5# 1,00 1,90 1,40 1,40 1,20
6# 1,20 3,10 1,70 2,20 1,50
T# 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50
8# 1,15 (b) 1,10 (b) 1,45 (b) 1,45 (b) 1,45 (b)

Notas da tabela
Para as estacas numero 13, 14 e 16, instaladagpgdo e ndo por cravacao, se faz
necessario reduzir em 50% o valor de k
No caso de rocha sa deve-se verificar a validadaé&todo ou recorrer & métodos
(2) especificos da mecéanica das rochas
(b) Para micro estacas a resisténcia de ponta & noemirdesprezada

(#)

A parcela Rresponsavel pelo atrito lateral pode ser esooiacc

b 27
Rs = ps f qs (2) dz 1271

Sendo que ¢ o perimetro do fuste da estaca é q valor unitario do atrito em cada

metro de estaca, determinado pela equacao 28 QdF282).

Os;i = aestaca—soloxfsolo (pL*) [28]

O fatoraestaca-soi® €scolhido na tabela 2.10, e depende no tipoldeesin método de

instalacdo da estaca no solo, indicado pelo nudeeestaca (NF P 94-262).
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Tabela 2.10: Escolha dos valomesiaca-sodNF P 94-262).

Numero  Argila, lodo e Areia, Talco Marga e Rochas

da solos pedregulho e marga alteradas e
estaca  intermediarios solos calcaria fragmentadas
da argila intermediarios (a)
da areia

1 1,10 1,00 1,80 1,50 1,60
2 1,25 1,40 1,80 1,50 1,60
3 0,70 0,60 0,50 0,90 -
4 1,25 1,40 1,70 1,40 -
5 1,30 - - - -
6 1,50 1,80 2,10 1,60 1,60
7 1,90 2,10 1,70 1,70 -
8 0,60 0,60 1,00 0,70 -
9 1,10 1,40 1,00 0,90 -
10 2,00 2,10 1,90 1,60 -
11 1,20 1,40 2,10 1,00 -
12 0,80 1,20 0,40 0,90 -
13 1,20 0,70 0,50 1,00 1,00
14 1,10 1,00 0,40 1,00 0,90
15 2,70 2,90 2,40 2,40 2,40
16 0,90 0,80 0,40 1,20 1,20
17 - - - - -
18 - - - - -
19 2,70 2,90 2,40 2,40 2,40
20 3,40 3,80 3,10 3,10 3,10

O coeficiente oo € fungéo do tipo de solo e do valor de p

fsolo (P1+) = (app. + b)(1 — e~ PL¥) [29]

Os valores para a, b e ¢ estdo indicados na Tatkla



86

Tabela 2.11: Escolha dos valores a, {FEP 94-262).

Areia,
Argila, lodo e Rochas
Tipo de pedregulho e
solos Marga e alteradas e
solo solos Talco
intermediarios marga calcaria fragmentadas
intermediarios
da argila
da areia
Escolha
Ql Q2 Q3 Q4 Q5
da curva
a 0,003 0,010 0,007 0,008 0,010
b 0,040 0,060 0,070 0,080 0,080
c 3,500 1,200 1,300 3,000 3,000

Na Figura 2.37 é apresenta um grafico com as cuwwaslacionando os valores de
fsolo € p+ para cada um dos cinco tipos de solos admitidoméimdo (BAGUELINet al,

2012).
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Figura 2.37: Correlagdo entre os valores de f'solo e pL+ (NF P 94-262).
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A Tabela 2.12 indica valores maximos de atritorédtenitario limite, por tipo de solo,
tipo de estaca e técnica de instalacdo da estasalmo

Tabela 2.12: Valores maximos limite pasddfF- P 94-262).

Valores em kPa

Numero
da Marga e Rochas
Argila, lodo e Intermediarios Areia, alteradas e
estaca solos da argila pedregulho Talco margé fragmentadas
calcaria

1 90 90 90 200 170 200
2 90 90 90 200 170 200
3 50 50 50 50 90 -

4 90 90 90 170 170 -

5 90 90 - - - -

6 90 90 170 200 200 200
7 130 130 200 170 170 -
8 50 50 90 90 90 -

9 130 130 130 90 90 -
10 170 170 260 200 200 -
11 90 90 130 260 200 -
12 90 90 90 50 90 -
13 90 90 50 50 90 90
14 90 90 130 50 90 90
15 200 200 380 320 320 320
16 90 90 50 50 90 90
17 - - - - - -

18 - - - - - -
19 200 200 380 320 320 320
20 200 200 440 440 440 500
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Campo Experimental

O Campo Experimental da Feagri, localizado no CangauUnicamp na cidade de
Campinas, Estado de S&o Paulo, foi criado em 1@8&entra-se localizado nas coordenadas
22°53'22" (S) e 47°04’39” (W), conforme ilustra eylra 3.1. Sua criagédo se deu visando que
os resultados obtidos no campo fossem aplicadosdafdes em solos colapsiveis em muitas
localidades paulistas e brasileiras (CAVALCAN&Eal, 2007).
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Figura 3.1: Localizagcdo do Campo experimental daGEl Unicamp (autor).

A regido da Unicamp apresenta solos porosos esigkip na sua camada superficial,
representando os solos caracteristicos da regidaquense encontra, e também de algumas
outras regifes do Brasil, sendo de suma importarasaavaliagbes de parametros dos solos
através de ensaios de laboratério e de ensai@go; e também nas avaliagdes das interacdes
de diversos tipos de fundacbes empregados na refjiéstratigrafia encontrada no campo
experimental € uma boa representante dos solosteados na Formacao Serra Geral, que
ocupa cerca de 98 Krda regido de Campinas, representando 14% dacdaédésse municipio

(CAVALCANTE et al, 2007).
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O subsolo da regido ¢ formado por magmatitos basicos, ocorrendo rochas intrusivas
basicas (diabasios) da formagdo Serra Geral, que faz parte do Grupo Sio Bento
(ALBUQUERQUIE, 2001). Os solos de diabasio também sao encontrados nas regides norte e
leste do Estado de Sao Paulo, de algumas regides do Estado do Parand e do Estado de Santa
Catarina, bem como ao norte e oeste do Estado do Rio Grande do Sul (GIACHETI, 1991). A
Figura 3.2 ilustra algumas regides do Brasil com potencial de ocorréncia de solos com mesmo

perfil dos solos estudados no campo exeperimental da Unicamp.
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Figura 3.2: Regides do Brasil com potencial de mmia de solos porosos e colapsiveis
(modificado de GIACHETI, 1991).

O perfil do subsolo do Campo Experimental ¢ constituido por solo residual de diabasio,

apresentando uma camada superficial de aproximadamente 6,5m de espessura de argila silto-
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arenosa de alta porosidade, determinada por andlise tactil visual e classificada como CL pela
classifica¢do unificada, seguida de uma camada de silte argilo-arenoso, também determinado
por andlise de textura e classificado como MH pela classificagdo unificada, até
aproximadamente 19m; o nivel d’agua ¢ encontrado a 17,7m. A camada superficial, constituida
essencialmente por minerais secundarios ou transformados, recebe o nome de solo maduro, o
qual sofreu intenso processo de intemperizacdo. A camada subsuperficial ainda guarda
caracteristicas da rocha de origem e por isso ¢ denominada solo residual jovem, solo saprolitico

ou saprolito, abaixo do qual esta a rocha alterada (ALBUQUERQUE, 2001).
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Figura 3.3: Perfil tipico do subsolo (modificado de ALBUQUERQUE, 2001
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O solo da primeira camada é colapsivel, apreseantimuices de colapso variando de
2,4% a 24%, dependendo da pressdo aplicada. BEssal@aa muito porosa, com indices de
porosidade variando entre 58,2% a 65% (ALBUQUERQRID1).

Segundo Monaca@t al. (1995), os ensaios de adensamento realizadosatonagio,
em determinado nivel de carregamento, fornecenreglite coeficiente de colapso estrutural
que indicam a alta colapsividade do solo até 5d&mrofundidade, indicados na tabela 3.1. O
colapso nesta estrutura altamente porosa provamenoeorre devido a eliminacéo da succéo

e enfraquecimento das ligagOes entre os graosampsdo aumento do grau de saturacdo do
solo.

Tabela 3.1: Resultados dos ensaios oedométricqiesira determinacéo de indice de colapso
(MONACCI, 1995).

Profundidade 0,50m a 0,75m

cad(kPa) e (antes da inundacao e (depois da inunjidcdndice de colapso (%
5,00 2,117 1,962 4,97
9,80 1,775 1,501 9,90
9,80 2,019 1,648 12,29
19,40 1,644 1,485 6,01
19,40 1,570 1,344 8,79
29,10 1,434 1,210 9,20
38,70 1,405 1,165 9,98
77,30 1,631 1,021 23,19
Profundidade 4,75m a 5,00m
cad(kPa) e (antes da inundacéo e (depois da inunlacdndice de colapso (%
9,80 1,494 1,434 2,41
19,40 1,476 1,383 3,76
38,70 1,281 1,105 7,72
77,30 1,372 1,004 15,51
Profundidade 4,75m a 5,00m
cad(kPa) e (antes da inundacao e (depois da inunjidcdndice de colapso (%
38,70 1,579 1,499 3,10

77,30 1,358 1,234 5,26
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Com relagéo a granulometria, observa-se que a¢5os de profundidade o solo é
notadamente argiloso, passando a silte de forngiativa, sem alterar a parcela arenosa. Apesar
da classificacdo argilosa da primeira camada, beites de liquidez sdo inferiores aos da
camada subjacente. Outro fator que pode ser \edi€é o decréscimo do valor do angulo de
atrito, em termos de tensdes totais, ao longo afamdidade, havendo um aumento de coeséo,
informacdo essa que contesta as -caracteristicasasfisobservadas na Tabela 3.2
(ALBUQUERQUE, 2001).

Tabela 3.2: Parametros geotécnicos ao longo darmqmimfade (ALBUQUERQUE, 2001).

Prof. Ynat s w S Gad ' vmédio

(m)  (kKN/m3) (kN/m3) (%) (%) © n (%) C (kPa) (kPa)
1 13,4 29,7 24,3 40,8 1,77 63,8 0,62 52 13 4,0
2 13,0 29,1 23,4 38,7 1,76 63,7 0,60 130 30 4,3
3 13,0 29,5 22,8 37,6 1,79 641 0,58 198 44 4,5
4 13,0 30,1 23,7 384 186 650 0,60 91 61 15
6 15,4 30,1 246 514 1,44 59,0 N/D N/D N/D N/D
7 15,4 29,1 26,3 54,7 1,40 58,2 N/D N/D N/D N/D
8 14,8 29,5 28,1 53,1 156 60,1 0,65 120 110 11
9 15,0 30,1 29,9 56,2 1,6 615 0,60 140 127 1,1
10 15,1 30,1 305 574 1,6 61,6 N/D N/D N/D N/D
12 16,1 29,6 338 685 146 594 N/D N/D N/D N/D
14 16,4 30,6 32,8 67,8 1,48 59,7 N/D N/D N/D N/D
16 16,7 30,1 392 781 151 60,1 N/D N/D N/D N/D

N/D — Ensaio nao determinado

Em Fontaine (2004) os ensaios de caracterizacandiees fisicos do Campo
Experimental da Feagri, apresentados na Tabela@iylementam as informacdes indicando
os limites de Atterberg, porcentagens de argilaiaae silte, e orientando valores de SPT

encontrados nas sondagens do campo experimental.

Nogueira (2004) acrescenta que para este campaireepéal, os parametros de
resisténcia c (coesao)pgdangulo de atrito) foram determinados de metro taraé 0s 16 m
de profundidade, assim como o foi 0 Rc (resistéac@mpressao simples), ensaios esses

realizados em Albuquerque (1996) e Giachetti (18&hpbém apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Caracterizacao do solo (modificado dBUWQUERQUE, 2001).

Prof. Argila Areia Silte c b (°) Rc
LL (%) LP (%) Nspt
(m) (%) (%) (%) (kPa) (kPa)
1 52 35 63 27 10 4 5 32 26
2 52 38 65 25 10 3 11 32 48
3 51 36 67 26 7 2 2 31 41
4 52 37 61 26 13 4 0 27 11
5 49 37 60 26 14 5 N/D N/D N/D
6 58 41 44 34 22 6 18 19 54
7 62 43 45 25 30 6 31 23 76
8 66 47 39 28 33 6 18 26 60
9 69 48 36 28 36 7 64 15 51
10 73 49 35 29 36 8 78 23 67
12 70 46 29 31 40 8 87 19 145
14 64 43 26 34 40 10 76 19 185
16 63 39 27 29 44 10 55 22 219

¢ (°) e ¢ (kPa) em funcéo de tensdes totais determinada@neaio triaxial adensado rapido

N/D — Ensaio nao determinado

Fontaine (2004) apresentou resultados obtidos esai@nde campo CPT, PMT e
DMT executados no local. Os ensaios pressiométdessa campanha foram executados em
duas condi¢des: um furo foi ensaiado na condicdoddade natural e outro furo foi ensaiado
na condi¢cdo de inundagdo. O processo executivesiédsss consistiu em utilizar um trado
manual de 65 mm até os primeiros 6 m de profun@ideeguiu-se, apds essa profundidade até
atingir 12,5 m de profundidade, com um amostrad®r &0,8 mm) devido as dificuldades no
avanco com o trado. O ultimo 0,5 m do furo paraga® foi realizado com o trado manual

novamente. A condi¢do do ensaio inundado € deseritRontaine (2004).

Os resultados do ensaio pressiomeétrico apresentawldontaine (2004) e ilustrados
na Figura 3.4, executados no furo com condi¢cOesndielade natural sdo particularmente
interessantes, pois podem ser acrescidos as nofamacdes da campanha adicional de

ensaios pressiométricos, realizada em agosto dg 2bjeto desse trabalho.
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Figura 3.4: Resultados de & Eom no campo Experimental (FONTAINE, 2004).

Sampaio (2003) apresentou resultado do ensaio cprassiometro auto perfurante
CamKOmeter realizado no trabalho de Souza Peital. (2001), executado no campo
experimental em questdo. O equipamento utilizad@a @a execucdo desse ensaio foi o
pressiometro autoperfurante de fabricacao da Cdgein situ, modelo SBP-MPX, tipo VIII-

D. A instalacdo (cravacao) do pressidmetro foafegm a utilizagdo de 4gua, e para isso foram
utilizados dois amostradores tipo Shelby de 76ner64le diametro externo, para fazer um pré-
furo antes da cravacao do equipamento. Um prinmpg&euro foi feito com o amostrador de
64mm até a profundidade do ensaio, e na sequéaimesma posi¢ao, foi executado o preé-
furo com o amostrado de 76mm, formando-se assimnghde solo entre os furos, esse anel
foi cortado posteriormente pela sapata do pressiont@s ensaios foram realizados de acordo
com a metodologia adotada universalmente. Os démtesn analisados de acordo com
metodologias propostas por diversos pesquisadageypecgando-se o software do fabricante
do equipamento (FONTAINE, 2004). Os resultadosalessaio sdo apresentados ao lado dos

resultados obtidos com o pressiometro de Ménartignea 3.5.
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Figura 3.5: Resultados de para os pressiometros de Ménard e CamKOmeterampa
Experimental (FONTAINE, 2004).

3.2. Ensaios pressiométricos

Na campanha de investigagdo desta pesquisa for@imados trés ensaios com o
pressiometro Ménard, de 24 de agosto de 2015 a 68tdmbro de 2015, sendo eles 0s ensaios
PMT-01, PMT-02 e PMT-03, todos em furos de até IBerprofundidade, escavados com trado
tipo concha de 63 mm de diametro (para encaixeoddasde 60 mm de diametro), utilizado
para chegar na cota onde o ensaio pressiométricgrideser executado, em condi¢bes de

umidade natural do solo e atendendo a norma ISCZP4S6-4 — processo B.

Para a execucgdo dos ensaios pressiométricos utsz® equipamento de fabricacédo
daAPAGEO matériels et services pour la geotechnigderage et le laboratoireseguindo a
normalizacdo preconizada na norma ISO 22476-4. Adaoque € do tipo G, tem por
caracteristicas a referéncia 60-gc4, um compriméatd10 mm, com membrana de borracha
simples, com 4mm de espessura, e 60mm de didmatomndicdo usada, porém calibrada. As
tubulacdes coaxiais tém 50 m de comprimento e ocgagprimido utilizado é o nitrogénio
extra-seco. O sistema de aquisicdo é automatidizanto-se o dispositivo GeoSPAD e o

software GeoVision para a manipulacédo dos daddengéo de parametros desse ensaio.
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O pressidbmetro de Ménard utilizado nesse trabattefébricacdo da APAGEO, suas

especificacdes sao as seguintes:

« Dimensoes: 86 x 43 x 26 cm (comprimento, largurafumdidade), e a altura
do tripé € 65 cm;

* Peso: 24,5 kg mais ,5 kg do tripé;

» Corpo do equipamento em aluminio com tampa de giotarticulada;

* Alca de transporte;

* Unidade de controle composta por um reservatérioagea graduado
(volumimetro), uma vélvula diferencial, manémetdes0-25 bar, 0-60 bar e
0-100 bar;

* Tubulagbes coaxiais geminadas de alta resistémriasaéo;

* Sonda tricelular, composta por uma célula centrdlias células de guarda,
inteiramente coberta por uma membrana (de multiplesisténcias,
dependendo do tipo de solo); e

* Unidade de aquisicdo de dados GeoSPAD, que peamipgar 0 ensaio
simultaneamente a sua execuc¢ao, segundo a norma22k®-4 (APAGEO,
2017).

O dispositivo GeoSPAD permite a aquisicdo autoraate dados pressiométricos via
unidade de controle, em tempo real, enquanto sndelve o ensaio. O sistema é integrado ao
pressiometro de Ménard e consiste num involucrermpavel com dois sensores de pressao,
de 0 & 100 bar, além de de um captador de medeamldme com tecnologia de sensor
magnetoestritivo (ou ultrasom se for pedido nai¢alr Conforme o procedimento da norma
ISO 22476-4 e também da norma francesa NFP 94 1a8-+kgistros sao realizados apos 1,
15, 30 e 60 segundos, com uma precisio superidrardsobre os volumes e 10 kPa sobre as
pressodes. Os registros podem ser lidos diretantieniepressora que o equipamento possui,
ou podem ser exportados para utilizagdo no soft@@@Vision via portdJSBou cartdo de
memoria (APAGEO, 2017).

O software GeoVision foi desenvolvido para processesualizar os dados obtidos
através do dispositivo que registra o0 ensaio, déammo GeoSPAD. Os dados séo

descarregados via port#SB ou cartdo de memoria ao computador. Existem vdipos de
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licenca para esse software, dependendo da fung@sejdeseja operar, como por exemplo:
processamento de dados pressiométricos, processames dados de perfuracdo, para
processar dados de penetrdbmetros em modo de ememgsante, e também para ensaios
Lugeon, ou seja, o software ndo restringe seu aguessidOmetro. Em sua aplicacdo ao ensaio
pressiomeétrico destaca-se a importacédo e analiskdies, geracdo dos resultados do ensaio
pressiométrico, todos os valores obtidos e curgagiwmeétrica, método duplo hiperbdlico de
analises e ajuste da fase pseudo-elastica da jpressiométrica seguindo a norma ISO 22476-
4 (APAGEO, 2017).

A Figura 3.6 ilustra o pressibmetro sobre um bldeoestaca existente no campo
experimental, tomado como cota de nivel de refé@éien seu painel é possivel visualizar os
componentes da unidade de controle, tais como laslas de controle do envio de gas as
células de guarda, bem como os mandémetros queimdicpressao nessas células e a valvula
de controle do envio de 4gua a célula central, déseu respectivo mandmetro. Nesse painel,
também é possivel identificar o volumimetro, questste em um reservatorio graduado onde
lé-se o volume de agua enviado ao sistema. Paengirer o reservatério de agua do
equipamento, denominado volumimetro, € necesséoiplar um funil ao local de entrada de
agua, como mostra a Figura 3.7 e, assim, encheldmamente, evitando a formacao de bolhas

no sistema.

Figura 3.6: Unidade de controle do ensaio Figura 3.7: Funil de preenchimento do
com unidade automatizada de aquisicdo deservatdrio de agua ou volumimetro (autor).
dados (autor).
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A unidade de controle com o sistema de aquisicéplado em sua lateral é indicado
na Figura 3.8. A unidade de aquisicdo automatizielalados, denominada GeoSPAD, é
acoplada ao pressidometro de Ménard e, durantecugie do ensaio, registra as informacdes
obtidas e constroi a curva pressiométrica em temgpb A Figura 3.9 mostra as partes
componentes desse acessorio, evidenciando a tdiauemscreen, que permite a entrada dos
dados necessérios tais como nome do operadoraaleativel onde se encontra o tripé do
equipamento e o centro da sonda, e demais infoesgud@ra compor o relatério de campo do
ensaio, com a utilizacdo de uma caneta especHizagssa finalidade. O dispensador de papel
imprime e emite, em tempo real, a curva pressiacagfpara que durante o ensaio seja possivel
acompanhar o desenvolvimento e observar o andardergnsaio. Dessa maneira, permite-se

aferir e corrigir qualquer eventual dificuldade sgr@ada na execucéo do ensaio.

Figura 3.8: Unidade de controle com sistema Figura 3.9: Unidade automatizada de

de aquisicdo automatica de dados (autor). aquisicao de dados (autor).

As tubulac¢des que conduzem agua para a célulatergés para as células de guarda,
tem suas pontas efluentes acopladas ao topo da s@uas pontas afluentes saem do painel da
unidade de controle, como pode-se observar na& R0 e no detalhe da Figura 3.11. Nota-
se que, na tubulacdo denominada, a mangueirag@eetgue conduz agua e a vermelha a que
conduz gas, e o volume que é liberado durante a@®gscontrolado no painel por meio de
valvulas. Um manémetro préximo a posicdo de samtamangueiras mede a pressao do

conteudo do cilindro de gas nitrogénio extra-setdzado para o envio de gas a unidade de
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controle, como indica a Figura 3.10. Embora o dilintenha seus manémetros, a unidade de
controle também controla essa pressdo para quensusi pressao diferencial no sistema
durante a execucao do ensaio. Ao lado da posicamadgueira que envia 0 gas para a sonda
encontra-se um dispositivo que recebe a mangumxeepiente do cilindro de gas nitrogénio,

gue alimenta a unidade de controle.

Figura 3.10: Posicéo de entrada das Figura 3.11: Cilindro de gas nitrogénio
mangueiras no sistema da unidade de  extra-seco utilizado para preencher as
controle (autor). células de guarda (autor).

As tubulacbes sdo acopladas a sonda em sua exadsrsdperior, conforme indica a
Figura 3.12, mas antes é passada por dentro dg basto nota-se na Figura 3.13. A sonda é
fixada na ponta da haste, para assim ser condaiiaees do pré-furo até a profundidade do
ensaio. Com o sistema de haste, sonda e tubulaggigado, faz-se a inser¢cao desse conjunto

no pré-furo executado.

Figura 3.12: Posi¢éo das mangueiras sendoFigura 3.13: Tubula¢gbes passam pela haste

acopladas a sonda (autor). onde a sonda seré fixada (autor).
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As calibracdes realizadas na sonda precedem coegsasistindo em avaliar a perda
de presséo e a perda de volume que a borrachanda pode distorcer os resultados lidos
durante o ensaio, e os valores brutos serdo eatégidos de acordo com os valores obtidos
nas curvas de calibracdo. A primeira calibracadizeeda chama-se inércia, sendo essa a
calibragao por perda de pressao, que consisteflanarsonda ao ar livre, como indica a Figura
3.14, onde é possivel notar que a borracha expandgeu centro. A curva pressiométrica da
calibracdo ao ar livre mostra um grande aumentgotieme com um pequeno aumento de
pressao.

Figura 3.14: Sonda na calibracdo ao ar livre, podg@ de presséao (autor).

Apés a calibragdo ao ar livre prossegue-se com liaragdo em tubo rigido,
denominada perda de volume, cuja curva geradalivaac@io deve ser utilizada para corrigir
os valores da curva pressiométrica bruta obtidansaio. Para a realizacdo dessa calibracéo
necessita-se inserir a sonda em um tubo de 66 nufideetro interno, feito de aco, para ser
téo rigido quanto possivel e assim oferecer regigt@o preenchimento da sonda, como indica
a Figura 3.15. A curva pressiométrica da calibragio tubo rigido, mostra um pequeno
aumento de volume com grande aumento de pressao.

Durante a execuc¢do da calibragdo, em tubo rigidevéno rompimento da borracha
gue cobre a sonda, que se desprendeu da extrenddagtenda, como mostra o detalhe da
Figura 3.16. Dessa maneira, a calibracéo foi iobepida para reparos na sonda, que teve sua
membrana de borracha trocada. Nas Figuras 3.11Bg8de-se ver em detalhe como € a sonda
abaixo de sua membrana.



101

Figura 3.15: Sonda dentro do tubo rigido ndrigura 3.16: Local do rompimento da sonda

calibracéo por perda de volume (autor). durante a calibragéo (autor).

Figura 3.17: Detalhe da sonda sem sua Figura 3.18: Detalhe da célula de guarda

membrana de borracha (autor). sem a cobertura de borracha (autor).

3.3. Estacas existentes

No campo experimental foram executadas diversasastcomo indica a Figura 3.19.
As estacas pré-moldadas sdo designadas P1, P2m@8e somente a estaca P2 foi ensaiada,
sendo as estacas Pl e P3 de reacdo. As estacakétipp continua ensaiadas foram
denominadas HC1, HC2 e HC3; as estacas tipo esmesdaiadas, ESC1, ESC2 e ESC3; e
as estacas hélice de deslocamento, 01, O2 e G&téeas tipo raiz com 12 m de comprimento
foram denominadas C1, C2 e C3.
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Figura: 3.19: Locacao das estacas ensaiadas (cambfide ALBUQUERQUE, 2001).
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As estacas utilizadas como reacdo também aparecdicadas nessa planta de
locag&o, porém com cor menos destacada que aasqgtae foram ensaiadas.

3.4. Resultados das provas de carga das estacas execattho campo

experimental

S&o apresentadas as caracteristicas das estasdadast procedimentos realizados
nas provas de carga, tais como os sistemas deoreagsgiresultados obtidos nessas provas de

carga.

3.4.1. Estaca pré-moldada

Em Albuquerque (1996) encontram-se as informagdleesas estacas pré-moldadas
de concreto. Foram fabricadas seis estacas préadasdgrotendidas, com 0,18m diametro, trés
com segmentos de 8m e trés com 6m de comprimegta ppoduzir trés estacas de 14m, das
quais duas serviram para reacao e a outra paensaiada a compressado. Cada segmento da
estaca foi confeccionado com uma bainha de acagaio de 4,5cm de diametro, para
permitir, ap0s a cravacao da estaca, a instalaggibatras instrumentadas. Em cada segmento
destinado ao topo das estacas de reacéo, foi dolaraa barra de aco de 32mm de diametro e
1,20m de comprimento. Apos a cravacao foi confeado um bloco de coroamento para cada
estaca, de dimensdes 60 x 60 x 60cm. A instrum&atiag instalada no topo da estaca (seccéo
de referéncia 0,5m), a 5m, 10m e 14m de profunédidedm barras de aco tipo CA-50 com
¢12,5mm e 0,60m de comprimento, e extensémetrasceletolados as barras de aco, nos trés
niveis de leitura ao longo do fuste da estaca roaados acima. A estaca foi submetida a uma

prova de carga do tipo lenta e caracterizou-s@tarma geotécnica com uma carga de 262 kN.

Analisando os dados apresentados, pode-se nota egtaca pré-moldada absorveu
a maior parte da carga aplicada no topo, 262 kNapdo lateral, representando em média
84%. S&o apresentadas as cargas transferidas haarupa Tabela 3.4, para o0s niveis
instrumentados 0,60m, 10,0m e 14,0m.
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Tabela 3.4: Valores de carga no topo nos niveisuiim&ntados para a carga de ruptura — estaca
pré-moldada (ALBUQUERQUE, 1996).

Estaca Carga no nivel instrumentado para carga no topo % de ponta
de 262 kN (ruptura)
0,6 m 10 m 14 m
Pré-moldada 262 139 42,2 16,1

3.4.2. Estacas tipo hélice continua

Albuquergue (2001) trabalhou com trés estacasmiphélice continua, todas com
0,40m de diametro nominal e 12m de comprimentayindo armadura longitudinal composta
por 4 barras de aco CA-50 caprilémm e 6,0m de comprimento, estrildo6,3mm dispostos
a cada 20cm. Foi utilizado concreto bombeavel clums de + 240mm, com consumo de
cimento na ordem de 400 kg/m3 e agregados (argiadesco) e sobre as estacas foram
executados blocos de coroamento (0,7 x 0,7 x GgXegutados com concreto de fck de 25MPa.
As estacas seguiram um alinhamento pré-definidegpacamento entre elas ficou em 4,80m
(equivalente a 12 diametros). Os eixos das esta® posicionados, em planta, com auxilio
de Teodolito; tomou-se o cuidado de executar as/agdes nos pontos demarcados. No centro
de todas as estacas testes foi colocado um tuagodgalvanizado dg int de 42,3 mm, sendo
introduzido imediatamente ap0s a concretagem. Aumentacdo foi instalada em barras
confeccionadas com extensémetros elétrico, fettasago CA-50 dé de 12,5mm, com 0,60m
de comprimento, que foram posteriormente unidadazadas dentro do tubo galvanizados em
varias posicbes até formarem uma barra continueantaeterminados quatro niveis de
instrumentacao ao longo do fuste da estaca, send@secao de referéncia (0,5m), 5m, 11,1m
e o ultimo aos 11,7m de profundidade. O valor médi@arga que caracterizou a ruptura foi

de 885 kN, com desvio padrao de 143 kN para a ptevaarga lenta.

Na realizacdo das provas de carga, os carregaména®s feitos em estagios
sucessivos, seguindo as recomendacfes da norma AR 12131:1992, tanto para 0s

carregamentos rapidos quanto para os carregamentos (ALBUQUERQUE, 2001).
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Analisando as cargas na ruptura, nos niveis insintexos, pode-se notar que as
estacas hélice continua absorveram a maior paxtarga por atrito lateral, representando em
meédia 93% da carga total no primeiro carregamdatud) e 94% da carga total no segundo
carregamento (rapido). O valor médio da carga geura para a prova lenta foi de 885 kN,
sendo 823 kN transferidas por atrito lateral el@2rknsferidas para a ponta, com desvio padréo
de 143 kN; para a prova rapida foi de 803 kN dgaae ruptura e 116 kN de desvio padréo.
Nota-se uma perda de resisténcia de 9%, em médiprava rapida em relacdo a lenta
(ALBUQUERQUE, 2001). Sao apresentadas as cargasférédas na ruptura na Tabela 3.5,
para as trés estacas executadas, nas provas dderdey

Tabela 3.5: Valores de carga no topo nos niveisimentados para a carga de ruptura — estacas
hélice continua (ALBUQUERQUE, 2001).

Estaca Carga no topo Carga no nivel instrumentado (kN) % de
(KN) ponta
5m 11,1 m 11,7 m Ponta
HC1 lenta 960 516 170,3 125,0 101,8 10,6
HC2 lenta 975 536 147,9 97,1 71,0 7,3
HC3 lenta 720 342 76,1 41,2 23,0 3,2
Média 885 Atrito lateral 823 62,0 7,0

3.4.3. Estacas tipo escavada

As trés estacas escavadas ensaiadas também agqumeasrdaracteristicas geométricas
da estaca tipo hélice continua e receberam a masnaalura longitudinal. O concreto aplicado
nas estacas apresentou fck da ordem de 15 MHaamtib areia e brita 2 como agregados e
slump £70mm. A instrumentacao consistiu da mesnreireacomo a da estaca hélice continua.
Foram determinados quatro niveis de instrumentagdongo do fuste da estaca: um na sec¢ao
de referéncia (0,5m), um aos 5m, um aos 11,1 mlEnoolaos 11,7m de profundidade. O valor
médio da carga que caracterizou a ruptura foi @k68 com desvio padrao de 12 kN para a
prova lenta (ALBUQUERQUE, 2001).
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Na realizacdo das provas de carga, os carregaméa®s feitos em estagios
sucessivos, seguindo as recomendagfes da norma ABY 12131/1992, tanto para 0s

carregamentos rapidos, quanto para os carregamnientos (ALBUQUERQUE, 2001).

As cargas transferidas na ruptura sdo apresentadaabela 3.6 para as trés estacas
executadas nas provas de carga lenta, desprezaramoensaios da estaca ESC 1 que foram

interrompidos, séo eles os ensaios da prova da é&8¢1 lenta 01 e ESC1 lenta 02.

Tabela 3.6: Valores de carga no topo nos niveigiimentados para a carga de ruptura — estacas
escavadas (ALBUQUERQUE, 2001).

Estaca Carga no Carga no nivel instrumentado (kN) % de
topo (kN) ponta
5m 11m 11,7 m Ponta
ESC1 prova lenta 3 684 441,6 75,9 27,9 3,4 0,5
ESC2 carga lenta 670 542,6 100,8 42,9 13,3 2,0
ESC3 carga lenta 693 475,1 99,5 50,2 25,1 3,6
Média 682 Atrito lateral 671 11,0 1,6

Analisando os dados apresentados, pode-se notaseastacas escavadas absorveram
a maior parte da carga aplicada no topo por daiéwal, representando em média 98% da carga
total no carregamento lento e 94% da carga totaan@gamento rapido (ALBUQUERQUE,
2001).

3.4.4. Estacas tipo hélice de deslocamento (6mega)

As trés estacas tipo hélice de deslocamento (6niegeai instrumentadas exatamente
como as estacas tipo hélice continua e receberamanespecificacdo de concreto. O valor
meédio da carga que caracterizou a ruptura foi 4281kN, com desvio padréo de 113 kN para
a prova lenta (ALBUQUERQUE, 2001).

Na realizacdo das provas de carga, os carregaménia®s feitos em estagios
sucessivos, seguindo as recomendacfes da norma ABYR 12131/1992, tanto para 0s

carregamentos rapidos, quanto para os carregarnientos.
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As cargas transferidas na ruptura sdo apresemad&abela 3.7, para as trés estacas
executadas nas provas de carga lenta, desprezandoensaio da estaca Ol que foi

interrompido, chamada de prova de carga O1 lenta 1.

Tabela 3.7: Valores de carga no topo nos niveigiimentados para a carga de ruptura — estacas
tipo hélice de deslocamento (6mega) (ALBUQUERQUID1).

Estaca Carga no topo Carga no nivel instrumentado (kN) % de
(kN) ponta

5m 11,1m 11,7 m Ponta
Ol lenta2 1.545 1.013,7 308,3 215,9 168,6 10,9
02 lenta 1.420 984.,0 405,1 329,2 290,4 20,5
O3 lenta 1.320 1.064,0 291,0 189,7 137,8 10,4
Média 1.428 Atrito lateral 1219 209,0 14,6

Analisando os dados da Tabela 3.7, que apreserargas transferidas na ruptura,
pode-se notar que as estacas tipo hélice de dewota (bmega) absorveram a maior parte da
carga aplicada no topo por atrito lateral, reprisseio em média 86% da carga total no
carregamento lento e 87% da carga total no carreg@amapido (ALBUQUERQUE, 2001).

3.4.5. Estacas tipo raiz

Nogueira (2004) trabalhou com trés estacas tipod@i0,40m de diametro e 12m de
comprimento, com armadura longitudinal em todo mmamento da estaca composta por 6
barras de aco CA-50 cogn16mm, estribog 6,3mm dispostos a cada 20cm, sefpdext do
estribo de 280mm, utilizando argamassa rica, conswno de cimento variando de 500 a
680kg/cm3, “flow-table" variando de 160 a 220mnesisténcia aos 28 dias entre 30 e 60 MPa,
com proporgcdo de agregado moido/cimento de 2 ad8uea/cimento de 0,35 a 0,45. Foi
utilizada argamassa industrializada, denominadandassa Grout. O conjunto formado pela
argamassa e as barras de aco resultou em um 28 M#a. A execucdo das estacas deu-se
através da perfuratriz CR-12 CLO ZIRONI, de 60 epdténcia e presséo de 170 kg/cm2, com
torque maximo de 1000 kg.m e torre trelicada deacde 8m. As estacas foram instrumentadas
em 3 trés profundidades: aos 0,5m, aos 5,0m eladBrh. A instalacédo da barra instrumentada

foi posterior a concretagem da estaca e so6 foiiysgor ter sido deixado um tubo de aco
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galvanizado de espera dentro da estaca. Sobretasagedoram executados blocos de
coroamento (0,7 x 0,7 x 0,7m).

Na realizacdo das provas de carga do tipo lengojsese as recomendacdes da norma
ABNT NBR 12131/1992. O sistema de reacao utilizadssa prova de carga seguiu a mesma
montagem do sistema de reacdo das provas de cargst@&cas tipo hélice continua. As cargas
transferidas na ruptura sdo apresentadas na Talelpara os niveis instrumentados, para as

trés estacas executadas.

Tabela 3.8: Cargas transferidas na carga de ruptestiaca raiz com 12 m de comprimento
(NOGUEIRA, 2004).

Carga no topo Carga no nivel instrumentado (kN)

Estaca (KN) 5m 11,7m Ponta % de ponta
Raiz C1 980 597,9 54,5 30,0 3,1
Raiz C2 Informacgéo 47,1 21,7 2,2

980 _
perdida
Raiz C3 980 607,7 66,5 42,1 4,3
Média 980 Atrito lateral 949,0 31,0 3,2

Analisando os dados da Tabela 3.8, que apresem@rgas transferidas na ruptura,
pode-se notar que as estacas tipo raiz, na médiareram a maior parte da carga aplicada no
topo por atrito lateral, representando em média 8&%arga total (NOGUEIRA, 2004).
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4. RESULTADOS E ANALISES

Todos os parametros necessarios para a determidacéapacidade de carga das
estacas, pelos métodos empiricos e semi empigpoogaalos na bibliografia, foram extraidos
dos dados obtidos no relatério dos ensaios presgsimos executados, tanto das campanhas

anteriores quanto da campanha de 2015.

4.1. Ensaio Pressiométrico

Dos processamentos realizados pelo software GeoS@afairam-se as informacdes
de pressao maximan(), volume maximo (mMax) € a pressao diferencial utilizada, anotadas no
relatorio como condi¢cdes do ensaio. Denominadoanpeiros fundamentais, obtidos pelas
analises das informacgdes coletadas, destacamressdip de fluénciagp a presséo limite (p
e 0 moédulo pressiométrico MénardulEComo parametros complementares, tem-se a tensao
horizontal na profundidade estudad®s), que permite a obtengédo da presséao limite efetiva
denominada p, sendo essa a informacgdo aplicada aos métodoandeddes. E possivel
determinar a pressao limite efetiva-jpsubtraindo o valor da tens&o horizontal no p@mo
estudo @ns) do valor da presséo limite(pna mesma profundidade. A curva pressiométrica dos
ensaios apresenta-se no anexo A. As tabelas 2.& 443 apresentam o resumo dos parametros
para 0s ensaios PMT-01, PMT-02 e PMT-03, respeuiveée, ja corrigidos, uma vez que
algumas inconsisténcias e problemas no campo @usaekecucdo dos ensaios nao permitiu
utilizar diretamente os parametros fornecidos peftware GeoVision, que foram obtidos em
campo pelo GeoSPAD, software e hardware de aqoidg@ados. A tabela com os parametros
originais do ensaio est4 representada no anexarA.&Pdeterminacdo da pressao limite efetiva
o coeficiente de empuxo no repousgadimitido pelo software é 0,5 e o coeficiente degom

admitido para o calculo devEe 0,33.

O ensaio PMT-01 esté localizado préximo a uma asfacreacéo, e provavelmente,
por ser uma regido com solo desestruturado, séexoefo ensaio pressiométrico pode ter
prejudicado alguns resultados. O ensaio realizadanade profundidade foi considerado
invalido, provavelmente a execucao de seu pré+ieimseguiu como recomendado, aos 3m e
aos 6m ocorreu que, durante o ensaio, as presbidasoem pe p ndo convergiram a um

valor, e sendo assim as pressoes limite e limigevef ndo puderam ser determinada. A tabela
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4.1 indica os valores validos obtidos para essai@ne que foram tomados para compor as
pressdes a serem utilizadas nos célculos de fuedabfbta-se ainda que aos 11m o mdédulo

pressiomeétrico fz ndo obteve um resultado satisfatorio, e assimlimiinado da composicao
do gréfico da figura 4.3.

Tabela 4.1: Parametros validos obtidos no ensaid-BM

Prof (m) p1 (MPa) P2 Ewm pL P
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 N/D N/D N/D N/D indefinida
3 0,03 0,11 2,20 indefinida indefinida
6 0,07 0,25 3,55 indefinida  indefinida
9 0,33 0,40 3,43 0,67 0,59
11 N/D N/D N/D N/D indefinida
13 0,09 0,82 12,94 1,09 0,97

N/D — Ensaio nao determinado

O ensaio PMT-02 foi executado distante das estagstentes no campo experimental
e seus dados néo foram afetados, como indica & t42 Contudo, nesse ensaio a cravagao
do pré-furo ndo conseguiu avancar além da cotase@cda para se realizar o ensaio a 9,0m,
parando a cravacdo aos 8,50m, provavelmente a eamdidada pela sondagem entre 6,5m e

7,0m foi encontrada nesse ensaio aos 8,50m. Senuhoaainvestigagcdo do PMT-02 se encerrou
aos 6,0m de profundidade.

Tabela 4.2: Parametros validos obtidos no ensaid-BR/

Prof p1 p2 Ewm pL pL
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0,03 0,08 3,08 0,20 0,19
3 0,04 0,21 5,41 0,41 0,38
6 0,09 0,45 14,57 0,70 0,64

O ensaio PMT-03 foi executado distante das es&datentes e ensaiadas no campo
experimental, e seus resultados foram satisfaté@nosodas as profundidades, como indica a
tabela 4.3. No ensaio aos 9,0m os valores corsgigopressao ficaram iguais, ndo afetando o

modulo By. Porém podem ter afetado a pressao limite, e ress®e essa pressao ndo sera
considerada para os calculos.
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Tabela 4.3: Parametros validos obtidos no ensai®-B&1

Prof p1 p2 Ewm pL P

(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0,08 0,19 3,20 0,25 0,24
3 0,06 0,23 3,33 0,38 0,35
6 0,13 0,44 7,50 0,60 0,55
9 0,08 0,313 4 58 0,45 0,369
11 0,17 0,82 11,92 1,11 1,01
13 0,18 0,83 8,22 1,16 1,04

Uma vez que os valores para as pressoes limitwafetdo utilizados nos métodos
para determinacdo da capacidade de carga de estagagura 4.1 apresenta um grafico
compostos por todas as curvas de pressado hmiés profundidades estudadas, para os trés

ensaios.
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Figura 4.1: Pressodes limites efetivas obtidas nessaios (autor).
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Analisando as pressdes limite efetivas, nota-seogelesaio PMT-01 apresenta dois
pontos de ensaio validos, nas profundidades 9mre A8s 9m a presséo limite efetiva desse
ensaio apresentou valores abaixo do ensaio PMD9&nsaios PMT-02 e PMT-03 iniciaram
com valores de pressdes semelhantes e seguirdongmoda profundidade, com valores de
presséo limite efetiva crescentes e semelhantes &tén de profundidade. Nessa profundidade,
0 ensaio PMT-02 foi interrompido devido camada cecionada encontrada e limitagdo do
trado que executava o pré-furo. O ensaio PMT-08igegpm pressodes crescentes até 13 m de
profundidade, nesse ponto ambos os ensaios PMT-GBBM&-01 obtiveram pressdes

semelhantes.

As pressodes limite e limite efetiva geraram valorgslios, que serdo aplicados nas
analises que se seguem nesse trabalho, a figuitugtrad essas curvas meédias ao longo da

profundidade.
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Figura 4.2: Média das pressoes limites e presgbésd efetivas (autor).
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Os valores médios das pressdes limite efetivagfafdicados aos métodos de célculo
de capacidade de carga de estacas na sequéneifralestho. Quando se analisa a curva média
de pressfes, nota-se que, como em algumas prodedidensaiadas os parametros néo
puderam ser determinados, a média se tornou, as,ve@xalor entre dois pontos, e até mesmo
um valor obtido num sé ensaio, sendo assim, a nmgdia¢ de fato média de trés valores, mas
um composto de valores validos a cada profundidadaiada. Os valores de pressdo sao
sempre crescentes, porém a diferenca de press&@ma@®0s 9m ndo é expressiva, 0 mesmo

ocorre com as pressoes entre 0s 11m e os 13m fuedidade.

Um outro pardmetro muito importante, fornecido petsaio pressiométrico € o
modulo pressiométrico (B que permite, através de métodos semi empiricsymdinar o
modulo de deformabilidade do solo (E). Os valoesdulo v obtidos sdo apresentados na
Figura 4.3, para os ensaios PMT-01, PMT-02 e PMT-03
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Figura 4.3: Modulo pressiométrico obtido nos ers&bIT-01, PMT-02 e PMT-03 (autor).
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Observando-se os resultados obtidos nos ensaios(RMEm-se valores crescentes
de Bu, variando de 2 MPa a 13 MPa, ao longo da profathdO ensaio PMT-02 foi paralisado
ao encontrar uma camada impenetravel a ferramergardussao que executava o pré-furo em
profundidades abaixo dos 6,0 m, possuindo valeds éntre 3 e 14 MPa. O ensaio PMT-03
apresentou valores crescentesdatre 3 e 8 MPa profundidade, porém entre 0s ensaio
11m e aos13m o valor deyEoi descrescente.

4.2. Previsao da capacidade de carga

Nesse item apresentam-se o0s resultados obtidosacaplicacdo dos métodos de
previsao da capacidade de carga apresentadosisaoréibliografica. Os valores da pressao
limite efetiva que foram aplicadas aos métodostdoesn a média dos valores obtidos dentre
0s ensaios PMT-01, PMT-02, PMT-03 e do ensaio mestrico da campanha de agosto de
2015. Os seis métodos descritos na revisao biblicgr foram aplicados aos cinco tipos de

estacas estudadas no campo experimental. Sao eles:
* Meétodo de Ménard (1963);
* Método de Bagueliet al. (1978);
e Método de Bustamante e Gianeselli— LCPC-SETRAZ)98
* Método do LCPC-SETRA (1985);

 Meétodo da antiga norma francesa de fundacfes enpatvs, denominado
fasciculo 62-V (1999); e

Método NF P 94-262 (2012).

Para a comparacédo entre os valores da carga &taptura obtidos nos métodos de
calculo e os valores das cargas de ruptura obpidasneio de provas de carga estatica com

carregamentos lentos, admitiu-se os dados indigaa®seguintes publicacdes:

» Estaca tipo pré-moldada, estudada por AlbuquertR@gs);
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» Estaca tipo hélice continua, escavada, hélice ddockemento (6mega),

estudadas por Albuquerque (2001); e

» Estaca tipo raiz, estudada por Nogueira (2004).

Nestas publicacdes, estédo anotados por complebs tusldados das provas de carga
aplicadas para cada estaca, as diferencas entrdaaé&tixecutivos, as conclusdes a respeito dos

estudos realizados, entre outras informacdes.

As comparacdes entre os métodos de célculo e okadss obtidos das provas de
carga, para cada tipo de estaca, foram feitas mno$ede carga total de ruptu@gj, carga na
ponta Qr) e de carga transferida por atrito latei@l)( Tentou-se estabelecer uma curva de
transferéncia de carga para representar as caegapiira obtidas nos niveis instrumentados

da prova de carga também para cada método dea&oulongo da profundidade.

Num segundo momento, tomou-se como referénciagagaa ruptura da prova de
carga, separadamente a carga de ponta e a cagjaudtis. por atrito lateral, para estabelecer
uma relagdo entre os valores obtidos na prova i@ @&os valores obtidos nos calculos de
fundacgdes, para cada método estudado. Dessa fimimpassivel determinar uma razao entre a
carga calculada (Qcalc), seja ela, @. ou r e a carga obtida na prova de carga (Qpc), nos
mesmos termos. Observando essa relacdo estabskeesua faixa de aceitacdo de valores

variando de -20% a +20% em relacdo a prova de casgando indicar a aceitacdo do método.

4.2.1. Estaca pré-moldada de concreto

A estaca pré-moldada foi submetida a uma provadgmalo tipo lenta e caracterizou-
se a ruptura geotécnica com uma carga de 262 kB(QUERQUE, 1996). A Figura 4.4
indica a transferéncia de carga em profundidad®rago do fuste da estaca, para os varios
meétodos de célculo e compara-os a transferéncidaoba prova de carga. Conforme consta
em Paschoalin Filho (2008) as estacas pré-moldaelaoncreto sofreram com o efeito de
drapejamento, e foi observado que até os 4,0maleratidade a estava havia se descolado do

solo. Dessa forma, esse trecho de estaca foi dadeoado do calculo de capacidade de carga.
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Figura 4.4: Carga na ruptura, distribuida ao loogduste da estaca, para os varios metodos e

para a prova de carga da estaca pré-moldada destm{&utor).

A carga de ruptura total obtida no topo da estac@w de 176 kN, obtida no Método
LCPC-SETRA (1985), a 393 kN, obtida no Método dgudinet al. (1978). Por sua vez, as
cargas obtidas na ponta da estaca variaram de dbkida no método da Norma francesa NFP
94-262 (2012), a 42 kN obtida no Método de Baguetial. (1978). A distribuicdo da carga
lateral variou de 154 kN obtida pelo célculo MétddoPC-SETRA (1985) e 348 kN pelo
Método de Bagueliet al. (1978). Observando-se o comportamento das cuevdssttibuicao

de cargas, e dando especial atencdo ao méetodoanaige, 0 Método da Norma francesa NFP
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94-262 (2012), nota-se que existem semelhancaseamcoeficientes angulares, denotando

uma possivel utilizacdo desse método para o cadenlestacas pré-moldadas de concreto.

Com afinalidade de avaliar a aceitacdo dos vatmsBdos nos calculos foi estabelecida
a relacao Qcalc/Qpc, que é a relagdo entre a calgalada e a carga obtida na prova de carga
e sao ilustradas nas figuras 4.5, 4.5 e 4.7.
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Figura 4.5: Relacdo entre os resultados de rasiast@le ponta calculados pelos métodos e
obtidos na prova de carga da estaca pré-moldadandeeto (autor).

Estabelecida essa relacdo Qcalc/Qpc, tanto pgrareslas de ponta e de atrito lateral
quanto para a carga total, € possivel identificaa faixa de aceitagdo de valores, que varia de
+20% em relagéo ao valor obtido pela prova de carga

Analisando a relacdo QPcalc/QPpc, estabelecidagpeasga transferida pela ponta da

estaca pré-moldada, tem-se que dentro da faixaceieagdo dos valores, enquadram-se 0
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Método de Bagueliet al.(1978) 1,07 vezes maior que a prova de carga étodd de Ménard

(1963) 1,14 vezes menor que a prova de carga.

De maneira anéloga, foi estabelecida a relacao IQIQapc para as cargas distribuidas

por atrito lateral, ilustrada no grafico da Figdré.
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Figura 4.6: Relacdo entre os resultados de catgeal calculados pelos métodos e obtidos na

prova de carga da estaca pré-moldada de concretw)a

Analisando a relacdo para as cargas transferidasatpto lateral, observa-se que
somente um meétodo se situou no intervalo estalleleld aceitagdo dos valores, o Método da
Norma francesa NFP 94-262 (2012). O Método LCPCHAT1985) retornou valor abaixo
do obtido pela prova de carga. Os demais métodesaputaram valores entre 1,31 a 1,58 vezes

maior que os obtidos na prova de carga.
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A relacdo entre carga calculada e carga obtidaroxa de carga também se estendeu
para a andlise da carga total no topo da estaemq@dada. A Figura 4.7 ilustra o grafico
QRcalc/QRpc, preparado com os valores calculados peétodos para a carga de ruptura total
e para a carga de ruptura total, obtida no topestica para a prova de carga. A mesma faixa

de discrepéancia de +20% foi admitida nesse gréfico.
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Figura 4.7: Relacdo entre os valores obtidos ndedné e na prova de carga da estaca pré-

moldada de concreto (autor).

Com base nos resultados apresentados na Figunaodlg-se verificar que o Método
LPC (1982) e o Método da Norma francesa NFP 94¢(2622) se situaram no intervalo pré-
definido (x20%). Os demais métodos apresentaraaraesmbtie carga de ruptura superiores, com
variacéo de 1,33 para o Método de Ménard (1963 @rio Método de Baguelat al (1978).



120

4.2.2. Estaca hélice continua

O valor médio da carga que caracterizou a ruptieh da estaca tipo hélice continua
foi de 885 kN, com desvio padrdo de 143 kN e comfle de variagdo de 16 %
(ALBUQUERQUE, 2001). A Figura 4.8 apresenta a tfar&ncia de carga ao longo do fuste

da estaca para os varios meétodos.
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Figura 4.8: Carga na ruptura, distribuida ao lodgduste da estaca, para os varios métodos e

para a média prova de carga das estacas tipo béltmua (autor).
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A carga de ruptura total obtida no topo da estac@aw de 476 kN, obtida no Método
LCPC-SETRA (1985), a 1124 kN, obtida no Método agelinet al (1978). Por sua vez, as
cargas obtidas na ponta da estaca variaram de GibkiNa no método da norma francesa, NFP
94-262 (2012), a 328 kN, obtida no Método Baguetiml (1978). A distribuicdo da carga
lateral variou entre 319 kN, no método LCPC-SETR®86), a 796 kN, no método de Baguelin
et al. (1978). Observando-se o comportamento dagsswe distribuicdo de cargas, e dando
especial atencdo ao método mais recente, o Métddodna francesa NFP 94-262 (2012),
nota-se que existem semelhancas em seus coefiiantpilares, denotando uma possivel

utilizacdo desse método para o céalculo em estat@e ltontinua.

Da mesma maneira como ocorreu com a estaca tipm@dada de concreto, as
relacbes Qcalc/Qpc séo ilustradas nas Figuragidl0,e 4.11. A Figura 4.9 ilustra a relacao

de cargas para a parcela de carga de ponta.
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Figura 4.9: Relacdo entre os resultados de resiat@e ponta calculados pelos métodos e

obtidos na prova de carga das estacas tipo hé@iténca (autor).
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Analisando a relagéo QPcalc/QPpc, estabelecideapaarga transferida pela ponta da
estaca hélice continua, nota-se que ndo existearegallentro da faixa de aceitacdo dos
resultados. O Método Baguelat al (1978) apresentou valores cerca de 5,29 maiareq
valor obtido na prova de carga para a parcela deapsendo esse 0 maior valor obtidos dentre
os calculos. Por outro lado, o Método da Norma R&R62 (2012) obteve um valor cerca de
1,47 vezes menor que o obtido na prova de cargmddeira analoga, foi estabelecida a relagédo

QLcalc/QLpc para as cargas distribuidas por dtt&ral, ilustrada no grafico da Figura 4.10.
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Figura 4.10: Relacéo entre os resultados de tateyal calculados pelos métodos e obtidos na

prova de carga das estacas tipo hélice contintarjau

Ao contrario do que ocorreu com os calculos daghambe ponta, analisando a relacao
para as cargas transferidas por atrito laterakrobsse o0 método de Baguedihal.(1978) se
se manteve dentro da faixa de £20 % em relacdo\ame carga, bem como o método de
Ménard (1963). Ja os demais métodos obtiveramesi@riando de 2,56 a 1,35 vezes menores

que o resultado da prova de carga, sendo que orrdeaaesultados foi obtido pelo método
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LCPC-SETRA (1985). A Figura 4.11 ilustra o graf@Rcalc/QRpc, preparado com os valores
calculados pelos métodos para a carga de ruptiatalEopela carga de ruptura total medida, no
topo da estaca, obtida pela prova de carga. A m&sraade discrepancia de +20% € admitida

nesse grafico.
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Figura 4.11: Relac&o entre os valores obtidos réiedos e na prova de carga das estacas tipo

hélice continua (autor).

Com base nos resultados apresentados na Figurgpddetse verificar que o Método
de Ménard (1963) se encontra dentro da faixa deatifncia, apresentando-se superior ao
resultado da prova de carga em 1,06 vezes. O M@eddagueliret al (1978) apresentou
resultado cerca de 1,27 vezes maior que a provarda. Ja o Método do fasciculo 62-V (1999)
juntamente com o método da Norma francesa NF F56242D12) obtiveram valores 1,35 vezes
menor que a prova de carga. O Método LPC (1982)saptou um valor limitrofe a faixa
inferior de validacédo dos valores de cargas, coor e&rca de 1,32 vezes menor que a prova

de carga.
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4.2.3. Estaca escavada

Para as estacas escavadas, o valor médio da cergarqcterizou a ruptura foi de 682
kN, com desvio padrao de 12 kN e coeficiente deagao 2% (ALBUQUERQUE, 2001). A
Figura 4.12 apresenta como as cargas estdo didaiao longo do fuste da estaca, para os
varios meétodos e para a prova de carga. As Figulas 4.14 e 4.15 permitem comparar 0s

valores obtidos nos métodos e na prova de carga.
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Figura 4.12: Carga na ruptura, distribuida ao lodgduste da estaca, para os varios métodos

e para a prova de carga das estacas escavadas (auto
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A carga de ruptura total, obtida no topo da estaaagu entre 476 kN obtidos pelo
método de calculo LCPC-SETRA (1985) e 1124 kN astidelo Método de Baguelat al.
(1978). Por sua vez, as cargas obtidas na pordatdea variaram de 38 kN, obtida no método
da Norma francesa NFP 94-262 (2012), a 328 kNdalto Método de Baguelat al. (1978).

A distribuicdo da carga lateral variou entre 319 kbl método LCPC-SETRA (1985), a 796
kN, no método de Baguelat al.(1978). Muitos dos valores obtidos nos célculas paestaca

tipo escavada sdo 0s mesmos que os valores opado®s calculos da estaca hélice continua.
Isso ocorre, pois nos métodos de célculo de furetagtas listagens de tipos de estacas, ndo
existem diferencas entre esses dois tipos, e tessl@s estacas geometrias semelhantes, os
calculos geram resultados semelhantes. Observandon-somportamento das curvas de
distribuicdo de cargas entre o Método da Normaésa NFP 94-262 (2012) e a prova de carga

nota-se que existem semelhancas em seus coefecamgalares.

As relagdes Qcalc/Qpc séo ilustradas nas Figulsss 4.14 e 4.15, da mesma forma

gue nas estacas analisadas anteriormente.

QPcalc/QPpc

Figura 4.13: Relacéo entre os resultados de raesiatéle ponta calculados pelos métodos e

obtidos na prova de carga das estacas escavadtas (au
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Analisando a relagéo QPcalc/QPpc, estabelecideapaarga transferida pela ponta da
estaca escavada, nota-se que ndo existem valorege da faixa de aceitacdo dos resultados.
O Método de Ménard (1963) apresentou valor cer@d deb vezes superior ao obtido na prova
de carga. Por outro lado, o Método da Norma NFR&2{2012) obteve um valor cerca de
3,45 vezes menor que o obtido na prova de cargmddeira anédloga foi estabelecida a relagéo
QLcalc/QLpc para as cargas distribuidas por dtteral, ilustrada no grafico da Figura 4.14.
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Figura 4.14: Relacéao entre os resultados de catgal calculados pelos métodos e obtidos na

prova de carga das estacas tipo escavadas (autor).

Analisando a Figura 4.14, observa-se que os métdédasrd (1963) e Baguelat al.
(1978) se mantiveram dentro da faixa de £20 %. @dweLPC (1982) se manteve abaixo da
faixa de aceitacéo, no limite inferior da faixagbeomo o Método da Norma francesa NFP 94-
262 (2012). Os métodos LCPC-SETRA (1985), e Fakcig2V (1999) retornaram valores
cerca de 2,08 e 1,39 vezes abaixo do valor defrefex, respectivamente.
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A Figura 4.15 ilustra o grafico QRcalc/QRpc, prejolar com os valores calculados

pelos métodos para a carga de ruptura total.

QRcal/QRpc

Figura 4.15: Relagdo entre os valores obtidos nét®ados e na prova de carga das estacas

escavadas (autor)

Com base nos resultados apresentados na Figurapbd8-se verificar que trés
métodos se situaram no intervalo pré-definido (£R@nétodo LPC (1982), que retornou um
valor cerca de 1,02 vezes menor que a média da pieearga; e o método do Fasciculo 62-V
(1999), que obteve um valor cerca de 1,06 vezeontgre a média das provas de carga e 0
Método da Norma francesa NFP 94-262, 2012, quen@iovalores cerca de 1,23 vezes menor
que a prova de carga, situando-se no limite infade faixa de aceitacdo dos valores. Os
métodos Ménard (1963) e Baguedinal. (1978) apresentaram valores superiores a média das
provas de carga, cerca de 1,38 e 1,65 vezes mamragmédia das provas de carga,
respectivamente. O Método LCPC-SETRA (1995) retowvedor cerca de 1,43 vezes inferior

ao obtido na prova de carga.
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4.2.4. Estaca hélice de deslocamento (Omega)

O valor médio da carga que caracterizou a ruptimdef 1.428 kN, com desvio padréo
de 113 kN e coeficiente de variagao 8% (ALBUQUERQRED1). A Figura 4.16 apresenta
como as cargas estdo distribuidas ao longo do diaséstaca, para os varios métodos e para a
prova de carga. As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 pemmié comparacdo dos valores obtidos nos

métodos e na prova de carga.
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Figura 4.16: Carga na ruptura, distribuida ao longduste da estaca, para os varios métodos

e para a prova de carga das estacas tipo héldesttecamento (6mega) (autor).
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A carga de ruptura total obtida no topo da estaaapu entre 711 kN, no método
LCPC-SETRA (1985), a 1.177 kN, no Método de Baguetiial. (1978). Por sua vez, as cargas
obtidas na ponta da estaca variaram de 49 kN,ahttdnétodo da Norma francesa NF P 94-
262 (2012), a 380 kN, obtida no Método de Baguetial (1978). A distribuicdo da carga
lateral variou entre 475 kN, no método LCPC-SETR886), a 891 kN, no método a Norma
francesa NF P 94-262 (2012).

As relacdes Qcalc/Qpc sao ilustradas nas Figulas 4.18 e 4.19, da mesma forma

gue nas estacas analisadas anteriormente.
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Figura 4.17: Relacdo entre os resultados de resiatéle ponta, calculados pelos métodos e

obtidos na prova de carga das estacas tipo hé@ideslocamento (6mega) (autor).

Analisando a relacédo QPcalc/QPpc, estabelecidagpaasga transferida pela ponta,
nota-se que os métodos LPC (1982), LCPC-SETRA (1685 Método do Fasciculo 62-V

(1999) possuem valores dentro da faixa de aceiggsicesultados. O uso do Método da Norma
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NF P 94-262 (2012) resultou num valor cerca de ¥€¥®s menor que o valor obtido na prova
de carga. O uso do Método de Ménard (1963) apmaseaior cerca de 1,26 vezes maior que
o valor obtido na prova de carga; ja o uso do Meidel Bagueliret al (1978) retornou um

valor cerca de 1,82 vezes maior.

De maneira andloga, foi estabelecida a relacdo IQKYgpc para as cargas

distribuidas por atrito lateral, ilustrada no gréfda Figura 4.18.
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Figura 4.18: Relacao entre os resultados de catgal, calculados pelos métodos e obtidos na

prova de carga das estacas tipo 6mega (autor).

Analisando a Figura 4.18, observa-se que nenhurodoée manteve na faixa de
aceitacdo. O Método de Ménard (1963) retornou galoerca de 1,72 vezes menor que o obtido
na prova de carga, ja o Método de Baguetiml (1978) retornou valor cerca de 1,54 vezes
menor que o valor de referéncia. Da mesma manasranétodos Fasciculo 62-V (1999) e

Norma NF P 94-262 (2012) retornaram valores ceech tb e 1,37 vezes menores que o valor
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de referéncia, respectivamente. O método LPC (188&)anteve abaixo da faixa de aceitagéo,
cerca de 2,33 vezes menor. E 0 menor dos valotédostfoi resultado do método LCPC-

SETRA (1985), retornando valores cerca de 2,56svakaixo do valor de referéncia.

A Figura 4.19 ilustra o grafico QRcalc/QRpc, prejolar com os valores calculados
pelos métodos para a carga de ruptura total egpesaga de ruptura total, obtida no topo da
estaca, para a prova de carga. A mesma faixa deepécia de +20% foi admitida nesse

gréfico.
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Figura 4.19: Relacao entre os valores obtidos réedos e na prova de carga das estacas tipo

hélice de deslocamento (6mega) (autor).

Somente o Método de Baguebh al (1978) retornou resultados dentro da faixa de
discrepancia de 20%, rente ao limite inferior. @mdis métodos se afastaram da faixa de
discrepancia para esse tipo de estaca. Os valdiersores a média da prova de carga se

situaram entre 2,00 vezes e 1,47 vezes menores iqéelia da prova de carga.
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4.25. Estacaraiz

O valor médio da carga que caracterizou a rupturdef 980 kN, sendo que todos os
trés ensaios realizados forneceram a mesma carggptga. A Figura 4.20 indica como as
cargas estédo distribuidas ao longo do fuste daaggtara os varios métodos e para a prova de
carga. As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 permitem a eoagdo dos valores obtidos nos métodos e

na prova de carga.
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Figura 4.20: Carga na ruptura, distribuida ao lodgduste da estaca, para os varios métodos

e para a prova de carga das estacas tipo raiz)auto
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A carga de ruptura total obtida no topo da estac@ow entre 476 kN, no método
LCPC-SETRA (1985), e 1124 kN, no Método de Baguetial. (1978). Por sua vez, as cargas
obtidas na ponta da estaca variaram de 38 kN,ahtidnétodo da Norma francesa NF P 94-
262 (2012), a 328 kN, obtida no Método de Baguetial. (1978). A distribuicdo da carga
lateral variou entre 319 kN, no método LCPC-SETR®86), a 796 kN, no método de Baguelin
et al. (1978).

As relacdes Qcalc/Qpc sao ilustradas nas Figugds 4.22 e 4.23, da mesma forma

gue nas estacas analisadas anteriormente.
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Figura 4.21: Relacao entre os resultados de éesist de ponta calculados pelos métodos e

obtidos na prova de carga das estacas tipo raiarjau

Analisando a relacdo QPcalc/QPpc, estabelecidagpaasga transferida pela ponta,
nota-se que nenhum dos métodos aplicados possuesalentro da faixa de aceitacdo dos
resultados. O resultado do Método de Ménard (18683sentou valor cerca de 7,65 vezes

maior que a referéncia. O Método de Baguetial. (1978) retornou valor 10,58 vezes maior
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gue a prova de carga. O Método LPC (1982) retouwabares cerca de 4,65 vezes maior, bem
como os Métodos LCPC-SETRA (1985) e o Método daiEak 62-V (1999), que retornaram,
respectivamente, valores cerca de 5,10 e 5,29 ezague o obtido na prova de carga. Em
contrapartida, o Método da norma NF P 94-262 (2@&23ituou junto ao limite superior da

faixa de aceitacdo dos valores, com 1,23 vezesaadanprova de carga.

De maneira analoga, foi estabelecida a relacdo IQQgpc para as cargas

distribuidas por atrito lateral, ilustrada no gréfda Figura 4.22.
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Figura 4.22: Relacado entre os resultados de datgial, calculados pelos métodos e obtidos

na prova de carga das estacas tipo raiz (autor).

Analisando a Figura 4.22, observa-se que o MétedBatjueliret al. (1978) obteve
resultados dentro da faixa de discrepancia de + ZD%létodo de Ménard (1963) retornou
valor cerca de 1,35 vezes inferior ao obtido na@mte carga. Acompanhando essas analises
0s métodos LPC (1982), seguido pelo Método Normd&MNB-262 (2012), retornaram valores

cerca de 1,82 e 1,61 vezes menores que o obtidmwa de carga, respectivamente, enquanto
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gue os métodos Fasciculo 62-V (1999) e LCPC-SETEO8]) retornaram valores cerca de
2,86 e 2,94 vezes menores que o valor de referéncia

A Figura 4.23 ilustra o grafico QRcalc/QRpc, prejolar com os valores calculados
pelos métodos para a carga de ruptura total egpesaga de ruptura total, obtida no topo da
estaca, para a prova de carga. A mesma faixa depécia de £20% é admitida nesse grafico.

QRcalc/QRprova
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1,2 o e = o o o ]

0,8 fm-em-
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()R
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Figura 4.23: Relacao entre os valores obtidos réedos e na prova de carga das estacas tipo

raiz (autor).

O Método de Baguelipt al. (1978) e o método de Ménard (1963) ficaram deadiro
faixa de discrepancia de 20% enquanto os demadogse afastaram dess faixa. Os valores
obtidos nos trés métodos considerados mais rectemggn inferiores a faixa de discrepancia,
0 que indica que a escolha da classe da estactabeas dos métodos, pode nao refletir o
método de execucdo da estaca e o tipo de solotenogsode ndo ocorrer nos locais estudos

pelos autores dos métodos.
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5. SINTESE DAS ANALISES

Como uma forma de comparar os resultados obtido®@os os métodos, para todas
as estacas foram preparadas as Figuras 5.1, 5.8, eerffi que se estabelece a relagéo
Qcalc/Qprova para cada tipo de estaca, agrupadas por métodmsalforma buscou-se
evidenciar em quais métodos os resultados estdmd#anfaixa de discrepancia de = 20%. A

Figura 5.1 apresenta a comparacao dos resultatide®para a carga de ponta.
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Figura 5.1: Relacdo entre os valores obtidos ndeduos, por tipos de estaca, para a parcela

de carga de ponta (autor).
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Com base na analise da Figura 5.1, onde foramsadak as cargas transferidas pela
ponta das estacas, na relacdo QPcalc/Qprova, &sivmd fazer uma descricdo geral dos

resultados obtidos de cada metodologia empregad® segue:

- O Método de Ménard (1963), nesse quesito, seuadeaya dimensionar estacas tipo
pré-moldada de concreto, e encontra valores naelida faixa de aceitacdo para estacas tipo

Hélice de deslocamento (dmega).

- O Método de Bagueliat al. (1978) obteve resultados dentro da faixa de +28¢a p
as estacas do tipo pré-moldada de concreto.

- O resultado obtido com o método LPC (1982), qustsiou no intervalo de aceitacéao

dos valores, foi valido para a estaca tipo héleéeslocamento (6mega).

- O método LCPC-SETRA (1985) procedeu da mesma insade meétodo anterior,

resultando valor valido para a estaca tipo héledaslocamento (6mega).

- O método apresentado como Fasciculo 62-V (1298hém retornou valores dentro
da faixa de aceitacdo de +20% para estaca tipoehddi deslocamento (6mega).

- O método apresentado na norma francesa NF P 342P42) € a informacao mais
recente para um método de célculo aplicado emasstaitizando-se ensaios pressiométricos.
Porém néo retornou nenhum valor dentro da faixacé@acéo estabelecida como £20%, na
relacdoQPcalc/QPproveD valor mais proximo a faixa encontrado foi paestaca tipo raiz,

valor ligeiramente acima do limite superior a faixa

Quando se observa a relagéao entre QPcalc/QPpréasaaque os valores vao muito
além do limite superior da faixa de aceitacdo, @esell maximo num valor 30 vezes maior que
0 obtido na prova de carga. Quando se analisaloesanferiores ao obtido na prova de carga
tem-se como o menor valor da relagdo uma carg&2&svynenor que a carga obtida na prova

de carga.
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Procede-se a analise dos resultados obtidos metdodicdo de carga por atrito lateral,
apresentando-se na figura 5.2 a comparagado de asdugtodos, na relagdo QLcalc/QLprova,

evidenciando a faixa de aceitacdo dos valores.
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Figura 5.2: Relacdo entre os valores obtidos ndedus, por tipos de estaca, para a parcela

de atrito lateral (autor).

Observando-se a Figura 5.2, onde foram analisalaargas transferidas por atrito
lateral das estacas, foi possivel fazer uma déscmgral dos resultados obtidos de cada

metodologia empregada, como segue:
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- O método de Ménard (1963), nesse quesito, saiadmra dimensionar estacas tipo
Hélice continua e escavada, estando esses resuttadtyo da faixa de aceitagdo dos valores.

- O método de Bagueliet al. (1978) obteve resultados dentro da faixa de +28fa p

as estacas do tipo hélice continua, raiz e escavada

- Nenhum dos resultados obtidos com o0 método LRP82)lse situaram no intervalo
de aceitacédo dos valores, dentro da faixa de t20%strepancia, porém no limite inferior da

faixa se situa o resultado para a estaca tipo adeav

- O método LCPC-SETRA (1985) néo retornou nenhutorvdentro da faixa de

aceitacao das cargas de ruptura, na relacdo QQigidva

- O método apresentado como Fasciculo 62-V (1%88bém nao retornou nenhum

valor dentro da faixa de aceitacao das cargaspderay na relacdo QLcalc/QLprava

- O método apresentado na norma francesa NF P 342P62) retornou valor dentro
da faixa de aceitacao estabelecida como +20%,lagéi)Lcalc/QLprova para a estaca tipo
pré-moldadaOs valores obtidos para as estacas tipo escavé@da bontinua, raiz e hélice de

deslocamento (6mega) se situaram logo abaixo dtelinferior da faixa de aceitacéo.

Quando se observa a relagéo entre QLcalc/QLproteaseque 0s valores ndo vao
muito além do limite superior da faixa de aceita¢éndo seu maximo num valor 1,58 vezes
maior que o obtido na prova de carga. Ja quana@naesa os valores inferiores ao obtido na
prova de carga essa diferenca aumenta, tendo-seaorenor valor da relagédo uma carga 2,94

vezes menor que a carga obtida na prova de carga.

Da mesma maneira toma-se os resultados obtidos gpaarga de ruptura total,
apresentando-se na figura 5.3 a comparacao de dsdustodos, na relacdo QRcalc/QRprova,

evidenciando a faixa de aceitacdo dos valores.
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Figura 5.3: Relacdo entre os valores obtidos ndedus, por tipos de estaca, para a carga de

ruptura total (autor).

Com base na analise da Figura 5.3, analisada q@ansvga de ruptura total, foi
possivel fazer uma descricdo geral dos resultadtidos de cada metodologia empregada,

como segue:

- O método de Ménard (1963) obteve valores derd@rdatka de discrepancia, na
relacdo QRcalc/QRproygara as estacas tipo hélice continua e raiz. Nomidetipos de

estacas os resultados se situaram fora da faizeai@acéo dos valores;
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- O método de Bagueliet al. (1978) obteve resultados dentro da faixa de +28¢a p

as estacas do tipo raiz e hélice de deslocamemeg®).

- Os resultados obtidos com o método LPC (1982kig@mram no intervalo de
aceitacao dos valores, dentro da faixa de +20%sdeephancia, para as estacas tipo escavada e

pré-moldada de concreto.

- O método LCPC-SETRA (1985) néo retornou nenhutorvdentro da faixa de

aceitacao das cargas de ruptura, na relacédo QREgdva

- O método apresentado como Fasciculo 62-V (1998jrrou valores dentro da faixa

de aceitacdo de +20% para a estaca tipo escavada.

- O método apresentado na norma francesa NF P B4224.2) retornou valores
dentro da faixa de aceitacdo de +20% para a espacascavada e pré-moldada de concreto.
Observando o grafico de barras desse método na@rsecoeréncia entre os valores obtidos
para todas as estacas, mantendo uma uniformidag@suleados. 1Isso pode demonstrar que em
alguns pontos, 0s processos executivos aplicadios mpétodo de calculo se comportam
diferente nos solos tropicais e/ou na rotina de@g@o de fundacdes do Brasil.

Quando se observa a relacdo entre QRcalc/QRprdeaseajue 0s valores nao vao
muito além do limite superior da faixa de aceita¢éndo seu maximo num valor 1,65 vezes
maior que o obtido na prova de carga. J4 quandoaléesa os valores inferiores ao obtido na
prova de carga essa diferenca aumenta, tendo-seaoranor valor da relagcédo uma carga 2,04

vezes menor que a carga obtida na prova de carga.

Na abordagem QRcalc/QRprova as parcelas de cangsfdridas pela ponta e pelo
atrito lateral sdo somadas para resultar a cargapdera total, sendo assim, os valores dessas
parcelas, em separado, podem nao ser satisfatdidssia somatoria se tornam aceitaveis. Esse
€ 0 caso de um método se encaixar na faixa deag@eiguanto a parcela de ponta e ndo se
encaixar nem para a parcela desenvolvida por &tiéoal nem na somatdéria. E necessario se

observar esse fato, pois a somatéria nem sempresegpia a carga mais correta, o ideal é se
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observar o comportamento das curvas de transfarédei cargas, comparando-se 0s

coeficientes angulares dos trechos estudas pexantera obtida na prova de carga.

5.1. Célculos dos Métodos Empregados

Os Métodos de calculo empregados tem suas metoaelagresentadas na revisao
bibliografica e os calculos realizados para cadalales sdo apresentados no Apéndice |, em
formato de planilha de calculo. Os valores de cadgaruptura obtidos nos métodos de calculo
sao apresentados em formato de tabela a fim dealuess cargas calculadas e comparar seus
valores com as cargas obtidas nas provas de c@aya.essa finalidade a tabela 5.1 foi

desenvolvida, onde, para cada Método séo listaslossoltados dos calculos.

Tabela 5.1: Resultados obtidos nos calculos damsate ruptura em todos os métodos.

METODO MENARD, 1963 BAGUELIN, 1978 LPC, 1982
ESTACA QL QP QR [ QL QP OR| QL QP QR
(KN) (KN) (kN) | (kN) (KN) (kN) | (kKN)  (kN) (kN)
PRE-MOLDADA | 312 37  349| 348 45 393 288 25 313
HELICE 1.12
CONTINUA 701 237 938| 796 328 4 525 144 669
1.12
ESCAVADA 701 237 938| 796 328 4 525 144 669
1.17
OMEGA 701 263 964| 796 381 7 525 197 722
1.12
RAIZ 701 237 938| 796 328 4 525 144 669
] FASCICULO 62-V, | NORMA FRANCESA
METODO LCPC-SETRA, 1985 1999 NF P 94-262. 2012
ESTACA QL QP OR | QL QP OQR | QL QP OR
(kN) (kN) (kN) | (kN) (kN) (kN) | (kN)  (kN) (kN)
PRE-MOLDADA | 154 22  176| 329 26 355 215 2 217
HELICE
CONTINUA 319 158 477| 480 171 651 609 42 651
ESCAVADA 319 158  477| 480 164 644 516 38 554
OMEGA 475 236 711| 694 223 91f 891 49 940
RAIZ 319 158 477| 334 164 498 586 38 624

Os valores indicados como QL séo as cargas obtiglgsansferéncia por atrito lateral, as cargas
indicadas como QP sao cargas transferidas pela pang¢staca e as cargas denominadas QR séo as
cargas totais de ruptura.

Os valores obtidos nas provas de carga para asassarao aqui apresentados para
concluir sobre os métodos de previsdo de capacuiadarga. A estaca tipo pré-moldada, em

seu ensaio retornou valores de 262 kN para a clrgaptura no topo da estaca, 42 kN para a
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carga de ponta e 220 kN para o atrito lateral. Alienélas provas de carga das estacas hélice
continua apontam valores de 885 kN para a cargbd®tuptura, 62 kN para a ponta e 823 kN
transferidos por atrito lateral. A média das pral@sarga para as estacas escavadas resultaram
em carga total de ruptura de 682 kN, de ponta deéNld o atrito lateral em 671 kN. As estacas
tipo hélice de deslocamento obtiveram como cargaipkeira média de 1.428 kN para a carga
total, 209 kN para de ponta e 1.219 kN para ooalaieral. A média das provas de carga das
estacas tipo raiz apontaram carga total de rupterdé80 kN, 31 kN para de ponta e 949 kN

para o atrito lateral.

5.2. Processo executivo e Parametros de entrada dos nuiis

Neste item, faz-se uma abordagem levando em coasétea variacdo da capacidade
de carga em relagdo ao processo executivo dasagsi@ocurando entender qual deles é
aplicavel aos procedimentos de execucao de estacBsasil e como 0 processo executivo

influencia os parametros de entrada.

Tendo em vista os resultados obtidos nos célcuéwa p estaca pré-moldada de
concreto entende-se que deve haver um ajuste masscdos métodos para atender um

dimensionamento para esse tipo de fundacéo.

Observando os resultados das parcelas de cargia®ljara a estaca escavada é
possivel notar que a parcela transferida pela pérgaperestimada por todos os métodos,
porém, na rotina de calculo de fundacfes do Beask parcela € desprezada como componente
de carga total de ruptura, uma vez que é sabido domenato da ponta resultante na execucao
é deformado, ndo representando uma boa maneirardderir essa carga pela ponta. Sendo
assim, é possivel notar que os métodos de cal@daconsideraram essa particularidade de

execucao da estaca escavada ao propor suas agicakulo.

Quanto as estacas tipo hélice continua muitos ragétatilibuem a esse tipo de estaca
ao a estaca escavada mesmos parametros, ndo emdenas diferencas imputadas pelo
processo executivo aos resultados nas provas de ckessas duas estacas. Embora haja
diferenca entre as cargas na prova de carga, nabssgva essa diferenca nos parametros
adotados pelos métodos de calculo, em que basitantatos os resultados desses métodos
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apresentaram cargas semelhantes para esses doiddipstaca, por serem consideradas estacas

escavadas com trado.

Tendo em vista as semelhancas geométricas enstaG@escavada e a estaca hélice
continua, as diferencas entre as capacidades g chservadas nas provas de carga podem
ser atribuidas ao método executivo e também &edifarentre as especificacdes do concreto
utilizado em cada uma. E necessario verificar sarpeatros de entrada dos céalculos visando
diferenciar os dois tipos de estaca, levando-seata as diferencas dos processos executivos.

Para ambos os tipos de estacas.

Para as estacas tipo raiz é necessario avaliaparémetros de calculo, a escolha da
classe, de modo a refletir o desempenho dessedéipestaca. E necessario verificar, nos
métodos, a correspondéncia na nomenclatura utilipach designar a estaca tipo raiz, uma vez

gue nos métodos ela é chamada de micro estaca.

O processo executivo da estaca hélice de deslotarfienega) a torna um elemento
peculiar que, embora seja considerada escavatiangerta como uma estaca de deslocamento
ou semi deslocamento, quando se compara os resuliiadprova de carga com o das demais
estacas com mesma configuracdo geométrica. Osesabintidos séo elevados, da ordem de
2,10 vezes superior ao o resultado para a estaesaga e 1,6 vezes maior que o resultado
obtido para a estaca hélice continua. E necessérér todos os métodos, para atender um
dimensionamento que considere 0 método executigsed¢ipo de estaca e reflita sua

capacidade de carga.

E valido ressaltar que os métodos do Fasciculo 6P999) e da norma francesa NF P
94-262 (2012) possuem, em seus métodos, uma tdifel@nciando os tipos de estaca,
separando-as em classes e grupos para consuttaramsetros de entrada dos céalculos. Porém,
nota-se que no caso deste estudo essas classesflefam as diferencas entre métodos
executivos de estacas e entre as estudadas. Aasfifao hélice continua, escavada, raiz e
hélice de deslocamento foram executadas com mesanasteristicas geométricas, porém
constituem métodos executivos diferentes e radletisso em suas provas de carga. Porém, 0s
métodos citados ndo evidenciaram essas diferedagasessario, entdo, aplica-los com cautela

nas rotinas de projetos de fundacdes no Brasl masmo investir em instrumentacao de obras
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para que se possa estabelecer uma regra quegeapliotina brasileira, levando-se em conta
0s métodos executivos e as caracteristicas gecagtte cada tipo de estaca.

Dessa forma, tendo essas estacas analisadas radosabs questdo, para que seja
possivel a utilizacdo dos métodos de célculo dedeidos para o pressiometro de Ménard, em
solos como o do campo experimental, é necessarstaajos parametros de calculo. Para isso

é feita a proposta de ajuste dos parametros.

5.3. Proposta de ajuste dos parametros de entrada dos méos

Para prosseguir com os ajustes dos parametrosvobssg o coeficiente angular das
curvas de transferéncia de cargas, obtidas pataloglos e para a prova de carga. Tambéem
procurou-se ajustar pelo método da norma francésk B4-262 (2012), que € o método mais
recente. Em alguns métodos a melhor semelhangaadficientes angulares foi obtido nesse
método.

Para iniciar as determinacdes de novos parametr@sttlada iniciou-se um calculo
por retro analise, significando que o valor dag&taentre a carga obtida na prova de carga e a
carga obtida nos calculos (Qpc/Qcalc), para cadzl@acomponente da carga total, deu origem
ao coeficiente de corre¢ao, sendo:

' Qppe [31]
k', =P
Qpcalc

k,l — lec [32]
Qlcalc

A partir dessa referéncia e observando o comporteorda curva de transferéncia de
carga nos graficos apresentados nas figuras 84 .42, 4.16 e 4.20 para o método da norma,
comparado a prova de carga, foi possivel estabadsasovos parametros. Os valores de k'p e
K'l para todos os tipos de estacas, analisados ddunétodo da norma francesa NF P 94-262
(2012) sédo apresentadas na tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Coeficientes de correcdo para as parceinponentes da carga total para a norma
francesa NF P 94-262 (2012).

Fatores de corregéo

Pré-moldada  Hélice continua Escavada Omega Raiz

Kp K Kp Kl Kp Kl Kp Kl Kp Kl

22,33 1,02 1,48 1,35 0,29 1,30 4,27 1,37 0,82 1,62

Tendo as informacdes apresentadas na tabela f@dsivel prosseguir com a proposta
para um fator de ponta corrigido, a ser aplicadoaiculo da carga transferida pela ponta, que
na norma francesa NF P 94-262, 2012 é represeptadg e calculado como se apresenta na
revisao bibliografica. Também € possivel obter ymugoosta para um fator a ser aplicado ao
calculo do atrito lateral, que na norma citadgpéasentado por um fatagstaca-solcdeterminado
pelo tipo de estaca e pelos tipos de solo no ghwadte esta inserido. A metodologia de céalculo

para a utilizacdo desses parametros se encontratdes revisao bibliografica.

5.3.1. Proposta para o fator de ponta

Para a parcela de ponta o ajuste foi feito mutigpldo-se o fatorpkoriginal da
metodologia de calculo da norma francesa NF P 24-2B12 pelo fator k’proposto na tabela
5.2. Alguns ajustes ao resultado dessa multiplecaigham realizados baseando-se no
comportamento da curva de transferéncia de carga con todo, e ndo olhando somente para
a parcela de ponta isoladamente. Nesse momentouasaorrigir as questdes levantadas no
tOpico sobre processo executivo das estacas.

Para a estaca pré-moldada o ajuste na parcelande geu-se num ajuste de 2,23
obtido no calculo para 1,8 como valor proposto paravo k. Para a estaca escavada um ajuste
no mesmo sentido foi feito, alterando o valor cada de 0,084 para um valor admissivel de
0,10 para k Para a estaca hélice o valor obtido no céalculdd®,432 e o valor admitido para
kp foi de 0,5. Para a estaca 6mega o valor calcitadiz 1,58 e o valor admissivel foi de 1,50.

Para a estaca raiz o valor calculado e o valortattrforam o mesmo, ump,kle 0,23.
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O método da norma francesa NF P 94-262, 2012 passaitabela que lista valores
para kmax € dependendo das condigbes de embutimento daestue se obtem o valor de
kp. Um calculo de retroanalise com essas condi¢@ssyaiores degadmitidos acima foi feito

a fim de se obter as faixas dsk apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valor do fator de capacidade pressigcaétomax corrigido para as estacas

estudadas, baseando-se na tabela da norma NF6249222).

. Areia,
Classe . Argila, lodo e rela Rochas
Silte pedregulho e Marga e
. solos alteradas e
argilo- . L solos Talco marga
estaca intermediarios . L .. fragmentadas
arenoso* . intermediarios calcaria
da argila . (@)
da areia
1 0,85 (c) 1,15 (b) 1,10 (b) 1,45 (b) 1,45 (b) 1,8% (
2 2,00 (d) 1,30 1,65 1,60 1,60 2,00
3 7,00 (e) 1,55 3,20 2,35 2,10 2,10
4 25,00 (f) 1,35 3,10 2,30 2,30 2,30
5# * 1,00 1,90 1,40 1,40 1,20
6# *k 1,20 3,10 1,70 2,20 1,50
T# * 1,00 1,00 1,0 1,00 1,50
8# * 1,15 (b) 1,10 (b) 1,45 (b) 1,45 (b) 1,45 (b)
Notas da tabela
Para as estacas numero 13, 14 e 16, instaladagbpmgédo e ndo por cravacao, se
*) hy | !
faz necessario reduzir em 50% o valor gle k
(@) No caso de rocha sa deve-se verificar a validadeé&todo ou recorrer a méetodos
especificos da mecéanica das rochas
(b) Para micro estacas a resisténcia de ponta é noemgrdesprezada
(© Para estacas escavadas a resisténcia de ponta@mente desprezada
(d) Esse valor foi o resultante para a estaca tipaéébntinua, nesse estudo
(e) Esse valor foi o resultante para a estaca tipo anregsse estudo
) Esse valor foi o resultante para a estaca pré-malda concreto, nesse estudo
* Tipo de solos na ponta das estacas encontradammocexperimental da Feagri
*x Tipos de estacas nao estudadas nesse trabalho

A tabela 5.3 esta apresentada da mesma maneieatghbela do seu método de origem,

apresentada no capitulo 2, de revisdo bibliografica
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5.3.2. Proposta para o fator de atrito lateral

Para a parcela transferida por atrito lateral ostejufoi feito, inicialmente
multiplicando-se o0 fatOBlestaca-solo Original da metodologia de calculo da norma fesacNF P
94-262, 2012 pelo fator k’proposto na tabela 5.2. Alguns ajustes ao resuldessa
multiplicagao foram realizados baseando-se no caimpento da curva de transferéncia de
carga como um todo a fim de se obter uma curvais pnéxima possivel daquela obtida na
prova de carga. Nesse momento buscou-se corrigjuestdes levantadas no tépico sobre
processo executivo das estacas. Observou-se qualgamas estacas a diferenca entre os dois
tipos de solo em que o fuste da estaca esté inggmrefletiu em diferentes valores pad@aca-
solo, jJ& €M outros tipos de estaca essa diferenciagdarfdamental para se aproximarem as

curvas de transferéncia de carga.

O ajuste inicial proposto para o fatktaca-soise da com a multiplicagdo destaca-solo

original pelo fator k'l obtido na tabela 5.2.

Para a estaca pré-moldada o ajuste inicial no fatega-sai¢alculado foi de 1,12, mas
ajustando-se graficamente decidiu-se permaneceroceator original de 1,10. Para a estaca
escavada um ajuste no mesmo sentido foi feito rendevalor calculado 1,43, com os ajustes
gréficos adotou-se o valor 1,40 para esse mev@ca-solo Para a estaca hélice diferenciar as
camadas de solo nos fatores de calculo foi imptart@mpor esse fato 0 NoUestaca-soigalculado
nao foi o admissivel. Por meio de tentativas setajuo grafico de transferéncia de carga,
obtendo-se dois valores distintos algaca-solo UM para representar a camada de argila porosa
arenosa e outro para representar a camada deagjite-arenoso. Para a estaca 6mega a
diferenciagao das camadas nao representou influ@odiormato da curva de transferéncia de
carga, sendo assim, o valor calculado foi de 2666m foi ajustado graficamente para 2,40.
Para a estaca raiz, assim como para a estaca béfitieua foi fundamental separar as duas
camadas de solo nos célculos do atrito lateragngier-se dois valores diferentes pasdaca-

solo, também ajustado graficamente por meio de temtativ

O meétodo da norma francesa NF P 94-262, 2012 passaitabela que lista valores

paradestaca-soloDa mesma forma, aos valores ajustados, estabedecatabela 5.4.
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Tabela 5.4: Valores corrigidos paétaca-sodaseados na norma NF P 94-262, 2012

Numero _ Argila, lodo e Areia, Marga Rochas
da Argila S|I.te solos pedreguiho e e alteradas e
argilo- . solos Talco
estaca porosa* Arenoso* mtermedl.arlos e e diai margz':l fragmentadas
da argila ) calcéaria (@)
da areia
Q1 Q1 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
1 1,40 1,40 1,10 1,00 1,80 1,50 1,60
2 *x *x 1,25 1,40 1,80 1,50 1,60
3 o *x 0,70 0,60 0,50 0,90 -
4 2,40 1,60 1,25 1,40 1,70 1,40 -
5 o o 1.30 - N - N
6 2,00 1,50 1,50 1,80 2,10 1,60 1,60
7 2,40 2,40 1,90 2,10 1,70 1,70 -
8 o *x 0,60 0,60 1,00 0,70 -
9 1,10 1,10 1,10 1,40 1,00 0,90 -
10 *x ** 2,00 2,10 1,90 1,60 -
11 *x ** 1,20 1,40 2,10 1,00 -
12 *x ** 0,80 1,20 0,40 0,90 -
13 *x ** 1,20 0,70 0,50 1,00 1,00
14 *x ** 1,10 1,00 0,40 1,00 0,90
15 *x ** 2,70 2,90 2,40 2,40 2,40
16 *x ** 0,90 0,80 0,40 1,20 1,20
17 ok * N - N - N
18 ok o B - B - B
19 *x ** 2,70 2,90 2,40 2,40 2,40
20 *x ** 3,40 3,80 3,10 3,10 3,10
* Tipos de solo apresentados no perfil tipico do caexperimental da Feagri
*x Tipos de estacas ndo estudadas nesse trabalho
1 Estaca Escavada
4 Estaca Raiz
6 Estaca Hélice Continua
7 Estaca Hélice de deslocamento (6mega)
9 Estaca Pré-moldada de concreto

Q1 a Q5 séo as curvas que representam os tipos déospara determinacao de io(pL+)
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6. CONCLUSOES

6.1. Previsao da capacidade de carga

Analisando os resultados obtidos nos métodos deloahota-se que nenhum deles é
capaz de resultar valores de carga validos, taan® ponta quanto para carga distribuida por
atrito lateral para um mesmo tipo de estaca, seecassidade de ajustes para o tipo de solo
estudo. Todos os métodos precisam ser ajustadaseam validados para calculo de carga
de ruptura a compressao em estacas, nos sologidatee porosos estudados. Os maiores
ajustes devem ser feitos em funcéo da parcela @ tensferida pela ponta, que em sua
maioria aparece superestimada pelos métodos esmazas nao refletem o método executivo

da estaca.

Mesmo tendo adotado o método da da norma francés® N4-262 (2012) para
realizar os ajustes, ou correcbes, nos paramewognttada para atender as condi¢des
observadas nas provas de carga, é valido obsemwar e comportam os demais métodos e as

estacas estudadas, a fim de avaliar qual outrodo&i® aplicaria ao calculo, quando corrigido.

Abordando-se do ponto de vista do tipo de estan@gmhdo-se como referéncia a carga
distribuida por atrito lateral, que é responsaetd maior parte da carga de ruptura total de uma
estaca, € possivel elencar para qual tipo de estada método se adequaria melhor

necessitando o minimo ajuste necessario:

- Para a estaca tipo pré-moldada o método a ssadué o método da norma francesa
NF P 94-262 (2012);

- Para a estaca tipo hélice continua dois métotlmxlem esse dimensionamento,
guando corrigidos para os solos estudados, samalsstodo de Bagueliet al. (1978) e o
método de Ménard (1963);

- Para a estaca tipo escavada procede-se da memmerancomo para a estaca tipo
hélice continua. Os métodos de Método de Bageehh (1978) e o método de Ménard (1963)

sdo 0s mais indicados;
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- Para a estaca tipo hélice de deslocamento (6megr@)um método retornou valores

aceitaveis para o atrito lateral, todos subdimersioessa parcela;

- Para a estaca tipo raiz 0 método que resultagasanais proximas aquelas obtidas

nas provas de carga, é o Método de Bagetlal. (1978), necessitando ajuste.

A maneira como a correcdo ao método da norma fsanié& P 94-262 (2012) foi
conduzida permitiu analisar a distribuicdo de cam#ongo do fuste da estaca, ajustando-se os
parametros para ponta e para os dois tipos deesalintrados no perfil do subsolo estudado,
em conjunto, por meio de tentativas. Dessa forneidacdo do método citado para célculo de
carga de ruptura nesses tipos de estaca se toisaxoeaente, uma vez que esse metodo € o
mais atual, e entende-se que sendo mais atualb&mamais refinado, com dados adicionais

de estacas instrumentadas e ensaiadas.

Tendo em vista que o método da norma francesaMF282 (2012) pdde ser ajustado
para estabelecer valores de parametros de enteala palculo dos tipos de estacas estudados,
no solo estudado conclui-se, assim, que é posaplielar métodos de célculo de fundacdes
baseados em ensaios pressiométricos, desde quecaealfjuns ajustes e corre¢cdes nos
parametros de entrada, a fim de se considerar odmétxecutivo de cada estaca e as

particularidades de resisténcia do solo onde sesapimétodo.

6.2. Sugestbes para futuras pesquisas

Ainda é necessario ampliar as pesquisas, inserimdds dados de estacas
instrumentadas para ter um banco de dados adeqadssim, confrontar as correcdes
propostas com outras pesquisas, buscando um mgtedpossa ser aplicado aos calculos de
fundacdes em solos tropicais. E importante aplwcamesmo processo a outros campos
experimentais e verificar os ajustes necesséaria pada situacdo, a fim de consolidar a
utilizacdo desses métodos nas rotinas de projet@akil. Como sugestdo para as proximas
pesquisas, recomenda-se avaliar também se a mudmigametros das estacas mantém uma
proporcionalidade nos ajustes feitos para essesdogtpara que possa assim ser aplicado a

outros tipos de fundacdes profundas.
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APENDICE |
ESTACA pré-moldada
diametro (m) 0.18
profundidade (m) 14
METODO MENARD 1963
perimetro/m 0.57
area ponta 0.03
Distribuicdo
prof P - (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 0 0.00 348.77
2 290 0.29 0 0.00 348.77
3 365 0.365 0 0.00 348.77
4 440 0.44 0 0.00 348.77
5 520 0.52 50 28.27 348.77
6 595 0.595 55 31.10 320.49
7 593 0.593 55 31.10 289.39
8 590 0.59 54 30.54 258.29
9 590 0.59 54 30.54 227.75
10 800 0.8 62 35.06 197.22
11 1020 1.02 75 42.41 162.16
12 1010 1.01 73 41.28 119.74
13 1005 1.005 73 41.28 78.46
TTTTT T T T T T Ple*= | 07306 | ko= 200 3718
SOMA QL= 311.58 KN
QP= 37.18 KN
QR= 348.77 KN
ESTACA pré-moldada
didmetro (m) 0.18
profundidade (m) 14
METODO BAGUELIN 1978
perimetro/m 0.57
area ponta 0.03
Distribuigdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.215 0 0.00 393.34
2 290 0.29 0 0.00 393.34
3 365 0.365 0 0.00 393.34
4 440 0.44 0 0.00 393.34
5 520 0.52 59 33.36 393.34
6 595 0.595 63 35.63 359.98
Z 593 0.593 62 35.06 324.35
8 590 0.59 61 34.49 289.29
9 590 0.59 61 34.49 254.79
10 800 0.8 74 41.85 220.30
11 1020 1.02 79 44.67 178.45
12 1010 1.01 79 44.67 133.78
13 1005 1.005 78 44.11 89.11
T T T T Az T T T o7as ko= 238 4500
SOMA QL= 348.34 KN
QP= 45.00 KN
QR= 393.34 KN

parametros do grafico
Lateral: curva outro tipo de estaca e outro tipo de solo, para estacas de concreto
ponta: estaca cravada em silte PL* 743 kPa
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ESTACA pré-moldada
diametro (m) 0.18
profundidade (m) 14
METODO LPC 1982
perimetro/m 0.57
drea ponta 0.03
Distribuicao
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) qL(kPa) QR
1 215 0.215 0 0.00 312.98
2 290 0.29 0 0.00 312.98
3 365 0.365 0 0.00 312.98
4 440 0.44 0 0.00 312.98
5 520 0.52 22 12.44 312.98
6 595 0.595 50 28.27 300.54
7 593 0.593 50 28.27 272.26
8 590 0.59 50 28.27 243.99
9 590 0.59 50 28.27 215,71
10 800 0.8 66 37.32 187.44
11 1020 1.02 75 42.41 150.12
12 1010 1.01 74 41.85 107.71
13 1005 1.005 73 41.28 65.86
T T T T T T 743 0743 kp= 130 2458
SOMA QL= 288.40 KN
QP= 24.58 KN
QR= 312.98 KN
ESTACA pré-moldada
diametro (m) 0.18
profundidade (m) 14
METODO LCPC-SETRA 1985
perimetro/m 0.57
area ponta 0.03
Distribuicao
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 0 0.00 176.69
2 290 0.29 0 0.00 176.69
3 365 0.365 0 0.00 176.69
4 440 0.44 0 0.00 176.69
5 520 0.52 24 13.57 176.69
6 595 0.595 26 14.70 163.12
7 593 0.593 26 14.70 148.41
8 590 0.59 26 14.70 133.71
9 590 0.59 26 14.70 119.01
10 800 0.8 31 17.53 104.31
11 1020 1.02 39 22.05 86.78
12 1010 1.01 38 21.49 64.72
13 1005 1.005 37 20.92 43.23
T TR T T TTTTTTTTT T T 07306  ke= 20 231
SOMA QL= 154.38 KN
QP= 22.31 KN
QR= 176.69 KN

parametros do grafico
Lateral: curva para argila rija, estaca escavada de concreto curva A
ponta: estaca cravada de pequeno descolamento em silte categoria |
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ESTACA pré-moldada
didmetro (m) 0.18
profundidade (m) 14
METODO FASCICULO 62-V 1999
perimetro/m 0.57
drea ponta 0.03
Distribuicdo
prof P« (kPa) P+ (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 0 0.00 355.02
290 0.29 0 0.00 355.02
3 365 0.365 0 0.00 355.02
4 440 0.44 0 0.00 355.02
5 520 0.52 51 28.84 355.02
6 595 0.595 54 30.54 326.18
7 593 0.593 54 30.54 295.64
8 590 0.59 54 30.54 265.11
9 590 0.59 54 30.54 234.57
10 800 0.8 74 41.85 204.03
11 1020 1.02 80 45.24 162.19
12 1010 1.01 80 45.24 116.95
13 1005 1.005 80 45.24 71.71
TTT T T T T T T T 743 0743 ke= 140 2647
SOMA QL= 328.55 KN
Qp= 26.47 KN
QR= 355.02 KN
parametros do grafico
tipo de estaca: cravada de concreto numero 9, grupo 4
Lateral: curva para argila, curva Q3
ponta: grupo 4, argila e silte
ESTACA pré-moldada a= 0.003
diametro (m) 0.18 b= 0.04
profundidade (m) 14 c= 35
METODO NORMA NF P 94-262, 2012 f(solo)= (aPL*+b) (1-e~-cPL¥*)
perimetro/m 0.57 a=1.1
drea ponta 0.03
Distribuigdo
prof P.- (kPa) P« (MPa) fs (kPa) qL (kPa) QR
1 215 0.215 0 0.00 217.16
2 290 0.29 0 0.00 217.16
3 365 0.365 0 0.00 217.16
4 440 0.44 0 0.00 217.16
5 520 0.52 35 21.66 217.16
6 595 0.595 37 22.75 195.50
7 593 0.593 37 22.73 172.74
8 590 0.59 36 22.69 150.02
9 590 0.59 36 22.69 127.33
10 800 0.8 40 24.77 104.64
14 1020 1.02 42 26.03 79.87
12 1010 1.01 42 25.99 53.84
13 1005 1.005 42 25.96 27.85
T TR T T T T T T T Ty T T T T T T T o T T T T T Todo T T1se
SOMA QL= 215.27 KN
QP= 1.89 KN

QR= 217.16 KN
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ESTACA Hélice continua
diametro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO MENARD 1963
perimetro/m 1.26
area ponta 0.1300
Distribuigdo
prof P - (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 27 34.02 937.60
2 290 0.29 38 47.88 903.58
3 365 0.365 39 49.14 855.70
4 440 0.44 47 59.22 806.56
5 520 0.52 50 63.00 747.34
6 595 0.595 55 69.30 684.34
7 593 0.593 55 69.30 615.04
8 590 0.59 54 68.04 545.74
9 590 0.59 54 68.04 477.70
10 800 0.8 62 78.12 409.66
11 1020 1.02 75 94.50 331.54
TR T T T T T e T T T Tto13 . ke= 180 T 23704
SOMA QL= 700.56 KN
QP= 237.04 KN
QR= 937.60 KN
parametros do grafico
Lateral: igual para todos os tipos de solo
ponta: estaca escavada em argila rija a dura
ESTACA Hélice continua
diametro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO BAGUELIN 1978
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuigao
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 33 41.58 1124.57
2 290 0.29 40 50.40 1082.99
3 365 0.365 47 59.22 1032.59
4 440 0.44 53 66.78 973.37
5 520 0.52 59 74.34 906.59
6 595 0.595 63 79.38 832.25
7 593 0.593 62 78.12 752.87
8 590 0.59 61 76.86 674.75
9 590 0.59 61 76.86 597.89
10 800 0.8 74 93.24 521.03
11 1020 1.02 79 99.54 427.79
T T TR T T T T T o0 T T T 1o T Tke= T T2s0 T a5
SOMA QL= 796.32 KN
QP= 328.25 KN
QR= 1124.57 KN

parametros do grafico
Lateral: curva outro tipo de estaca e outro tipo de solo, para estacas de concreto
ponta: curva de argila, escavada, para PL* 1000 kPa
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ESTACA Hélice continua
diametro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO LPC 1982
perimetro/m 1.26
drea ponta 0.13
Distribuigdo
prof P - (kPa) P+ (MPa) fs (kPa) qlL(kPa) QR
1 215 0.215 14 13.86 669.85
2 290 0.29 12 15.12 655.99
3 365 0.365 13 16.38 640.87
4 440 0.44 18 22.68 624.49
5 520 0.52 22 27.72 601.81
6 595 0.595 50 63.00 574.09
7 593 0.593 50 63.00 511.09
8 590 0.59 50 63.00 448.09
9 590 0.59 50 63.00 385.09
10 800 0.8 66 83.16 322.09
1. 1020 1.02 75 94.50 238.93
TR T T T T T oo T T T 1o Tke= 110 T Tiasas
SOMA QL= 525.42 KN
QP= 144.43 KN
QR= 669.85 KN
parametros do grafico
Lateral: curva para argila mole ate 5m e no inicio e rija ate 12 m
ponta: estaca escavada em argila e silte
ESTACA Hélice continua
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO LCPC - SETRA 1985
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribui¢do
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.215 7 8.82 476.34
2 290 0.29 12 15.12 467.52
3 365 0.365 16 20.16 452.40
4 440 0.44 20 25.20 432.24
5 520 0.52 24 30.24 407.04
6 595 0.595 26 32.76 376.80
7 593 0.593 26 32.76 344.04
8 590 0.59 26 32.76 311.28
9 590 0.59 26 32.76 278.52
10 800 0.8 31 39.06 245.76
11 1020 1.02 39 49.14 206.70
T T T T T T T Tiowo 1o Tke= 120 T 15756
SOMA QL= 318.78 KN
QP= 157.56 KN
QR= 476.34 KN

parametros do grafico
Lateral: curva para argila rija, estaca escavada de concreto curva A
ponta: estaca escavada em silte categoria |
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ESTACA Hélice continua
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO FASCICULO 62-V 1999
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.215 14 17.64 650.75
2 290 0.29 23 28.98 633.11
3 365 0.365 25 31.50 604.13
4 440 0.44 31 39.06 572.63
5 520 0.52 35 44.10 533.57
6 595 0.595 37 46.62 489.47
7 593 0.593 37 46.62 442.85
8 590 0.59 37 46.62 396.23
9 590 0.59 37 46.62 349.61
10 800 0.8 49 61.74 302.99
11 1020 1.02 56 70.56 241.25
TTTTRT T T T T T T o0 T T T Tror T T 130 T T 17069
SOMA QL= 480.06 KN
parametros do grafico QP= 170.69 KN
tipo de estaca: estaca hélice continua nimero 6, grupo 2 QR= 650.75 KN
Lateral: curva para argila, curva Q2
ponta: grupo 2, argila e silte
ESTACA Hélice continua a= 0.003
didametro (m) 0.4 b= 0.04
profundidade (m) 12 c=3.5
METODO NORMA NF P 94-262, 2012
perimetro/m 1.26 f(solo)= (aPL*+b) (1-e”-cPL*)
area ponta 0.13 a=1.3
Distribuicao
prof P« (kPa) P+ (MPa) fs (kPa) ql (kPa) QR
1 215 0.215 21 35.21 651.69
2 290 0.29 26 42.68 616.49
3 365 0.365 30 48.55 573.80
4 440 0.44 32 53.17 525.25
5 520 0.52 35 57.05 472.08
6 595 0.595 37 59.91 415.04
7 593 0.593 37 59.85 355.12
8 590 0.59 36 59.74 295.28
9 590 0.59 36 59.74 235.53
10 800 0.8 40 65.23 175.79
11 1020 1.02 42 68.55 110.56
TR T T TTT T T T w0 T T T T o1 ko= 032 42.02
SOMA QL= 609.68 KN
parametros do grafico QP= 42.02 KN
tipo de estaca:estaca hélice continua, numero 6, classe 2, grupo 1 QR= 651.69 KN

Lateral: alpha estaca-solo, numero 6, argila e intermediarios de argila
ponta: kp classe 2, argilas e intermediarios de argila
escolha de parametros a, b e c Q1 e mesmo solo anterior
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ESTACA Escavada
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO MENARD 1963
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicao
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.215 27 34.02 937.60
2 290 0.29 38 47.88 903.58
3 365 0.365 39 49.14 855.70
4 440 0.44 47 59.22 806.56
5 520 0.52 50 63.00 747.34
6 595 0.595 55 69.30 684.34
7 593 0.593 55 69.30 615.04
8 590 0.59 54 68.04 545.74
9 590 0.59 54 68.04 477.70
10 800 0.8 62 78.12 409.66
11 1020 1.02 75 94.50 331.54
T TR T T T T T e T T T T 1013k k= 180 237.04
SOMA QL= 700.56 KN
parametros do grafico QP= 237.04 KN
Lateral: igual para todos os tipos de solo QR= 937.60 KN
ponta: estaca escavada em argila rija a dura
ESTACA Escavada
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO BAGUELIN 1978
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicao
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 33 41.58 1124.57
2 290 0.29 40 50.40 1082.99
3 365 0.365 47 59.22 1032.59
4 440 0.44 53 66.78 973.37
5 520 0.52 59 74.34 906.59
6 595 0.595 63 79.38 832.25
7 593 0.593 62 78.12 752.87
8 590 0.59 61 76.86 674.75
9 590 0.59 61 76.86 597.89
10 800 0.8 74 93.24 521.03
11 1020 1.02 79 99.54 427.79
TR T T T 1010 101 | ko= 250 32825
SOMA QL= 796.32 KN
Qp= 328.25 KN
parametros do grafico QR= 1124.57 KN

Lateral: curva outro tipo de estaca e outro tipo de solo, para estacas de concreto
ponta: curva de argila, escavada, para PL* 1000 kPa
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ESTACA Escavada
diametro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO LPC 1982
perimetro/m 1.26
drea ponta 0.13
Distribuicdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) qL(kPa) QR
1 215 0.215 11 13.86 669.85
2 290 0.29 12 15.12 655.99
3 365 0.365 13 16.38 640.87
4 440 0.44 18 22.68 624.49
5 520 0.52 22 27.72 601.81
6 595 0.595 50 63.00 574.09
7 593 0.593 50 63.00 511.09
8 590 0.59 50 63.00 448.09
9 590 0.59 50 63.00 385.09
10 800 0.8 66 83.16 322.09
11 1020 1.02 75 94.50 238.93
TTTTRT T TTTTT 1000 _1o1 | ko= 110 1 14443
SOMA QL= 525.42 KN
QP= 144.43 KN
parametros do grafico QR= 669.85 KN
Lateral: curva para argila mole ate 5m e no inicio e rija ate 12 m
ponta: estaca escavada em argila e silte
ESTACA Escavada
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO LCPC - SETRA 1985
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuigao
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 7 8.82 476.34
2 290 0.29 12 15.12 467.52
3 365 0.365 16 20.16 452.40
4 440 0.44 20 25.20 432.24
5 520 0.52 24 30.24 407.04
6 595 0.595 26 32.76 376.80
7 593 0.593 26 32.76 344.04
8 590 0.59 26 32.76 311.28
9 590 0.59 26 32.76 278.52
10 800 0.8 31 39.06 245.76
11 1020 1.02 39 49.14 206.70
TR T T TTTT 1000 101 | ko= 120 15756
SOMA QL= 318.78 KN
QP= 157.56 KN
QR= 476.34 KN

parametros do grafico
Lateral: curva para argila rija, estaca escavada de concreto curva A
ponta: estaca escavada em silte categoria |
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ESTACA Escavada
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO FASCICULO 62-V 1999
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.215 14 17.64 644.19
2 290 0.29 23 28.98 626.55
3 365 0.365 25 31.50 597.57
4 440 0.44 31 39.06 566.07
5 520 0.52 35 44.10 527.01
6 595 0.595 37 46.62 482.91
7 593 0.593 37 46.62 436.29
8 590 0.59 37 46.62 389.67
9 590 0.59 37 46.62 343.05
10 800 0.8 49 61.74 296.43
11 1020 1.02 56 70.56 234.69
T T TR T T T T T T o T T T T 101 ke= 125 16413
SOMA QL= 480.06 KN
Qp= 164.13 KN
QR= 644.19 KN
parametros do grafico
tipo de estaca: escavada escavada simples, nimero 1, grupo 1
Lateral: curva para argila, curva Q2
ponta: grupo 1, argila e silte
ESTACA Escavada a= 0.003
didmetro (m) 0.4 b= 0.04
profundidade (m) 12 c=35
METODO NORMA NF P 94-262, 2012 f(solo)= (aPL*+b) (1-eA-cPL*)
perimetro/m 1.26 a= 1.1
drea ponta 0.13
Distribui¢do
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) ql (kPa) QR
1 215 0.215 21 29.79 553.96
2 290 0.29 26 36.12 524.17
3 365 0.365 30 41.08 488.05
4 440 0.44 32 44.99 446.97
5 520 0.52 35 48.27 401.98
6 595 0.595 37 50.70 353.71
7 593 0.593 37 50.64 303.01
8 590 0.59 36 50.55 252.37
9 590 0.59 36 50.55 201.82
10 800 0.8 40 55.19 151.27
11 1020 1.02 42 58.00 96.08
T ton k= 029 38.08
SOMA QL= 515.88 KN
QP= 38.08 KN
parametros do grafico QR= 553.96 KN

tipo de estaca: escavada simples, nimero 1, classe 1, grupo 1

Lateral: alpha estaca-solo, numero 1, argila e intermedidrios de argila

ponta: kp classe 1, argilas e intermediarios de argila

escolha de parametros a, b e c Q1 e mesmo solo anterior
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ESTACA Omega
diametro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO MENARD 1963
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 27 34.02 963.94
2 290 0.29 38 47.88 929.92
3 365 0.365 39 49.14 882.04
4 440 0.44 47 59.22 832.90
5 520 0.52 50 63.00 773.68
6 595 0.595 55 69.30 710.68
7 593 0.593 55 69.30 641.38
8 590 0.59 54 68.04 572.08
9 590 0.59 54 68.04 504.04
10 800 0.8 62 78.12 436.00
11 1020 1.02 75 94.50 357.88
T T T T T T T T e T T T 1013 &k ko= 200 26338
SOMA QL= 700.56 KN
QP= 263.38 KN
QR= 963.94 KN
parametros do grafico
Lateral: igual para todos os tipos de solo
ponta: estaca escavada em argila rija a dura
ESTACA Omega
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO BAGUELIN 1978
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuigdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.215 33 41.58 1177.08
2 290 0.29 40 50.40 1135.50
3 365 0.365 47 59.22 1085.10
4 440 0.44 53 66.78 1025.88
5 520 0.52 59 74.34 959.10
6 595 0.595 63 79.38 884.76
7 593 0.593 62 78.12 805.38
8 590 0.59 61 76.86 727.26
9 590 0.59 61 76.86 650.40
10 800 0.8 74 93.24 573.54
11 1020 1.02 79 99.54 480.30
T T TR T T T T T o0 T T T T T 1ol T T T T e T T T 7300 T T 738076
SOMA QL= 796.32 KN
QP= 380.76 KN
QR= 1177.08 KN

parametros do grafico

Lateral: estaca cravada e de deslocamento solos granulares

ponta: estaca cravada em silte para PL* 1000 kPa
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ESTACA Omega
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO LPC 1982
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P+ (kPa) P« (MPa) fs (kPa) glL(kPa) QR
1 215 0.215 11 13.86 722.37
2 290 0.29 12 15.12 708.51
3 365 0.365 13 16.38 693.39
4 440 0.44 18 22.68 677.01
5 520 0.52 22 27.72 654.33
6 595 0.595 50 63.00 626.61
7 593 0.593 50 63.00 563.61
8 590 0.59 50 63.00 500.61
9 590 0.59 50 63.00 437.61
10 800 0.8 66 83.16 374.61
11 1020 1.02 75 94.50 291.45
T T T T T T T oo 1ol Tke= T Tis0 T 19695
SOMA QL= 525.42 KN
QP= 196.95 KN
QR= 722.37 KN
parametros do grafico
Lateral: curva para argila mole ate 5m e no inicio e rija ate 12 m
ponta: estaca escavada em argila e silte
ESTACA Omega
diametro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO LCPC - SETRA 1985
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P+ (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 7 8.82 711.36
2 290 0.29 12 15.12 702.54
3 365 0.365 16 20.16 687.42
4 440 0.44 30 37.80 667.26
5 520 0.52 37 46.62 629.46
6 595 0.595 41 51.66 582.84
7 593 0.593 41 51.66 531.18
8 590 0.59 41 51.66 479.52
9 590 0.59 41 51.66 427.86
10 800 0.8 50 63.00 376.20
11 1020 1.02 61 76.86 313.20
T TR T T T T T oo T T 1o T T Tke= T T 7180 23634
SOMA QL= 475.02 KN
QP= 236.34 KN
QR= 711.36 KN

parametros do grafico
Lateral: curva para argila rija, estaca de deslocamento curva B
ponta: estaca cravada em silte categoria |
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ESTACA Omega
diametro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO FASCICULO 62-V 1999
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 25 31.50 917.47
2 290 0.29 29 36.54 885.97
3 365 0.365 31 39.06 849.43
4 440 0.44 45 56.70 810.37
5 520 0.52 51 64.26 753.67
6 595 0.595 54 68.04 689.41
7 593 0.593 54 68.04 621.37
8 590 0.59 54 68.04 553.33
9 590 0.59 54 68.04 485.29
10 800 0.8 74 93.24 417.25
11 1020 1.02 80 100.80 324.01
R R T T R R -
SOMA QL= 694.26 KN
QP= 223.21 KN
QR= 917.47 KN
parametros do grafico
tipo de estaca: estaca omega niimero 7, grupo 3
Lateral: curva para argila, curva Q3
ponta: grupo 3, argila e silte
ESTACA Omega a= 0.003
didmetro (m) 0.4 b= 0.04
profundidade (m) 12 c=3.5
METODO NORMA NF P 94-262, 2012
perimetro/m 1.26 f(solo)= (aPL*+b) (1-e”-cPL*)
drea ponta 0.13 a=1.9
Distribuicao
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 21 51.46 939.65
2 290 0.29 26 62.38 888.19
3 365 0.365 30 70.96 825.81
4 440 0.44 32 77.71 754.85
5 520 0.52 35 83.37 677.14
6 595 0.595 37 87.57 593.76
7 593 0.593 37 87.47 506.20
8 590 0.59 36 87.32 418.73
9 590 0.59 36 87.32 331.41
10 800 0.8 40 95.33 244.10
11 1020 1.02 42 100.18 148.76
TR T T T T T T T T T T T T T o1 k= 037 4858
SOMA QL= 891.07 KN
QP= 48.58 KN
QR= 939.65 KN

parametros do grafico

tipo de estaca: estaca 6Gmega numero 7, classe 3, grupo 1

Lateral: alpha estaca-solo, numero 7, argila e intermediarios de argila
ponta: kp classe 3, argilas e intermedidrios de argila

escolha de parametros a, b e c Q1 e mesmo solo anterior
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ESTACA Raiz
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO MENARD 1963
perimetro/m 1.26
drea ponta 0.13
Distribuicdo
prof P+ (kPa) P+ (MPa) fs (kPa) qlL (kPa) QR
1 215 0.215 27 34.02 937.60
2 290 0.29 38 47.88 903.58
3 365 0.365 39 49.14 855.70
4 440 0.44 47 59.22 806.56
5 520 0.52 50 63.00 747.34
6 595 0.595 55 69.30 684.34
7 593 0.593 55 69.30 615.04
8 590 0.59 54 68.04 545.74
9 590 0.59 54 68.04 477.70
10 800 0.8 62 78.12 409.66
11 1010 1.01 75 94.50 331.54
T T TR T T T T T TRle 1013 k= 180 . 237.04
SOMA QL= 700.56 KN
QP= 237.04 KN
QR= 937.60 KN
parametros do grafico
Lateral: igual para todos os tipos de solo
ponta: estaca escavada em argila rija a dura
ESTACA Raiz
diametro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO BAGUELIN 1978
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gL (kPa) QR
1 215 0.215 33 41.58 1124.57
2 290 0.29 40 50.40 1082.99
3 365 0.365 47 59.22 1032.59
4 440 0.44 53 66.78 973.37
5 520 0.52 59 74.34 906.59
6 595 0.595 63 79.38 832.25
7 593 0.593 62 78.12 752.87
8 590 0.59 61 76.86 674.75
9 590 0.59 61 76.86 597.89
10 800 0.8 74 93.24 521.03
11 1020 1.02 79 99.54 427.79
TR T TTTTT 1010 101 ko= 250 32825
SOMA QL= 796.32 KN
QP= 328.25 KN
QR= 1124.57 KN

parametros do grafico
Lateral: curva outro tipo de estaca e outro tipo de solo, para estacas de concreto
ponta: curva de argila, escavada, para PL* 1000 kPa
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ESTACA Raiz
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO LPC 1982
perimetro/m 1.26
drea ponta 0.13
Distribuigdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) glL(kPa) QR
1 215 0.215 11 13.86 669.85
2 290 0.29 12 15.12 655.99
3 365 0.365 13 16.38 640.87
4 440 0.44 18 22.68 624.49
5 520 0.52 22 27.72 601.81
6 595 0.595 50 63.00 574.09
7 593 0.593 50 63.00 511.09
8 590 0.59 50 63.00 448.09
9 590 0.59 50 63.00 385.09
10 800 0.8 66 83.16 322.09
11 1020 1.02 75 94.50 238.93
TTTTRT T T TTTT 1010 101 | ko= 110 1 14443
SOMA QL= 525.42 KN
QP= 144.43 KN
QR= 669.85 KN
parametros do grafico
Lateral: curva para argila mole ate 5m e no inicio e rija ate 12 m
ponta: estaca escavada em argila e silte
ESTACA Raiz
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO LCPC - SETRA 1985
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P« (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.215 7 8.82 476.34
2 290 0.29 12 15.12 467.52
3 365 0.365 16 20.16 452.40
4 440 0.44 20 25.20 432.24
5 520 0.52 24 30.24 407.04
6 595 0.595 26 32.76 376.80
7 593 0.593 26 32.76 344.04
8 590 0.59 26 32.76 311.28
9 590 0.59 26 32.76 278.52
10 800 0.8 31 39.06 245.76
11 1020 1.02 39 49.14 206.70
TR T T T T 1000 1ol &k ko= 120 157.56
SOMA QL= 318.78 KN
Qp= 157.56 KN
QR= 476.34 KN

parametros do grafico
Lateral: curva para argila rija, estaca escavada de concreto curva A
ponta: estaca escavada em silte categoria |
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ESTACA Raiz
didmetro (m) 0.4
profundidade (m) 12
METODO FASCICULO 62-V 1999
perimetro/m 1.26
area ponta 0.13
Distribuicdo
prof P« (kPa) P « (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.22 8 10.08 498.03
2 290 0.29 13 16.38 487.95
3 365 0.37 16 20.16 471.57
4 440 0.44 23 28.98 451.41
5 520 0.52 26 32.76 422.43
6 595 0.60 27 34.02 389.67
7 593 0.59 27 34.02 355.65
8 590 0.59 27 34.02 321.63
9 590 0.59 27 34.02 287.61
10 800 0.80 34 42.84 253.59
11 1020 1.02 37 46.62 210.75
T TR T T T T T T 0 T T T 101 ke= 125 16443
SOMA QL= 333.90 KN
QP= 164.13 KN
QR= 498.03 KN
parametros do grafico
tipo de estaca: numero 4, grupo 1
Lateral: curva para argila, curva Q1
ponta: grupo 1, argila e silte
ESTACA Raiz a= 0.003
didmetro (m) 0.4 b= 0.04
profundidade (m) 12 c=3.5
METODO NORMA NF P 94-262, 2012
perimetro/m 1.26 f(solo)= (aPL*+b) (1-e”-cPL¥*)
area ponta 0.13 a= 1.25
Distribuicao
prof P+ (kPa) P« (MPa) fs (kPa) gl (kPa) QR
1 215 0.22 21 33.85 624.31
2 290 0.29 26 41.04 590.45
3 365 0.37 30 46.68 549.41
4 440 0.44 32 51.13 502.73
5 520 0.52 35 54.85 451.60
6 595 0.60 37 57.61 396.75
7 593 0.59 37 57.54 339.14
8 590 0.59 36 57.44 281.60
9 590 0.59 36 57.44 224.15
10 800 0.80 40 62.72 166.71
11 1020 1.02 42 65.91 103.99
TR T T T T T T T T T T T T T tor k= 029 38.08
SOMA QL= 586.23 KN
QP= 38.08 KN
QR= 624.31 KN

parametros do grafico

tipo de estaca: micro estaca, numero 4, classe 1, grupo 1

Lateral: alpha estaca-solo, numero 4, argila e intermediarios de argila
ponta: kp classe 1, argilas e intermedidrios de argila

escolha de parametros a, b e c Q1 e mesmo solo anterior
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ANEXO A

Ensaio de expansao de perfuragao conforme a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA nornalENISO224768 procassolB 2 [[Pas
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expans&o de perfuragéo conforme a norma g Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN ISO 22476-4 processo B i || Localizago / réf. Plano
- DADOS - Perfuragao PMT_01
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082404
Referéncia |60-gcd T Conxale | [ o Natreza Referéncia ET15082402 Data e hora 24/08/2015 14:29
Ipo lquido
< Comprimento Membrana externa p Geminada il Densidade /vy Pressao de Inercia py (MPa) 0,156 © || Unid, de controlo (cPv) | A18100314
2 210mm X Boracha X || Comprimento total (m) G Natureza CALIBRACAO < || Registrador AG73
e as -
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade 7, (m'") Referéncia CA15082403 2 Operador(es) ENG FERNANDA
i Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 W I Presszo diferencial -0,005
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm®/MPa;4,847 Observagdes
G X Tubo fendido Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V (crm?) 430,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V. Sistema de nivelando  Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(1) (cm®) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA |DEF. PLAST| NGF absolutas relativas
Patam. AVESap | Ay
1s 15s Ws 60s 1s 155 0s 60s MPa) | v (om’
0 -
(cabeca de
1 0,019 0,011 0,004 0,008 227 423 605 977 | -0.010 97.7 372 g N : 0 perfuragao
2 0,039 0,044 0,038 0,045 136,5 160,1 186.6 2315 || -0.010 | 231.3 |#ss 449 z
3 | ooes | ooes | oos2 | o083 | 2763 | 3045 | 3s09 | a731 | 0009 | a728 |essie | 423 = [
4 0,105 0,100 0,094 0,095 4206 4486 4732 5082 || -0.023 | 507.8 | -9399 35,0
5 | o124 0,127 0,121 0,119 5386 556,3 560,8 5847 || -0008 | s842 | s092 149 s 1
6 0,142 0,143 0,142 0,136 602,9 611,2 616,7 6225 0005 | 6220 | 2957 59
7 0,165 0,165 0.176 0,186 639,3 647,5 656.0 677.6 0051 | 6768 | 1179 21,6
8 0,197 0,193 0,189 0,200 694,0 701,6 707.7 7225 0062 | 7216 | 4047 14,7 Sistema de localizagao X =
9 Y-
10 o Atelier de perfuragao
1 Método de perfuracédo
S POrIIEcao | r am
12 < (abreviatura do quadro C)
13 e ||F de  tipo
14 O |jperfuragdo diametro (mm)
15 ; Nivel pé de tubagem (m)
16 W |f Fluido de injecgao
o
17 Intervalo de ~ de ... (M) 0
18 lprofundidade  até ... (m) 40
19 de perfuragéo  Terminado a
20
21 w || Afturas metro m
22 2 Tempo segundo s
23 2 Volumes centimet. cubico cm®
24 2 [[Pressao Mégapascal MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossie UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVAGAO AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15082404
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansio de perfuragdo conforme a norma EN 1SO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 piecese Perfuragdo PMT_o1
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 1,00
Ensaio de expansio de perfuragéo conforme a norma EN | 76-4 processo B (APAGEO - Gi RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundida
e o e 0,009
180
o P1 0,00
5 VeV — — — P 0,05
> Pt 0,05
° 1600 —
o P 0,06
B [ 0,05
o
Eu 2,4
= 1400— Ew/pi 39.1
g En/p’ 45.7
>
- 1200 PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
volumes A -3,54E-03
inversos B 1 )63E703
1000
Al 4,95E+02
800 A2 3.65E+03
dobre A3 -3,48E-03
hiperbola Ad 0,00E+00
A5 -9,50E-03
A6 2,00E+01
400 - |_ —— —-EM=244MPa|—— — — | g COMENTARIOS
| | =
<
| ' g
200 — 2
| S
1]
) | u
I o
5 1
06— T T
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Matéril do Géotechnique
pare | | APAGEO Stnsecn ||
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Ensaio de expansio de perfuragio conforme a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA DOTMEIENIIS0I228 TG PICCesSClE) = [P
DA www.damascopenna.com.br Ensaio de expansao de perfuragéo conforme a norma g Nome do canteiro
PENNA 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EllISOlat/6processolB 1 | Localizagao / ref. Plano)
- DADOS - Perfuragdo PMT_o1
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082405
Referéncia 60-gc4 - Coaxiale R Natureza Referéncia ET15082402 Data e hora 24/08/2015 15:18
ipo iquido
« [ Comprimento | Membrana externa s Geminada . Densidade /vy Pressao de Inercia p (MPa) 0,156 © || Unid, de controlo (cPv) | A18100314
g 210mm X Boracha X || Comprimento total (m) & Natureza CALIBRACAO < || Registrador AG73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade 7 (m’ Referéncia CA15082403 ; Operador(es) ENG FERNANDA
@ Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 W I Pressao diferencial -0,008
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor | Coeficiente de calibragem a (cm®/MPa 4,847 Observagoes
G X Tubo fendido || Inercia p,, (MPa) 0,040 Volume da sonda V (cm®) 430,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando  Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(1) (cm?) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA ]DEF. PLAST] NGF absolutas relativas
Patam. AV ap | avEOse
1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s (MPa) | V* (cm?
’ ™ | emompa) | (em®y ® +
o z (cabega de
1 0,011 0,011 0,016 0,026 20,4 37,0 52,9 103,8 0,027 108,7 50,9 > 0 perfuragao
2 0,038 0,058 0,041 0,047 160,3 196,7 233,9 2921 -0,004 2919 -6085 582 E
3 0,067 0,072 0,085 0,070 339,9 365,6 395,4 437,5 -0,015 437.3 | 42,1
4 0,095 0,088 0,090 0,112 469,3 486,6 499,1 526,6 0,012 526,1 3345 275
5 0,131 0,126 0,121 0,123 552,3 564,6 5734 582,5 0,016 582,0 12513 92
6 0,150 0,152 0,147 0,144 598,7 608,1 614,3 620,6 0,033 620,0 2210 6,3
7 0,183 0,188 0,182 0,179 636,2 647,8 655,5 662,7 0,065 661,9 1306 72
8 0,205 0,206 0,204 0,197 6756 682,0 686,4 691,6 0,082 690.8 1773 52 Sistema de localizagéo X=
9 0,218 0,216 0,216 0,232 704,5 710,7 7154 729,0 0,114 728,0 1145 136 Y=
10 0,251 0,247 0,246 0,238 716,4 806,2 806,2 806,2 0,117 8052 | 25670 0,0 o Atelier de perfuragdo
1 Método de perfuragao
S poriuracio | ram
12 p (abreviatura do quadro C)
13 o [[Ferramentade tipo
1 D (perfuragéo diametro (mm)
15 ; Nivel pé de tubagem (m)
16 w l Fluido de injeccdo
o
17 Intervalo de e .. (m) 0
18 profundidade  até ... (m) 40
19 de perfuragdo  Terminado a
20
21 w || Alturas metro m
22 <°: Tempo segundo s
23 % Volumes centimet. cubicocm®
24 2 [[Pressao Mégapascal MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVAGAO AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15082405
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansdo de perfuragao conforme a norma EN ISO 22476-4 Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1SO-14.001 | OHSAS-18.001 processo B Perfuragao PMT_01
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 3,00
Ensaio de expanséo de perfuragéo conforme a norma EN 1SO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade 3m
2000 Ghs 0,027
000
— p: 0,08
S
e — — — = ————— =
3 | P 0,11
=} I pi 0,12
T i 0,09
o I
1500 I En 2,6
& I En/pi 22.6
g En/pi* 29.4
> I
. I PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
volumes A -4,34E-03
1000 il I inversos B 1,81E-03
| A1 4,63E+02
A2 2,77E+03
& dobre A3 T16E-02
= hiperbola Ad 1,95E-03
~ A5 2,67E-02
=
- A6 1,17E-01
o
n
o COMENTARIOS
T 0— &
-0,04 -0,02 0 0,12 0,14
500
0
" APAGEQ S oo ||
cotechnical Equipment

P (MPa)
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Ensaio de expansao de perfuragédo conforme a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA norma EN SO 22476-4 processo B : Pais
DI\ www.damascopenna.com.br Ensaio de expansdo de perfuragdo conforme a norma g Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 150-14.001 | OHSAS-18.001 ENJIS0I22476 ¢ procsssolf 2 || Localizagéo / réf. Planol
- DADOS - Perfuragao PMT_01
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082601
Referéncia 60-gcd i Coaxiale i Natureza Referéncia ET15082402 Data e hora 26/08/2015 09:10
ipo iquido
< Comprimento Membrana externa i1 Geminada 4 Densidade /vy Press&o de Inercia p (MPa) 0,156 © [/ Unid, de controlo (cPv) | A18100314
g 210mm | X Boracha X [ Comprimento total (m) a Natureza CALIBRACAO < || Registrador AG73
[l It | Ao TR Gas
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade A4 (m"} Referéncia CA15082403 2 Operador(es) ENG FERNANDA
@ Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d, (mm) 66,0 w [Presséo diferencial 0,001
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm*/MPa}4,847 Observagoes
G X Tubo fendido Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V; (cm’) 430,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando  Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(t) (cm®) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA [DEF. PLAST| NGF absolutas relativas
Patam. AVEap | AVEO®
1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s (MPa) [ v (em?)
[ 2
(cabega de
1 0,006 0,017 0,024 0,021 453 75,9 1105 1713 0032 | 1712 60.7 s [ | overturaszo
2 | 0039 0,034 0,050 0,054 2223 251,1 277,9 3189 0026 | 3187 |#is 41,0 =
3 0,072 0,068 0,069 0,073 3354 3427 348,0 354.4 0036 | 3541 | 3398 64 :l
4 | o105 0,100 0,103 0,097 367,8 3764 383,0 391,33 0052 | 3908 | 2353 82
5 0,124 0,125 0,125 0,125 402,9 409,5 4141 4181 0074 | 4175 | 1205 40 —1
6 | o168 0,170 0,169 0,165 4304 440,0 4462 4499 0108 | 4492 | 948 37
7 | o205 0,205 0,207 0,209 461,7 469,4 4738 4762 0147 | 4753 | 658 23
8 | o022 0,227 0,229 0,228 4824 4852 486,6 4877 0164 | 4868 | 698 1,2 Sisterna de localizagao X =
9 | o247 0,252 0,254 0,254 4933 496,1 498,0 5004 0188 | 4993 | 523 24 Y=
10 | 0280 0,281 0,281 0,281 506,8 5108 5134 5159 0212 | 5147 | 627 25 o | Ateer e perfuragéo
1 | 0300 0,306 0,306 0,309 5199 5226 5249 528,1 0239 | 5268 | 450 31 < [Método de perfuragao |\
12 | 0330 0,320 0,327 0,324 5342 536,5 538,2 5402 0252 | 5388 | ot1 2,0 9 etrevauracoqnsoc
13 | 0345 0,345 0,353 0,347 5469 550,3 5548 560,7 0272 | 5592 | 1000 59 o || Ferramenta de _ tipo
14 | oge2 0,369 0,366 0,371 567,6 572,1 5757 5819 0294 | 5803 | 980 62 2 [perfuragao diametro (mm)
15 | 0395 0,393 0,403 0,412 5934 600,6 6075 6243 0331 | 6226 | 1134 169 o [[Nivel pé de tubagem (m)
16 | 0442 0,450 0,453 0,465 6434 660,4 678,0 7096 0378 | 7076 | 1828 316 w [[Fiuido de injeccao
o
17 Intervalo de ~ de ... (m) 0
18 profundidade  até ... (m) 40
19 de perfuragao  Terminado a
20
21 w || Afturas metro
22 <n: Tempo segundo S
23 g Volumes centimet. cubico ' cm®
24 2 [[Pressao Mégapascal | MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVAGAO AUTOMATICA Referéncia do ensalo ES15082601
DAM ASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expanso de perfuragao conforme a norma EN 1SO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 150-14.001 | OHSAS-18.001 DICERsel Perfuragéo PMT_o01
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 6,00
Ensaio de expanséo de perfuragéo conforme a norma EN ISO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade
1400 Ghs 0,054
= ) 0,11
5 VgtV ———————— = — = — = = — = — — — — — — — b2 0,24
> 0,24
3 Pr
o 0,39
<1200 P
B [ 0,33
o
Ew 4,1
(JE“ En/pi 10.7
En/pr* 124
<1000 - |
>
- | PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
volumes A -3,72E-03
I inversos B 2,82E-03
800 + I
r— EM = 4.14 MPa ——I |
| I Al 3,35E+02
600 | I I A2 8,28E+02
I dobre A3 6,20E-03
| | hiperbola Ad 6,87E-01
I A5 3,21E-02
I A6 3,90E-01
400
m| = COMENTARIOS
o
=
-2}
200 2
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o
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Ensaio de expansao de perfuragao conforme a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA norma EN ISO 22476-4 processo B 2 [[Pais
www.damascopenna.com.br Ensaio de expansao de perfuragéo conforme a norma g Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN ISO 22476-4 processo B i | Localizagao / réf. Plano)
- DADOS - Perfuragio PMT_01
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082602
Referéncia 60-gc4 T Coaxiale e Natureza Referéncia ET15082402 Data e hora 26/08/2015 12:21
Ipo Iquiao
« || Comprimento [ Membrana extena PO Gominada O Deridade wra Pressao de Inercia py (MPa) 0,156 o [ unid, de controlo (cPv) | A18100314
2 210mm X Boracha, X || Comprimento total (m) G Natureza CALIBRACAO < || Registrador AGT3
- as
o 370mm  |Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade 2, (m"} Referéncia CA15082403 2 Operador(es) ENG FERNANDA
i Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 Wl pressao diferencial -0,004
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm*/MPa 4,847 Observacoes
G X Tubo fendido || Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V (cm®) 430,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(t) (cm®) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA |DEF. PLAST] NGF absolutas relativas
Patam. cuco coz0
1s 155 30s 60s 1s 155 30s 60s || paea) | voemt |2V K/M’:" av
. (cm*MPa) |  (cm?®) ® I I
= (cabega de
1 0,039 0,034 0,034 0,030 213 338 37,9 405 0,109 40,4 26 g [ | overturaczo
2 0,055 0,054 0,056 0,050 62,0 66,1 67.3 69,0 0,121 688 | 2392 1,7 =
z
3 | o089 0,082 0,079 0,081 93,1 104,0 109,2 113,0 0130 | 1126 | 2405 38 —/
4 0,117 0,109 0,113 0,108 131,9 138,1 141,0 14,1 0,158 | 1436 | 1654 31
5 | o133 0,131 0,130 0,128 158,5 162,5 165,1 168,8 0170 | 1683 | 2039 37 —/
6 0,150 0,152 0,153 0,143 181,1 190,0 206,1 267,1 0,158 | 2665 | -8657 61,0
7 0,181 0,188 0,196 0,195 3088 326,0 3383 351,1 0,189 | 3502 | 2722 128
8 0,235 0,237 0,232 0,229 363,2 366,7 369,2 3733 0218 | 3724 769 42 Sistema de localizagdo X =
[ 0,268 0,275 0,296 0.304 384,0 390,9 397.3 408,1 0285 | 4068 515 108 Y-
10 | 0333 0,344 0,347 0.352 419,7 4255 431,0 436,8 0327 | 4353 678 59 © [[Atelier de perfuragao
11 | 0375 0,373 0,371 0,367 4458 4485 4506 4544 0339 | 4528 | 1488 37 < [ Metodo de perfuragao |
12 | 0405 0,406 0,407 0,405 463,7 467.7 4708 474,9 0373 | 4732 598 42 : {abreviatura do quadro C)
13 | o428 0,419 0,398 0,437 480,9 483,0 4845 489,1 0402 | 4872 478 45 o (| Ferramenta de | tipo.
14 | 0460 0,460 0,466 0.462 4998 505.6 511,1 517,9 0423 | 5159 | 1375 68 2 [lperfuragdo diametro (mm)
15 | o484 0,489 0,494 0,493 525.4 531,7 538,1 549,7 0450 | 5475 | 1173 115 o || Nivel pé de tubagem (m)
16 | o511 0,516 0,524 0,531 560,1 568,5 578,2 598,2 0482 | 5959 | 1495 20,0 w [ Fiuido de injecgao
17 | o545 0,552 0,561 0,553 615,5 6235 6367 655,3 0499 | 6530 | 3337 18,6 & Nuevalo de e (m) 0
18 | 0580 0,585 0,590 0,597 672,2 685,1 698.8 725,7 0539 | 7231 | 1766 269 profundidade  até ... (m) 40
19 de perfuragdo  Terminado a
20
21 w | Afturas metro m
22 E Tempo segundo S
23 g Volumes centimet. cubico . em®
24 = |[Pressao Mégapascal MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVACAO AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15082602
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensalo de expanséo de perfuragéo conforme a norma EN 1SO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 1S0-9.001 | 1SO-14.001 | OHSAS-18.001 processo B Perfuragao PMT_01
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 9,00
Ensaio de expansao de perfuragao conforme a norma EN ISO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade om
1600 Ohs 0,081
o P1 0,34
5 [ 0,40
> Ps 0,42
T 1400 -
z :
™ r + —_————————-——-—- -
_ P 0,59
o | .
Ey 4,4
1
= 1200 | En/pr 6.6
E | En/ pi* 7.5
> |
" 1000 | PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
volumes A -4,94E-03
| inversos B 2,03E-03
800 :
- I A1 -1,96E+06
600 ) A2 2,64E+05
8 | dobre A3 6,04E+04
'.\l | hiperbola A4 1,90E+07
i
i A5 -9,98E-01
4 i )
00 H G A6 9,41E+00
[ o
Ly =
(@] o o
~
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01 =0 :
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-200
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Ensaio de a0 de perfuragio a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA norma EN ISO 22476-4 processo B : Pais
www.damascopenna.com.br Ensaio de expans&o de perfuracéo conforme a norma g Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN ISO 22476-4 processo B i || Localizagao /réf. Plano
- DADOS - Perfuracéo PMT_o1
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082603
Referéncia 60-gc4 - Coaxiale Ui Natureza Referéncia ET15082402 Data e hora 26/08/2015 15:07
ipo QUICO e B
< Comprimento Membrana externa Geminada. & Densidade /7, Presséo de Inercia py (MPa) 0,156 © || Unid, de controlo (cPv) | A18100314
: 210mm X Boracha: X || Comprimento total (m) " Natureza CALIBRACAO Z Registrador AG73
: ! : il e - i as — : :
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade A4 (m''} Referéncia CA15082403 2 Operador(es) ENG FERNANDA
@ Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d, (mm) 66,0 W I Presszo diferencial -0,006
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm*/MPa;4,847 Observages
G X Tubo fendido || Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V, (cm?) 430,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V. Sistema de nivelando Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(t) (cm®) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA [DEF. PLAST| NGF absolutas relativas
Patam. AV [ ayeone
1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s (MPa) | v (cm?)
0 -
(cabega de
1| 0041 0033 | o032 | o020 615 80,1 1024 | 1240 [ o104 | 1239 216 g 2y [ | o perturacao
2 0,071 0,069 0,069 0,072 806,2 806.2 806,2 1533 0,139 | 153,0 820 |-652.9 =
3 0,095 0,099 0,101 0,098 152,5 1525 1525 152,6 0,164 | 1522 -31 ot | ATl = Z :
4 0,130 0,131 0,130 0,127 155,2 1556 155,6 155,5 0,193 155,0 96 -0.1
5 0,162 0,155 0,161 0,160 1558 1557 1558 1557 0226 | 1550 1 0,1 s 1
6 0,177 0,178 0,176 0,177 155,6 1557 155,5 155,1 0,243 154,4 -38 -0.4
7 0,203 0,201 0,197 0,204 154,8 154,9 155,0 155,0 0,270 154,1 -9 0,1
8 0,224 0,223 0,223 0,227 154,9 1552 155,3 155,3 0,293 154,3 9 0.0 Sistema de localizagao X=
9 0,245 0,245 0,247 0,248 155,6 1555 155,6 155,5 0,314 154,5 7 0.0 Y=
10 0,284 0,283 0,281 0,285 155,6 1556 155,6 155,6 0,351 154,4 -2 00 o Atelier de perfuragao
" 0,304 0,305 0,301 0,305 155,3 155,6 155,6 155,6 0,371 154,3 -4 0,0 < | Método de perfuracdo TAM
12 0,345 0,351 0,349 0,347 155,4 155,6 155,6 155,6 0,413 154,2 -4 0,0 : (abreviatura do quadro C)
13 0,408 0,413 0,409 0,410 155,9 155,9 1559 155,9 0,476 154,2 0 0.0 o || Ferramenta de  tipo
14 0,445 0,446 0,440 0,445 155,9 155,9 155,9 155,9 0,511 154,0 -4 0.0 E [perfuragao diametro (mm)
15 0,515 0,509 0,509 0,507 155,9 155,9 155,9 155,9 0,573 153,7 -4 0,0 e || Nivel pé de tubagem (m)
16 0,600 0,622 0,620 0,624 156,2 156,2 156,3 156,2 0,690 153,5 -2 -0,1 w fl Fluido de injeccdo
17 | 0723 0,732 0,736 0,739 156,3 156,5 156,5 156,5 0805 | 1533 2 00 & Mevalo de e . (m) 0
18 | 0839 0,831 0,822 0,824 156,5 156.5 156,5 156,5 0889 | 1529 5 0.0 profundidade ~ até ... (m) 40
19 | 0,930 0,935 0,944 0,945 156,7 156,5 156,5 156,6 1,011 1524 4 0.1 de perfuragdo  Terminado a
20 1,025 1,001 1,046 1,035 156,9 156.8 156,8 156,8 1,101 152,3 -2 0.0
21 1,125 1,139 1,130 1,144 156,8 156.8 156,8 156,8 1,210 151,7 -5 0.0 uﬂJ Alturas metro m
22 1,226 1,213 1,215 1,214 157,1 156,9 157,0 156,9 1,280 151,5 -3 -0,1 g Tempo segundo S
23 = [ Volumes centimet. cubico | cm®
24 2 [[Pressao Mégapascal | MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVACAO AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15082603
www.damascopenna.com.br Ensaio de expanséo de perfuragéo conforme a norma EN SO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 processo B Perfuragao PMT_01
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 11,00
Ensaio de expansio de perfurac RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
0,099
2000 Ore
- p1 o4
g P2 0,48
> Pt 0,69
g W 1,28
E VetV F————=—— — — — il i
= EM = 10600 MPa p 1,18
gy At E 10649,5
0 OO Qo= ‘ i
— T s = = = = = Bl pr 53222
€ i1 02 0,4 0,6 0,8 1 1,2 114 —
S ! ! Em/ pr 9020.1
S P —
" -1000 i i PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
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i
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Ensaio de ao de perfuracio a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA norma EN ISO 22476-4 processo B : Pais
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expanséo de perfuragéo conforme a norma g Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN ISO 22476-4 processo B 1 (| Localizagao /réf. Plano
- DADOS - Perfuragio PMT_01
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082805
Referéncia |60-gc4 - Coaxiale il Natureza Referéncia ET15082803 Data e hora 28/08/2015 12:17
ipo iquido - o
& Comprimento Membrana externa P Geminada q Densidade ¥/, Presséo de Inercia py (MPa) 0,292 © || Unid, de controlo (cPv) | A18100314
; 210mm X Boracha: X | Comprimento total (m) & Natureza CALIBRACAO < || Registrador AGT73
as
o s7omm  |Estructura renforada 50,00 Compressiilidade g ('} Referéncia CA15082804 2 [[operador(es) ENG FERNANDA
L Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 W I presszo diferencial 0,044
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm*MPa]5,175 Observagoes
G X Tubo fendido [ Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V, (cm?) 459,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(1) (cm®) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA |DEF. PLAST]| absolutas relativas
Patam. AVESap | Ay
1s 15s 0s 60s 1s 15s s 60s pMPa) | V¥ (cmd)
M | emompa) | (em®) . : +-ml
[ -
(cabeca de
1 0,036 0,029 0,031 0,039 89,6 120,0 151,0 195,0 0,072 1949 44,0 : : 0 perfuracéo
2 0,062 0,061 0,064 0,067 204,0 206,0 206,0 207,0 0,093 206,8 574 1,0 E
3 0,103 0,102 0,103 0,106 212,0 213,0 214,0 215,0 0128 | 2147 226 1,0 :
4 0,135 0,132 0,138 0,138 218,0 219,0 219,0 220,0 0,157 | 2196 167 1,0
5 0,167 0,165 0,168 0,172 2220 224,0 2250 2250 0,189 | 2245 156 0,0 —1
6 0,223 0,227 0,226 0,229 232,0 232,0 233,0 233,0 0,242 2323 148 0,0
7 0,254 0,258 0,255 0,254 235,0 236,0 236,0 237.0 0,265 236,2 171 1,0
8 0,326 0,325 0,326 0,328 244,0 245,0 2450 2450 0335 | 2440 11 0,0 Sistema de localizagdo X =
9 0,346 0,376 0,375 0,377 249,0 251,0 251,0 250,0 0,381 2488 104 -1,0 Y=
10 0,424 0,427 0,428 0,427 255,0 256,0 256,0 257,0 0,428 2557 147 1,0 o Atelier de perfuragao
1 0,457 0,452 0,456 0,454 258,0 259,0 259,0 260,0 0,453 258,6 114 1,0 < | Método de perfuragao
12 0,473 0,475 0,478 0,473 260,0 261,0 262,0 262,0 0,471 260,5 107 0,0 :‘: (abreviatura do quadro C)
13 0,499 0,502 0,501 0,499 264,0 264,0 265,0 265,0 0,496 2634 118 0,0 o || Ferramenta de  tipo
14 0,547 0,547 0,549 0,547 268,0 269,0 270,0 270,0 0,542 268,2 106 0,0 E [perfuracéo diametro (mm) 0
15 0,603 0,601 0,600 0,603 274,0 275,0 276,0 277,0 0,594 275,0 129 1,0 e || Nivel pé de tubagem (m) 0
16 0,644 0,647 0,647 0,645 279,0 281,0 281,0 282,0 0,634 279,9 122 1,0 w |l Fluido de injeccao
17 | o700 0,700 0,699 0,699 286,0 288,0 288,0 289,0 0685 | 286,7 134 1,0 & evalo de  de .. (m) 0
18 0,762 0,754 0,753 0,754 294,0 296,0 296,0 298,0 0,736 295,5 172 2,0 profundidade  até ... (m) 40
19 [ o707 0,799 0,799 0,795 301,0 303,0 304,0 306.0 0773 | 3033 209 2,0 de perfuragdo  Terminado a
20 | og48 0,847 0,842 0,845 311,0 314,0 316,0 317.0 0818 | 3141 239 10
21 0,891 0,892 0,899 0,917 325,0 328,0 330,0 337.0 0,882 333,8 310 7,0 uQJ Alturas metro m
22 0,945 0,962 0,964 0,959 346,0 352,0 359,0 366,0 0,912 362,7 950 7,0 g Tempo segundo S
23 | 1,010 0,994 0,995 0,990 375,0 383,0 388.0 393.0 0933 | 3895 | 1301 50 S [Volumes centimet. cubico | _cm®
24 | 1,050 1,050 1,040 1,050 4100 421,0 431,0 447.0 0974 | 4433 | 1325 16,0 S [[Pressao Mégapascal | MPa
1,1 1,09 11 11 462 474 483 499 1,0063 1 495,07 1587 16 1 160
1,14 1,15 1,15 1,16 518 532 546 570 1,0443 1 565,81 1860 24 1240
121 | ] 1,2 1,19 594 613 629 649 Dossié UNICAMP
1,051825285 —
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA Referéncia do ensaio ES15082805
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansdo de perfuragao conforme a norma EN 1SO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 150-14.001 | OHSAS-18.001 processo B Perfuragdo PMT_01
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 13,00
Ensaio de expansao de perfuragao conforme a norma EN 1SO 22476-4 processo B (APAGE RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade 13m
1000 Ghe 0,117
= by 0,09
g P2 0,82
3 900 pr 0,82
s VetV ————————————————————————— P 1,00
o pr 0,97
O 800
| Enm 12,9
& I Eu/pi 11.9
§ 700 | | Eu/p 133
>
. I PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
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Ensaio de expanséo de perfuragio conforme a Dossié UNICAMP
. ¥ 2 5a
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA nonnalENIISO224768 processolB = |[Pas
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansao de perfuragéo conforme a norma g Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN ISO 22476-4 processo B 1 || Localizagao / réf. Plano
- DADOS - Perfuragao PMT_02
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082806
Referéncia 60-gc4 - Coaxiale Ticii Natureza Referéncia ET15082803 Data e hora 28/08/2015 13:17
ipo iquido
« || Comprimento [ Membrana externa g v O reicade Presséo de Inercia p, (MPa) 0,202 o [[unid, de controlo cPv) | A18100314
2 210mm X Boracha X || Comprimento total (m) & Natureza CALIBRACAO < || Registrador AGT73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade A (m Yy Referéncia CA15082804 2 Operador(es) ENG FERNANDA
@ Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 W Il Pressao diferencial -0,073
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm®/MPa 5,175 Observagoes
G X Tubo fendido || Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda Vs (cm®) 459,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando  Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(1) (cm®) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA [DEF. PLAST] absolutas relativas
Patam. AVOap | ave
1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s p(MPa) | V¥ (cm® N .
0 (em’/MPa) | (em”) » : *-m
= (cabega de
1 0,030 0,028 0,024 0,010 41,0 61,1 757 90 | 0015 91,9 16,2 g [ | o pertuacao
2 0,059 0,047 0,042 0,051 121,9 139,3 146,8 1574 | 0014 | 1572 |#aeas 105 > )
3 | 0077 | o072 | o073 | o071 176,1 183,1 1866 | 1890 [ 0013 | 1888 |16596 25 —/
4 0,108 0,109 0,102 0,101 206,4 2167 2225 2256 | 0003 | 2253 | 3749 3,1
5 | o131 0,131 0,130 0,128 2405 2483 2514 252,1 0011 | 2517 | 1899 07 —/
6 0,152 0,150 0,151 0,148 2615 2645 2654 265,9 0025 | 2654 | 1013 05
7 | o178 0,169 0,171 0,170 276,3 276,8 276,8 277,0 0041 | 2765 673 0,1
8 | 0207 0,200 0,197 0,195 286,8 2886 2879 289,1 0061 | 2836 610 1,2 Sistema de localizagéo X =
9 0,233 0,227 0,224 0,224 297,7 301,8 302,8 3034 0,083 | 3027 631 06 Y-
10 | 0253 0,254 0,251 0,249 311,9 3154 318,1 3199 o101 | 3192 909 18 o |[Atelier e perfuragao
1 | o282 0,283 0,275 0,270 3305 3379 3408 343,1 0112 | 3423 | 2098 23 < |[Wetodo de perfuragao | 1
12 | 0308 0,299 0,207 0,293 3552 3637 3674 371,11 o124 | 3702 | 2354 36 : (abroviatra do quadro C)
13 | o327 0,336 0,323 0317 387,5 399,8 4093 4166 0131 | 4157 | es19 74 o || Ferramenta de _ tipo
14 | 0351 0,352 0,357 0,340 4312 441.2 453,1 46755 0137 | 4664 | 9042 144 2 [perturagéo diametro (mm)
15 | 0379 0,375 0,382 0,382 4854 4994 5114 533,0 0,157 | s531,8 | 3214 215 o || Nivel pé de tubagem (m)
16 | 0408 0,407 0,409 0,407 552,8 5653 5776 598,6 0,163 | 597,3 |11197 21,0 w | Fiuido de injecg@o
17 | o427 0,433 0,423 0417 6136 626,6 6379 648,0 0,159 | 646,7 |##st 10,1 & Nevaode  [de - (m) )
18 profundidade  até ... (m) 40
19 de perfuracdo  Terminado a
20
21 w || Aturas metro m
22 2 Tempo segundo s
23 % Volumes centimet. cubico . cm®
24 > [ Pressao Mégapascal MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVACAO AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15082806
DA www.damascopenna.com.br Ensaio de expansio de perfuragéo conforme a norma EN 1SO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 PRt Perfuragéo PMT_02
-RESULTADOS - Profundidade do ensaio 1,00
Ensaio de expansao de perfuragdo conforme a norma EN ISO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade 1m
1200 Ohs 0,009
1200
e pi 0,02
5 P 0,10
> 0,12
3 Pi
o P 0,20
: 000 TRV == —————————————
" Vg +2V o 019
o
| En 2,9
— | Eu/Pi 14.5
13 o
m/ pr 15.2
3 800 - | =
= |
- PARANETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
I volumes A -2,31E-02
EM = 2.86 MPa — I inversos B 5,38E-03
| Al 3,45E+05
| 2 2,01E+05
| dobre A3 2,20E+03
hiperbola A4 7,53E+05
& A5 2,41E-01
= A6 2,12E+00
~
o
i
(=] COMENTARIOS
n
o
-0,05 0.2 0,25
200
200
P o Sty ||
b | | APAGEO Sssorms:
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Ensaio de expanséo de perfuragio conforme a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA DOTMAIENISOR287 6 process ol = [P
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expanséo de perfuragdo conforme a norma g Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN ISO 22476-4 processo B 1 || Localizagéo / réf. Plano)
- DADOS - Perfuragao PMT_02
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082807
Referéncia  60-gc4 i Coaxiale il Natureza Referéncia ET15082803 Data e hora 28/08/2015 14:35
ipo iquido -
< Comprimento Membrana externa Geminada Densidade /vy Presséo de Inercia p, (MPa) 0,292 © || Unid. de controlo (cPv) | A18100314
g 210mm | X Boracha X | Comprimento total (m) . Natureza CALIBRACAO < | Registrador AG73
as
o 370 mm Estructura renforcada 50,00 Compressibilidade A, (m"] Referéncia CA15082804 2 Operador(es) ENG FERNANDA
s Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 Wl pressao diferencial -0,073
E Fatias metalicas' Referéncia fornecedor Goeficiente de calibragem a (cm*/MPa;5,175 Observagoes
G X Tubo fendido || Inercia p,, (MPa) 0,040 Volume da sonda V (cm) 459,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P 8 V Sistema de nivelando _ Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(1) (cm?) PRESSAO [ VOLUME | ENCOSTA [DEF. PLAST| NGF absolutas relativas
Patam. caso w30
1s 155 0s 60s 1s 15s 0s 60s pPa) | veo emd) | AV N | & s
il . I —
0 pud
(cabega de
1 0,023 0,019 0,020 0,027 331 59,1 79,7 1095 0,011 109,4 208 "'>‘ o :| 0 perfuragao
2 0,049 0,053 0,051 0,046 1305 139,9 1465 150,0 0006 | 1499 | -7058 35 z
3 | o070 0,070 0,072 0,068 160,2 163.4 164,8 166,3 0018 | 1661 | 1322 15 =1z« [__]
4 0,105 0,100 0,096 0,097 179.9 180,8 181,1 181,6 0037 | 1814 786 06
5 0,124 0131 0,126 0,129 188,1 191.3 191,9 1922 0064 | 1918 394 03 s :
6 0,158 0,152 0,153 0,154 199.3 200,7 200,7 200,7 0084 | 2003 420 0,0
7 0,186 0.180 0,178 0,173 206.9 207.6 207,9 207,9 0099 | 2073 464 0,0
8 0,208 0.201 0,196 0,199 2123 2130 213,0 2133 0122 | 2127 234 03 Sistema de localizagao X =
9 0,231 0,233 0,232 0,225 217.7 2188 220,7 221,0 0144 | 2203 338 03 Y=
10 | 0253 0,251 0,249 0,251 2245 2255 2258 226,1 0167 | 2253 219 03 o [[Atelier de perfuragao
1 | 0217 0.275 0,274 0,275 229.9 2321 2324 232,9 0188 | 2321 327 06 < [[Meétodo de perfuragéo [ )
12 | 0302 0.316 0,305 0,304 236.3 2383 2398 2403 0213 | 2394 299 06 g {abreviatura do quado C)
13 | 0323 0,329 0,349 0,357 2432 2448 249,0 255,6 0258 | 2545 330 66 o [ Ferramenta de  tipo
14 | o385 0,374 0,380 0,377 263,0 264.6 2684 2714 0271 | 2702 | 1223 3,0 D [pefuagao | diametro (mm)
15 | 0390 0.396 0,390 0,390 2765 279,1 281,0 2836 0278 | 2824 | 1839 26 o |[Nivel pé de tubagem (m)
16 | 0419 0.426 0,423 0,417 2924 2083 3035 309,8 0203 | 3085 | 1689 64 w [ Fiuido de injecg@o
17 | o451 0,459 0,458 0,460 320,2 3293 3388 353,4 0319 | 3519 | 1703 14,6 & Noervalo ge  de . (m) 0
18 | 0503 0,507 0514 0,489 3735 389.8 4056 4219 0321 | 4203 |25075 16,3 profundidade  até ... (m) 40
19 | 052 0,529 0,531 0,526 4385 4511 4633 4785 0339 | 4768 | 3223 152 de perfuragdo  Terminado a
20 | 0564 0,582 0,587 0,589 499,1 518,1 539,3 5732 0372 | 5713 | 2867 339
21 | o629 0,632 0,630 0,633 605.9 627.8 648,9 680,0 0387 | 6779 | 7332 314 w [[Aturas metro m
22 9); Tempo segundo S
23 g Volumes centimet. cubico . em®
24 = |[Pressao Mégapascal MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossie UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVAGAOC AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15082807
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expanséio de perfuragéo conforme a norma EN SO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 150-14.001 | OHSAS-18.001 PR Perfuragao PMT_02
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 3,00
Ensaio de expanséo de perfurago conforme a norma EN IS0 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Prolundidade 3m
900 Gps 0,027
< o1 0,04
S P2 0,26
g - — — — — — — = = = = = = — ==
= o2
5 800 | Pt
o P 0,41
| pr 0,38
o
700 | Ev 54
_— | En/p1 134
g [ Eu/pr- 14.4
= 600
- ) I PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
| volumes A -1,27E-02
I inversos B 6,41E-03
1
I Al 1,33E+06
| A2 1,34E+05
| dobre A3 1,35E+07
hiperbola A4 2,82E+03
I JR— A5 -1,02E+01
© A6 7,67E-01
o
=
©
=] COMENTARIOS
=
=
1]
o
T
4 0,45
-100
APAGEOQ cooiidtiones
e 1]
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Ensaio de expansao de perfuragdo conforme a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA L s Ss L T : Pais
www.damascopenna.com.br Ensaio de expans&o de perfuragéo conforme a norma 8 Nome do canteiro
PENN/\ 150-9.001 | 150-14.001 | OHSAS-18.001 EN ISO 224764 processo B 1 || Localizagao / réf. Plano
- DADOS - Perfuragao PMT_02
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15082808
Referéncia 60-gc4 - Coaxiale Liauid Natureza ET15082803 Data e hora 28/08/2015 15:50
ipo iquido - -
« || Comprimento | Membrana externa Geminada Densidade v/, cia py (MPa) 0,202 o [[ unid. de controlo cPv) | A18100314
g 210mm X Boracha, X || Comprimento total (m) . Natureza CALIBRACAO < || Registrador AG73
as
o 370mm  |Estructura renforcada 50,00 Compressibilidade A, (m") Referéncia CA15082804 2 Operador(es) ENG FERNANDA
4 Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d, (mm) 66,0 W [ pressao diferencial -0,035
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm*/MPa;5,175 Observagoes
G X Tubo fendido [ Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V, (cm?) 450,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando  Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(t) (cm?) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA |DEF. PLAST| NGF absolutas relativas
Patam. AV | Ay
1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s p(MPa) | Vv® (cm®
em'mp) | em) o o [ | [
° b (cabega de
1 0,022 0,006 0,009 0,021 479 77 98,9 121,7 0020 | 1216 208 g w 1 | o perfurasao
2 0,043 0,049 0,048 0,051 130,9 131.2 1335 134,1 0,050 | 1339 559 06 = } )
z
3 0,072 0,075 0,067 0,067 137,7 137.4 187,7 138,0 0064 | 1378 292 03 = Z :
4 0,097 0,101 0,008 0,096 142,2 142,6 142,8 143,1 0,090 | 1429 191 03
5 0,131 0,128 0,133 0,130 1465 146,8 146,8 145,2 0122 | 1448 61 16 s 1
6 0,156 0,152 0,150 0,146 149,4 149.4 149,4 149,4 0,136 | 149,0 307 00
7 0,171 0,173 0,170 0,174 151,6 151.9 151,9 151,2 0,163 | 150,7 64 07
8 0.203 0,201 0,199 0,193 154,0 155,0 154,7 1550 0,180 | 1545 221 03 Sistema de localizagao X =
9 0,221 0,219 0,220 0,218 156,2 156.9 157,2 157,1 0203 | 1565 86 0,1 =
10 | o246 0,242 0,246 0,255 1585 1588 159,6 160,4 0238 | 1596 91 09 o [[Atetier de perfuragao
1 | o269 0,272 0,272 0,265 161,8 162,1 161,4 162,1 0247 | 1613 197 07 < | Metodo de perfuragao |
12 | o209 0,300 0,300 0,303 164,4 164.9 165,0 165,2 0283 | 1643 82 03 Q [irovausaco quioo)
13 | o330 0,327 0,323 0,323 166,5 167.4 166,9 167,5 0302 | 166,5 116 06 e |[ Ferramenta de _ tipo
14 | o354 0,356 0,358 0,354 169,1 169.8 1703 1703 0332 | 1692 93 0,0 2 |[perturacao didmetro (mm)
15 | o370 0,370 0,368 0,375 171,6 171.8 172,0 1725 0,351 1714 108 05 o || Nivel pé de tubagem (m)
16 | 0dos 0,395 0,394 0,393 1738 174,6 174,6 174,9 0368 | 1736 137 03 w |[Fiido de injeccao
17 | 0422 0,427 0,432 0,430 176,1 175.8 1782 178,8 0402 | 1775 113 06 & lNntervalo de  de .. (m) 0
18 | o4s0 0,456 0,455 0,450 180,1 1805 181,4 181,7 0,421 180,2 150 03 lprofundidade  até ... (m) 40
19 | o480 0,470 0,469 0,478 1836 184,2 184,5 185,0 0447 | 1835 125 05 de perfuragdo  Terminado a
20 [ 0498 0,497 0,498 0,504 187,6 188,5 189,3 190,7 0469 | 1891 251 14
21 | o600 0,597 0,586 0,587 208,7 220,7 188,5 231,4 0531 | 2295 658 43,0 [ Airas T meto m
22 | o704 0,710 0,703 0,695 2687 296,1 318,7 350,0 0585 | 3477 | 2181 31,3 & [Tempo  segundo s
23 | osi2 0,803 0,811 0,803 3988 4334 467,3 524,8 0631 | 5221 | 3745 57,6 S [[Volumes Tcentimet. cubico_cm®
20 | o912 0,917 0,906 0,919 580,9 616.4 648,9 705,6 0695 | 7024 | 2815 56,7 > |[Pressao  Mégapascal __MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVACAO AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15082808
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expanséo de perfuragdo conforme a norma EN 1SO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 1S0-9.001 | 150-14.001 | OHSAS-18.001 processo B Perfuragao PMT_02
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 6,00
Ensaio de expansdo de perfuragéo conforme a norma EN o B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade 6m
800 Ohs 0,054
& pPi 0,06
g P 0,12
> Pr 0,12
© 700 A
o P 0,70
= o 0,64
o
En 13,4
— 600 1 Ew/pi 19.2
5 Ew/pr 20.8
>
500 PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
volumes A -1,28E-02
inversos B 1,02E-02
400
AT 9,05E+05
300 A2 -4,68E+04
dobre A3 1.81E+07
hiperbola Ad 1,08E+03
A5 -2,00E+01
2 ]
00 A6 1,04E+00
100 - COMENTARIOS
0
0{8
-100
|| APAGEQ st s civismicus ||
P (MPa) | Geotechnical Equipment
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Ensaio de expansao de perfuragao a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA pormalENIISOR287CiprocessolB 2 [Pas
www.damascopenna.com.br Ensaio de expansao de perfuragao conforme a norma 8 Nome do canteiro
PENN/\ 150-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN (SO 22476-4 processo B 2 [ Localizagdo / réf. Plano
- DADOS - Perfuragéo PMT_03
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15090101
Referéncia 60-gc4 - Coaxiale i Natureza Referéncia ET15082803 Data e hora 01/09/2015 10:50
ipo iquido
< Comprimento Membrana externa P Geminada 4 Densidade /v, Presséo de Inercia py (MPa) 0,292 © || Unid, de controlo (cPv) | A18100314
2 210mm X Boracha X [ Comprimento total (m) G Natureza CALIBRACAO < [ Registrador AGT73
as
o 370 mm Estructura renforcada 50,00 Compressibilidade 24 (m'} Referéncia CA15082804 2 Operador(es) ENG FERNANDA
i Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 W pressao diferencial -0,103
E Fatias meta\ioas‘ Referéncia fornecedor i Coeficiente de calibragem a (cm*/MPa;5,175 Observagoes
G X Tubo fendido Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V, (cm®) 459,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V. Sistema de nivelando  Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V() (cm®) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA |DEF. PLAST] NGF absolutas relativas
Patam. caso, 600
* 1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s p(MPa) | V*(cm’ VAR |V
(cm*/MPa) | (em*) ®» Zc :I
0 =
(cabega de
1 0,020 0,016 0,013 0,020 302 485 60,4 727 0,006 727 123 - lze [ | o periuracao
2 0,054 0,042 0,045 0,051 104,2 114,6 118,0 128,0 0004 | 127,8 | 9,9 =
=z
3 | o077 0,074 0,072 0,072 1425 150,1 152,2 154,3 0008 | 1541 | 6457 21 2 ]
4 0,096 0,097 0,104 0,102 169,1 170,9 175,1 177.4 0025 | 177,1 | 1379 23
5 | o124 | o126 | o122 | o123 | 1870 | 1876 | 1886 | 1894 [ oo0s0 | 1891 | ss0 08 —/
6 0,141 0,156 0,152 0154 1954 2006 2018 2034 0062 | 2030 599 16
7 0,190 0,178 0,175 0171 2099 2114 2117 2120 0075 | 2115 668 03
8 0,208 0,207 0,207 0,206 220,7 221,4 2220 2226 0,104 | 2220 358 06 Sistera de localizagao
9 0,233 0,228 0,230 0,227 2289 2292 2306 231.0 0121 | 2303 482 04
10 | 0260 0,260 0,261 0,259 240,2 2423 2428 2437 0146 | 2429 513 09 o || Atelier de perfuracao
1 | 0279 0,277 0,278 0,274 2493 251,1 251,7 2526 0,157 | 2517 796 09 < [ Metodo de perfurazo |
12 | 0304 0,304 0,301 0,300 259,7 261,4 2626 263.7 0177 | 2628 548 1,2 2 (abreviatura do quadro C)
13 | 0334 0,331 0,325 0,323 2741 2782 2799 281.7 0193 | 2807 | 1160 18 o [ Ferramenta de | tipo
14 | 0353 0,355 0,352 0,349 291,9 296,2 2088 301.7 0209 | 3006 | 1233 29 2 [perfurago diametro (mm)
15 | o382 0,386 0,380 0,372 3149 3231 3289 3343 0218 | 3331 | 3479 54 o [ Nivel pé de tubagem (m)
16 | 0403 0,397 0,412 0,398 3496 3584 364,6 377.7 0227 | 3764 | 4881 13,1 w [ Fluido de injecgao
17 | 0430 0,431 0,426 0,424 396,0 408,2 4180 4303 0233 | 4200 | 8472 12,4 & Nervaode e (m) 0
18 | 0460 0,458 0,446 0,451 4533 470,9 4826 4942 0239 | 4928 [11514 116 profundidade ~ até ... (m) 40
19 | 0479 0,464 0,482 0,476 520,7 532,7 5437 560.2 0243 | 5687 |14937 16,5 de perfuragdo  Terminado a
20 | o514 0,512 0,513 0495 590.,6 6124 630,7 650.3 0236 | 6487 |tk 196
21 w [ Alturas metro m
22 2 Tempo segundo s
23 g Volumes centimet. cubico  cm®
24 2 [[Pressao Mégapascal MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVAGCAO AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15090101
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansdo de perfuragéo conforme a norma EN ISO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 processo B Perfuragao PMT_03
-RESULTADOS - Profundidade do ensaio 1,00
io de expansao de perfuracio conforme a norma EN IS -4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade 1m 0,009
1000 Ote -
& P1 0,07
LE) P2 0,15
> 900 P 0,21
o pi 0,25
- P 0,24
O 800
I Em 41
PR | En/pi 16.5
g 700 I Em/pi* 171
= o
- | PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
000 | volumes A 6,55E+04
A inversos B 6,55E+04
r {EM=4.14 MPa = |
1 I Al 2,32E+06
I [ A2 1,27E+05
I dobre A3 4,16E+07
I I hiperbola A4 1,56E+01
| J— A5 ~1,80E+01
Gl A6 2,68E-01
o
=
b COMENTARIOS
N
o
1]
o
|
0,25 0{3
-100
Matdiel de Géotechnique
papa | | APAGEO Sz |
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Ensaio de expanséo de perfuragdo a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA norma EN 1S0 224764 processo B 2 [Pas
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expans&o de perfuragdo conforme a norma g Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 ENJISOI22476 piocessolb 2 || Localizagao / réf. Plano
- DADOS - Perfuragio PMT_03
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15090102
Referéncia 60-gc4 - Coaxiale Baid Natureza Referéncia ET15082803 Data e hora 01/09/2015 13:26
ipo iquido
< Comprimento Membrana externa Geminada Densidade /vy Presséo de Inercia py (MPa) 0,292 © [/ Unid, de controlo (cPv) | A18100314
g 210 mm X Boracha X || Comprimento total (m) & Natureza CALIBRACAO < || Registrador AG73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade A (m'] Referéncia CA15082804 g Operador(es) ENG FERNANDA
& Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 Wl Pressao diferencial -0,085
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm*/MPa;5,175 Observacdes
G X Tubo fendido | Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V (cm®) 459,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(1) (cm) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA DEF. PLAST] NGF absolutas relativas
Patam. AVERap [ aveose
1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s p(MPa) [ v* (cm®) 3 N
[ 2
(cabega de
1 0,013 0,017 0,019 0,017 26,3 58,5 845 1180 | -0003 | 1180 335 g w 1 | o perfuraczo
2 0,060 0,059 0,054 0,048 146,0 159,0 163,0 1660 [ -0002 | 1659 |43982 30 =
3 | o077 0,077 0,074 0,074 183,0 187,0 189,0 190,0 0010 | 1898 | 1970 10 =1 ]
4 0,107 0,107 0,106 0,101 209,0 211,0 212,0 214,0 0024 | 2137 | 1722 20
5 0,158 0,157 0,153 0,153 241,0 244,0 244.0 2450 0,060 | 2445 857 10 s [
6 0,183 0,183 0,182 0,179 254,0 257,0 257,0 258,0 0079 | 2575 658 1.0
7 0,205 0219 0213 0,209 266,0 271,0 272,0 274,0 0102 | 2734 710 20
8 0,242 0,230 0,282 0,230 280,0 282,0 283,0 284,0 0118 | 2833 606 10 Sistema de localizacao X =
9 0,278 0276 0,275 0,269 302,0 302,0 304,0 304,0 0148 | 3032 662 00 Y=
10 | 0305 0,303 0,295 0,207 312,0 313,0 315,0 316,0 0171 | 3151 523 1.0 o [[Atetier de perfuragéo
11 | o320 0,326 0,324 0,324 323,0 326,0 327,0 328,0 0193 | 3270 544 1,0 < [ Método de perfuragio
12 | 0360 0,353 0,347 0,350 334,0 337,0 338,0 338,0 0215 | 3369 454 00 2 (abreviatura do quaco C)
13 | o381 0,373 0,372 0,375 345,0 349,0 350,0 351,0 0234 | 3498 655 1.0 o || Ferramenta de  tipo
14 | 0398 0,393 0,393 0,404 357,0 360,0 362,0 366,0 0257 | 3647 647 4,0 2 [perfuragao diametro (mm) | o
15 | o428 0424 0417 0,421 373,0 376,0 377,0 380,0 0269 | 3787 | 1205 30 o [[Nivel pé de tubagem (m) 0
16 | 0461 0.454 0,453 0,451 390,0 397,0 400,0 404,0 0200 | 4026 | 1139 4,0 w [ Fiuido de injecgdo
17 | o483 0,482 0,476 0,475 413,0 421,0 427,0 432,0 0304 | 4305 | 2010 50 ® intevalo de  [de — (m) [}
18 | 0506 0,507 0,499 0,492 442,0 450,0 456,0 461,0 0311 | 4504 | 4161 50 profundidade ~ até ... (m) 40
19 | o052 0,532 0,537 0,518 475,0 485,0 495,0 505,0 0322 | 5033 | 3820 10,0 de perfuragdo  Terminado a
20 | o551 0,557 0,561 0,549 521,0 531,0 542,0 557,0 0337 | 5552 | 3493 15,0
21 | o576 0,580 0,576 0,573 571,0 582,0 592,0 604,0 0347 | 602,1 | 4594 120 w [Aturas metro
22 < || Tempo segundo s
23 % Volumes centimet. cubico  cm®
24 = | Pressao Mégapascal MPa
ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVAGAO AUTOMATICA Referéncia do ensaio ES15090102
www.damascopenna.com.br Ensalo de expansao de perfuragao conforme a norma EN ISO 22476-4 Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 processo B Perfuragao PMT_03
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 3,00
Ensaio de expansio de perfuragdo conforme a norma EN ISO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade 3m
Lnnn e 0,027
100
o P1 0,06
£ e —————— — ——————— — — — — — — —— o oz
> | 0,26
2 900 2
o P 0,38
. P 0,35
o
800 Ey 3,3
& Eun/pi 8.8
g = 9.5
> 700

038MPal —— — — — — — — —— — —— —— —

Pl =

-0,05

0,4

P (MPa)

PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS

volumes A -1,30E-02
inversos B 6,17E-03
A1 3,84E+05

A2 -4,65E+04

dobre A3 3,10E+06
hiperbola A4 1,11E+02
J— A5 -8,07E+00

A6 4,58E-01

COMENTARIOS
| APAGEO mmuszmy |
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Ensaio de expanséo de perfuragao conforme a Dossié UNICAMP
, 9 Y e
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA pornalENlIS0224762 processolB = ||[Pas
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansao de perfuragao conforme a norma g Nome do canteiro
PENN/\ 1S0-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN ISO 22476-4 processo B 1 || Localizag@o / réf. Plano
- DADOS - Perfuragéo PMT_03
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15090103
Referéncia |60-gcd T e Referéncia ET15082803 Data e hora 01/09/2015 14:30
ipo iquido
« [ Comprimento [~ Membrana externa Ll pr=s— A eneidadis 177 Pressao de Inercia p, (MPa) 0,202 o || unid, de controlo (cPv) | A18100314
g 210mm X Boracha X || Comprimento total (m) & Natureza CALIBRACAO < || Registrador AG73
as
o) 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade 7 (m b Referéncia CA15082804 ; Operador(es) ENG FERNANDA
@ Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d; (mm) 66,0 W I Pressao diferencial -0,020
1 Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm®/MPa;5,175 Observagoes
G X Tubo fendido || Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V (cm®) 450,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando  Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(1) cm’) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA EF. PLAST] NGF absolutas relativas
Patam. s, 6030
' 1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s p(MPa) | V¥ (cm? av . M:n AV A
5 (em’MPa) |  (cm’) P I I
= (cabega de
1 0,014 0,025 0,017 0,020 50,4 85,9 112,0 128,0 0023 | 127.9 16,0 g [ | o peruaczo
2 | 0060 0,060 0,058 0,058 139,0 144,0 142,0 144,0 0051 | 1438 | 553 20 =
z
3 | o085 | o081 0083 | o082 | 1500 | 1490 | 1500 | 1510 || 0071 | 1508 | 357 10 —/
4 | o114 0,112 0,108 0,109 155,0 155,0 157,0 155,0 0095 | 1547 159 20
5 | o135 0,130 0,131 0,123 159,0 160,0 161,0 159,0 0107 | 1586 | 342 20 —/
6 | o151 0,151 0,150 0,149 163,0 164,0 164,0 164,0 0130 | 1636 | 214 0.0
7 | o174 0,174 0,172 0173 166,0 168,0 168,0 168,0 0152 | 1675 182 0.0
8 | o197 0,204 0,201 0,198 171,0 173,0 173,0 174,0 0173 | 1734 | 276 1.0 Sistema de localizagao X =
9 | o020 0,221 0,219 0,220 176,0 177,0 177,0 177,0 0193 | 1763 145 00 Y-
10 | o248 0,250 0,245 0,247 180,0 181,0 181,0 182,0 0217 | 181, 204 1.0 o [[Atetier de perfuracao
1 | o300 0,297 0,300 0,302 190,0 192,0 191,0 191,0 0267 | 1901 177 0.0 < |[Método de perfuragao
12 | o332 0,326 0,325 0,323 195,0 195,0 196,0 197,0 0285 | 1960 | 336 1.0 Q [lsbesatrado wasocy
13 | o358 0,347 0,348 0,340 199,0 199,0 201,0 201,0 0300 | 2000 | 267 0.0 o || Ferramenta de | tipo
14 | o373 0,368 0,370 0,370 204,0 206,0 206,0 205,0 0328 | 2039 140 1.0 2 [perfuragao diameto (mm) |0
15 | o397 0,395 0,393 0,394 2100 210,0 210,0 211,0 0348 | 2008 | 285 1.0 o [[Nivel pé de tubagem (m) 0
16 | o418 0,418 0418 0,423 2150 200,0 217,0 217,0 0374 | 2157 | 229 0.0 w {[Fluido de injecgao
17 | o447 0,450 0,445 0,456 221,0 223,0 224,0 224,0 0403 | 2226 | 235 0.0 & Mevaode  [de . (m) )
18 | 0474 0,468 0,467 0,479 227,0 229,0 229,0 230,0 0423 | 2285 | 208 1.0 profundidade ~ até ... (m) 40
19 | os02 0,500 0,505 0,501 2350 236,0 238,0 238,0 0441 | 2364 | 442 00 de perfuragdo  Terminado a
20 | o524 0519 0,518 0,516 2420 2440 244,0 245,0 0453 | 2433 | 605 1.0
21 | 0550 0,540 0,541 0,546 2490 250,0 254,0 255,0 0478 | 2532 | 394 1.0 w [Atures metro m
22 | o612 0,622 0,616 0,622 292,0 295,0 299,0 303,0 0532 | so10 | 887 40  [Temeo segundo s
23 | 0645 0,648 0,646 0,647 312,0 318,0 323,0 332,0 0544 | 3209 | 2206 9.0 £ [[Volumes centimet. cubico|_cm®
24 | o702 0,696 0,703 0,708 382,0 389,0 397,0 4100 0575 | 4076 | 2540 130 3 |[Pressao Mégapascal __MPa
0,728 0,723 0,716 0,722 423 434 440 453 05736 1 45059  ###H B 1130
0,748 0,745 0,748 0,751 468 478 487 503 0586 1 50048 4022 6 1 160
0.778 T 0.781 0.769 521 533 545 563] Dossié UNICAMP
0,585386336 -
18 0,796999991 620 Referéncia do ensaio ES15090103
DI\MASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansio de perfuragao conforme a norma EN ISO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 RS Perfuragéo PMT_03
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 6,00
Ensalo de expansdo de perfuragdo conforme a norma EN ISO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade 6m
1000 Ghs 0,054
& p1 0,05
5 P> 0,42
> 0,42
e Pi
S 0,60
— 800 - pi 1
_ P 0,55
u] Ve — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
Ew 7.5
mg I En/pi 12.5
En/pr 13.8
2 600 | i
j= = = = — EMEeolMBa — = — — — = | PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
I volumes A -2,35E-02
| | | inversos B 1.56E-02
400 | | o
| s
| [ ©
o
| = AT 7,15E+05
200 - I o™ A2 -6,17E+03
X . | N dobre A3 2,06E+06
W [ e fiperbola A% 1,63E+01
N | g 1l A5 -1,79E+01
/ —
\1 | ) o A6 6,20E-01
0 e = e
0,17 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
COMENTARIOS
-200 -
-400
Matdriol do Géotechnique
bopa | | APAGEO Stnsui |
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Ensaio de expansao de perfuragio conforme a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA BormalEN IS0 S ocessoll 2 [P
www.damascopenna.com.br Ensaio de expansao de perfuragao conforme a norma g Nome do canteiro
PENN /\ 150-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 EN|S0 22476-4 processo B 1 || Localizagéo / réf. Plano
- DADOS - Perfuracéo PMT_03
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15090201
Referéncia | 60-gcd - Coaxiale il Natureza Referéncia ET15082803 Data e hora 02/09/2015 14:38
7 ipo iquido -
« | Comprimento | Membrana externa Geminada Densidade /%y Presso de Inercia py (MPa) 0,202 o [[unid, de controlo (cPv) | A18100314
g 210mm X Boracha X | Comprimento total (m) G Natureza CALIBRACAO Z Registrador AG73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade 74 (m”" Referéncia CA15082804 g Operador(es) ENG FERNANDA
o Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diametro interior do tubo d, (mm) 66,0 W Il Pressao diferencial 0,014
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Coeficiente de calibragem a (cm*/MPa;5,175 Observagoes
G X Tubo fendido Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V; (cm®) 459,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando  Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(t) (cm®) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA DEF. PLAST| NGF absolutas relativas
Patam. Avesoap | aveese
1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s (MPa) | V* (em?)
[ 2
(cabega de
1 0,023 0,023 0,019 0,022 782 115,0 136,0 140,0 0068 | 1398 40 g v [ | o perfuraczo
2 | o086 0,058 0,058 0,057 147,0 148,0 148,0 148,0 0098 | 1478 265 00 =
3 0,082 0,085 0,087 0,084 151,0 152,0 151,0 153,0 0,121 152,8 206 20 - 2, :l
4 | o130 0,128 0,129 0,135 158,0 159,0 159,0 160,0 0168 | 159,6 146 1,0
5 0,179 0,184 0,182 0,181 166,0 166,0 166,0 167.0 0210 | 1665 164 10 s [
6 | o211 0212 0,209 0,211 168,0 169,0 170,0 170,0 0238 | 1694 103 00
7 | o256 0,256 0,251 0,257 174,0 175,0 175,0 176,0 0281 | 1752 138 1,0
8 | 0304 0,303 0,308 0,304 180,0 180,0 181,0 182,0 0324 | 1811 134 1,0 Sistema de localizacéo X =
9 | o349 0,349 0,351 0,352 185,0 186,0 187,0 187,0 0370 | 1859 107 00 Y=
10 | 03908 0,396 0,395 0,399 192,0 192,0 193,0 193,0 0413 | 1918 134 00 o [[Atelier e perfuragao
1 | o452 0,449 0,453 0,451 199,0 199,0 199,0 200,0 0461 | 1986 142 1,0 < [[Método de perfuragao
12 | 0478 0,478 0,476 0477 200,0 203,0 203,0 203,0 0486 | 2015 120 00 Q [epesaradoauiocy
13 | 0494 0,503 0,516 0,522 204,0 205,0 206,0 208,0 0528 | 2063 115 2,0  [Feramentade fpo |
14 | o547 0,548 0,544 0,548 21,0 211,0 212,0 213,0 0551 | 2112 211 1,0 2 [perfuragao diametro (mm) | 0
15 | 059 0,601 0,601 0,602 217,0 2190 220,0 220,0 0601 | 2180 135 00 o [Nivel pé de tubagem (m)
16 | 0646 0,641 0,644 0,644 2230 225,0 226,0 226,0 0640 | 2239 150 00 w ([Fiuido de injecgao
17 | 0698 0,701 0,701 0,706 231,0 233,0 234,0 235,0 0698 | 2327 153 10 & lNntervalo de de — (m) [}
18 | 0753 0,746 0,750 0,750 240,0 241,0 241,0 242,0 0738 | 2395 169 10 profundidade ~ até ... (m) 40
19 | 0795 0,791 0,793 0,792 246,0 248,0 249,0 250,0 0776 | 2473 206 10 de perfuracdo Terminado a
20 | o851 0,850 0,847 0,843 256,0 258,0 259,0 260,0 0822 | 2571 212 10
21 | o895 0,897 0,892 0,891 267,0 268,0 270,0 272,0 0865 | 2689 279 2,0 w [[Aturas metro m
22 | o942 0,939 0,942 0,939 279,0 282,0 284,0 286,0 0906 | 2627 332 2,0  [[Tempo segundo s
23 | 0999 1,000 1,010 1,000 296,0 301,0 306,0 313,0 0955 | 3095 546 7,0 5 [[Volumes centimet. cubico | _cm®
24 | 1,050 1,060 1,060 1,060 325,0 335,0 343,0 357,0 0997 | 3532 | 1047 14,0 S [[Pressao Mégapascal __MPa
1,09 1,09 (K 11 370 378 388 402 10197 1 39807 1971 14 1 140
1,14 114 115 1,15 423 437 452 478 10431 1 47385 3238 26 1 260
10 T 1.2 1,19 503 522 536 560 1057284951 Dossié UNICAMP
26 1,269999981 668 : Referéncia do ensaio ES15090201
D/\MASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansio de perfuragéo conforme a norma EN ISO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 150-14.001 | OHSAS-18.001 [EEEDE Perfuragdo PMT_03
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 11,00
Ensaio de expanséo de perfuragdo conforme a norma EN 1SO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
ofundidade 11
(o] 0,099
800 e
& P1 0,07
=
S P2 0,86
= e —— — — —— — — —— —————— — — —— ——— — — —
> [ 0,86
9
o 700 | pi 1,11
" pr 1,02
o |
I En 10,9
= Eu/pi 9.8
“ 600 |
g En/pr* 10.7
> |
- | PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
volumes A -8,55E-03
500 1 I inversos B T.10E-02
[——————— EM=109MPaf - —— — — — — — |
400 | D |
| | AT 8.52E+04
| ( | A2 ~4,09E+03
dobre A3 1,70E+06
300 ! hiperbola A4 7,68E+01
I I A5 -2,00E+01
[ A6 1,02E+00
| foo
| { |
I ! COMENTARIOS
- i
H
LA
7
1 12
|| APAGEQ st daoisnmiaue ||
Gaolechnical Equipment

P (MPa)
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Ensaio de 30 de perfuragio a Dossié UNICAMP
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA BOrmalENISO22A7SpIoCeSSolE 2 [P
www.damascopenna.com.br Ensaio de expanséo de perfuragao conforme a norma g Nome do canteiro
PENN /\ 150-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 ENISOIR24762 piocessolE) 1 || Localizag@o / réf. Plano
- DADOS - Perfuragao PMT_03
CARACTERISTICA SONDA TUBULACAO E FLUIDOS INERCIA Referéncia do ensaio ES15090301
Referéncia 60-gc4 - Coaxiale i Natureza Referéncia ET15082803 Data e hora 03/09/2015 08:56
ipo iquido
< | Comprimento | Membrana externa PO I Geminada) U Densidade vt Presséo de Inercia py (MPa) 0,202 o || unid, de controlo (cPv) | A18100314
2 2t0mm X Boracha X || Comprimento total (m) & Natureza CALIBRACAO < || Registrador AGT73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade 24 (m'"} Referéncia CA15082804 ; Operador(es) ENG FERNANDA
- Tipo Estructura metalica CARACTERISTICA MEMBRANA Diémetro interior do tubo d; (mm) 66,0 Wl pressao diferencial 0,037
E Fatias metalicas Referéncia forecedor Coeficiente de calibragem a (cm’/MPa5,175 Observagdes
G X Tubo fendido, || Inercia py, (MPa) 0,040 Volume da sonda V (em’) 459,7 (tempo, etc)
DADOS BRUTOS DADOS CORRIGIDAS em P & V Sistema de nivelando _ Cotas Cotas
PRESSOES pr (MPa) VOLUMES V(t) (cm?) PRESSAO | VOLUME | ENCOSTA DEF. PLAST| NGF absolutas relativas
Patam. AV ap | v
1s 15s 30s 60s 1s 15s 30s 60s p(MPa) | V* (cm?,
s | e m ol 1 |+ ]
[ 2
(cabega de
1 0,027 0,031 0,034 0,030 765 114,0 128,0 131,0 0101 | 130,9 30 g v [ | o perfuracao
2 | o079 0,078 0,081 0,083 139,0 140,0 142,0 1430 0146 | 1428 | 260 10 =
=z
3 | o125 | oms | ome | oms | 1510 | 1520 | 1520 | 1530 || o183 | 1526 | 272 10 =1 [
4 | o156 0,157 0,162 0,157 157,0 158,0 159,0 159,0 0211 | 1585 | =208 00
5 | o198 0,203 0,204 0,204 165,0 167,0 168,0 168,0 0253 | 1674 | 213 00 —/1
6 | o240 0,252 0,251 0,248 1750 175,0 176,0 177,0 0201 | 1763 | 229 1,0
7 | o301 0,302 0,297 0,305 183,0 182,0 184,0 185,0 0344 | 184, 149 1,0
8 | 0347 0,348 0,350 0,348 189,0 191,0 192,0 193,0 0382 | 1919 | 204 1,0 Sistema de localizagao X =
9 | 0399 0,397 0,400 0,400 199,0 200,0 200,0 201,0 0430 | 1998 165 10 =
10 | 0452 0,448 0,446 0,449 205,0 206,0 208,0 209,0 0474 | 2076 176 10 o [[Atelier ce perfuragao
1 | 0492 0,498 0,496 0,495 213,0 216,0 217,0 218,0 0516 | 2164 | 215 10 < [[Método de perfuragao
12 | o552 0,549 0,552 0,545 224,0 225,0 226,0 227,0 0561 | 2252 195 10 Q [esarradoqurocy
13 | 0602 0,599 0,598 0,600 233,0 234,0 235,0 236,0 0611 | 2340 175 1.0 o || Ferramenta de - tipo
14 . 0,646 0,650 0,646 242,0 244,0 245,0 246,0 0652 | 2439 | 240 10 2 [perfuragao diametro (mm) | 0
15 | 0691 0,694 0,697 0,701 252,0 254,0 255,0 257,0 0702 | 2547 | 218 20 o [[Nivel pé de tubagem (m) 0
16 | 0746 0,745 0,747 0,744 264,0 266,0 267,0 269,0 0739 | 2665 | 318 20 w ([ Fluido de injecgao
17 | 0795 0,794 0,797 0,796 276,0 279,0 281,0 283,0 0785 | 2803 | 303 20 & Mervalo de e (m) 0
18 | 0856 0,850 0,848 0,850 291,0 294,0 297,0 299,0 0831 | 29,1 337 20 profundidade  até ... (m) 40
19 | o0g99 0,899 0,89 0,895 306,0 310,0 3130 316,0 0869 | 3129 | 448 30 de perfuragdo  Terminado a
20 | 0946 0,950 0,947 0943 325,0 329,0 333,0 337,0 0908 | 3337 | 531 4,0
21 | 0997 0,994 0,992 0,987 348,0 352,0 355,0 359,0 0943 | 3855 | 622 40 w [Atuas metro m
22 | 1,040 1,050 1,040 1,030 371,0 379,0 383,0 388,0 0975 | 3844 | 907 50 < [Tempo segundo s
23 | 1,100 1,090 1,090 1,080 404,0 4120 418,0 4240 1012 | 4202 | 974 60 = [[Volumes centimet. cubico_cm®
24 | 1,140 1,150 1,140 1,130 440,0 448,0 458,0 468,0 1,046 | 4639 | 1260 100 S [[Pressao Mégapascal __MPa
1.2 12 1,19 115 488 503 514 530 10464 1 52585  ##k## 16 1 160
1.25 125 1.24 1.25 552 567 582 604 11244 1 59941 9436 22 1 220
13 T 1,31 13 631 652 672 703| Dossié UNICAMP
1,147452831 —
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA Referéncia do ensaio ES15090301
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansio de perfuragéo conforme a norma EN ISO 22476-4 Nome do canteiro
PENNA 150-9.001 | 1S0-14.001 | OHSAS-18.001 processo B Perfuragao PMT_03
- RESULTADOS - Profundidade do ensaio 13,00
Ensaio de expansio de peruragéo conforme a norma EN IS0 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION) RESULTADOS CALCULADOS NORMATIVOS
Profundidade
800 Oro 0,117
— ) 0,10
§ P2 0,70
3 M ————————— e —
3 Vg + 2V Pt
< 700 4 P 1,16
- o 104
o
En 84
— Eun/pi 7.3
2 600
S Enm/pi* 8.1
> —_—
. PARAMETROS DAS CURVOS AJUSTADOS
volumes A -4,23E-03
500 inversos B 6,34E—03
[——— EM=8.43 MPa} — — — — 4
400 | |
| | Al 7,59E+03
| I A2 -5,53E+02
dobre A3 3,35E+03
300 + | | C hiperbola Ad 1,73E+02
| _ A5 -2,08E+00
I A6 1,37E+00
200 | I
I D | COMENTARIOS
~
&0~ |
100 ! :
| 7
0 e i B o il |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,4
Matsiiel de Géotechniqu
capa | | APAGEO Sz |
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DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA

DAMASCO
PENNA

1SO-9.001 | 1SO-14.001 |

www.damascopenna.com.br

OHSAS-18.001

ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD
COM GRAVACAO AUTOMATICA

4 processo B

Ensaio de expansao de perfuragdo conforme a norma EN ISO 22476

- CALIBRAGEM -
CARACTERISTICAS SONDA TUBULACOES E FLUIDOS Referéncia do ensaio | CA15082403
Referéncia  60-gc4 Ti Coaxiale X Licuid Natureza Agua Data e hora 24/08/2015 13:06
ipo iquido
« | Comprimento| Membrana externa P Geminada q Densidade Yy, 1,00 © | Unid. de controlo (cPv| A18100314
2 210mm X Boracha X [|Comprimento total (m) G Natureza Azoto <_: Registrador AG73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade A, (m" 0,00016 2 Operador(es) ENG FERNANDA
o Type Estructura metalica CARACTERISTICAS MEMBRANAS W | pressao diferencial -0,096
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Altura CPV / sonda 1,00
G X Tubo fendido. ~ [[Inercia pn, (MPa) 0,040 Observacgbes
Patam.| Pressdes | Volumes
o Ensaio de expanséo de perfuragéo conforme a norma EN ISO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION)
[ Ensaio CA15082403
0 0,000 0,0 S 350
1| o021 56,0 =
2 0,043 139,0
3 0,065 235,0 300
4 0,095 2794 W
5 0,128 283,2
6 | o148 | 2857 250
7 0,175 286,3 (@)
8 0,196 286,9
9 0,223 2874 200
10 0,252 287,7
1 0,304 288,4
12
0,357 289,2 150
13 0,408 289,1 O
14 0,447 288,8
15 0,508 289,8
100
16 0,608 290,9
17 0,705 2915
18 0,804 291,8
50 %
19 0,900 292,4
20 | 1,009 292,7
21 1,095 292,8
00O T T T T T T
22 | 1,189 293,6 0 05 1 15 2 25 3 35
23 1,297 2941
24 1,403 294,7 P (MPa)
1,5055 295,23
REGRESSAO LINEAR REGRESSAO HIPERBOLICA COMENTARIOS
1,813 296,51
U
V=V,+a. V=U;+Uop+
c+ap 1 2:p Us-p
2,0997 297,97 Ensaio de expansé
2,2117 298,63
2315 299,14 Uy 7,63E+01
V.= 287,8 U, 1,12E+01
a= 4,847 Us;= -6,36E+03
Us= -3,00E+01
VOLUME SONDA
Diametro interior do tubo d; (mm) = 66,0
Volume da sonda V (cm®) = 430,7
APAGEOQ cociidtiome:
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DAMASCO
PENNA

DAMASCO PENNA ENGENHARIA

www.damascopenna.com

1SO-9.001 | 1SO-14.001 | OHSAS-18.001

GEOTECNICA
br

ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD
COM GRAVACAO AUTOMATICA

Ensaio de expansao de perfuragdo conforme a norma EN ISO 22476
4 processo B

- CALIBRAGEM -
CARACTERISTICAS SONDA TUBULACOES E FLUIDOS Referéncia do ensaio | CA15082804
Referéncia 60-gc4 Ti Coaxiale | X Licuid Natureza Agua Data e hora 28/08/2015 11:11
Ipo Iquiao
< Comprimento| Membrana externa P Geminada q Densidade Yy, 1,00 © | Unid. de controlo (cPv| A18100314
2 210mm X Boracha, X |Comprimento total (m) G Natureza Azoto 2 Registrador AG73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade A, (m 0,00016 2 Operador(es) ENG FERNANDA
@ Type Estructura metalica CARACTERISTICAS MEMBRANAS W | Pressao diferencial -0,065
E Fatias metalicas | [Referéncia fornecedor Altura CPV / sonda 1,00
G X Tubo fendido Inercia pn (MPa) 0,040 Observagoes
Patam.| Pressbes | Volumes
- Ensaio de expanséo de perfuragao conforme a norma EN SO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION)
E Ensaio CA15082804
0 0,000 0,0 S 300
1 | 0017 65 >
2 0,038 51,2
3 0,064 115,2
250 A
4 0,094 189,6
5 0,118 234,7 o
6 0,154 251,7
7 | 0172 | 2542 200
8 0,204 256,4 o
9 0,231 257,0
10 0,255 257,8
11 | 0273 | 2581 150
12 0,312 258,7
13 0,409 260,1
@)
14 0,497 260,9
100
15 0,594 261,7
16 0,700 262,6
17 0,800 263,1
18 | 0,899 264,0 50 O
19 0,997 263,6
20 1,097 265,1
21 1,196 265,4
22 | 1387 265,9 0 8 ‘ ‘ ' : : ' ;
! ’ 0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45
23 1,593 266,8
24 | 1809 | 2659 P (MPa)
2,0094 269,57
REGRESSAO LINEAR REGRESSAO HIPERBOLICA COMENTARIOS
2,6044 272,18
V=V, +ap VU +Upp +—J
Us-p
Ensaio de expansa
U;= -3,52E+02
V.= 258,8 U, = 2,33E+01
a= 5,175 Uz = -1,84E+04
Us= -3,00E+01
VOLUME SONDA
Diametro interior do tubo d; (mm) = 66,0
Volume da sonda V, (cm®) = 4597
APAGEOQ ciidcaione:
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ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVACAO AUTOMATICA
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expanséo de perfuragéo conforme a norma EN ISO 22476
4 processo B
PENN /\ 150-9.001 | 1SO-14.001 | OHSAS-18.001
- INERCIA -
CARACTERISTICAS SONDA TUBULACOES E FLUIDOS Referéncia ensaio ET15082402
Referéncia  60-gc4 Ti Coaxiale X Liouid Natureza Agua Data e hora 24/08/2015 11:52
Ipo iquido
« Comprimento| Membrana Externa P Geminada q Densidade Yy, 1,00 © [ Unid. de controlo (cPv] A18100314
: 210mm X Boracha, X|| Comprimento (m) G Natureza Azoto < Registrador AG73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade 1, (m"0,00016 2 Operador(es) ENG FERNANDA
o Type Estructura metalica CARACTERISTICAS MEMBRANA W | Pressao diferencial -0,095
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Altura CPV / sonda 1,00
G X Tubo fendido Inercia py, (MPa) 0,040 Observacdes
Patam.| Pressbes | Volumes
&> Ensaio de expansao de perfuragao conforme a norma EN ISO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION)
E Ensaio ET15082402
0 0,000 0,0 S 800
1 | 0017 68,4 >
2
0,038 1383 S ~ -
3 0,072 243,9
4 0,098 366,7
5 | 0131 | 5316 600
6 0,147 702,8
@)
7 500
8
9
400
10
(@)
1
12 300
13
@)
14
200
15
16 @)
17 100
18 o
19
0 /
20 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,18
21
2 -100
23
24 P (MPa)
REGRESSAO DOBRE HIPERBOLICA COMENTARIOS
u
V=U;+Uyp+ 4
! P Us-p * Us-p
Ensaio de expansa
U;= -5,35E+01 Us= 4,05E+00
U, = 3,24E+03 Us= -2,00E+01
Us 0,00E+00 Ue 1,73E-01
PRESSAO DA INERCIA
Volume para o calculo do P, (cm®) = 700,0
Pressao da Inercia P (MPa) = 0,156
APAGEOQ ciidtaine:
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ENSAIO COM PRESSIOMETRO MENARD
DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA COM GRAVACAO AUTOMATICA
DAMASCO www.damascopenna.com.br Ensaio de expansao de perfuracio conforme a norma EN ISO 22476
4 processo B
PENN /\ 1S0-9.001 | 1SO-14.001 | OHSAS-18.001
- INERCIA -
CARACTERISTICAS SONDA TUBULACOES E FLUIDOS Referéncia ensaio ET15082803
Referéncia 60-gc4 T Coaxiale X Liquid Natureza Agua Data e hora 28/08/2015 10:49
Ipo Iquiao
« [ Comprimento| Membrana Externa P Geminada 4 Densidade y/y, 1,00 © | Unid. de controlo (cPv| A18100314
2 210mm | X Boracha: X|| Comprimento (m) G Natureza Azoto ; Registrador AG73
as
o 370 mm Estructura renforgada 50,00 Compressibilidade 2, (m 0,00016 2 Operador(es) ENG FERNANDA
o Type Estructura metalica CARACTERISTICAS MEMBRANA W f pressao diferencial -0,076
E Fatias metalicas Referéncia fornecedor Altura CPV / sonda 1,00
G X Tubo fendido Inercia pn (MPa) 0,040 Observagoes
Patam.| Pressées | Volumes
e Ensaio de expansao de perfuragao conforme a norma EN ISO 22476-4 processo B (APAGEO - GEOVISION)
E Ensaio ET15082803
0 0,000 0,0 S 700
1 772 >
0,033 . o
2 0,046 124,5
3 0,075 157.4 oo @)
4 0,094 190,1
5
0,120 237.8 500 o
6 0,153 296,9
7 0,168 354,1
Q,
8 0,200 418,5 400
9 0,219 496,7
O
10 0,249 585,9
11 | 0270 | 6488 300
12
O
13
200
14 O
15 Q
@)
16 100
17
18
19 0 T T T T T
20 / 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0[3
21
2 -100
23
24 P (MPa)
REGRESSAO DOBRE HIPERBOLICA COMENTARIOS
u U
V=U;+Usp+ Sy 4
Us-p  Us-p
Ensaio de expansa
Uy -1,98E+04 Us= 4,22E+04
U, -8,74E+03 Us= -1,29E-02
Uz = 2,40E+00 Ue 2,12E+00
PRESSAO DA INERCIA
Volume para o calculo do P (cm®) = 700,0
Pressao da Inercia P, (MPa) = 0,292
APAGEQ ciacione




