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RESUMO

FORATO, Joao Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2015. Estudo do Atrito Lateral de Estacas Escavadas e sua Correlacao Via
Investigacao de Campo na Regiao de Vigcosa/MG. Orientador: Enivaldo
Minette. Coorientadores: Roberto Francisco de Azevedo e Eduardo Anténio
Gomes Marques.

Esta pesquisa objetivou estudar a parcela referente ao atrito lateral, medido ao
longo do fuste em seis estacas escavadas com trado mecéanico, submetidas a
esforcos de tragdo. Este estudo foi conduzido por meio de parametros
geotécnicos do solo em estudo, a partir dos ensaios de campo (DMT; PMT,
SPT SPT-T e massa especifica aparente in situ) e laboratério (granulometria
conjunta, limites de Atterberg, massa especifica dos sélidos e teor de
umidade), e por meio destes foi possivel identificar como um solo residual
maduro classificado como silte de alta compressibilidade arenoso. A éarea
experimental esta localizada no Setor de Terraplenagem no Campus Vigosa da
Universidade Federal de Vigosa. Foram realizadas provas de carga com
carregamento lento nas seis estacas, com comprimento de 5 m e didmetro de
0,15 m, medindo-se cargas e respectivos deslocamentos até a verificacao da
ruptura da interface solo-estaca. S&o apresentados os resultados dos ensaios
de campo e laboratério. A massa especifica aparente in situ foi determinada
pelo método do frasco de areia. Os métodos de calculo semiempiricos
geralmente fornecem a carga de ruptura lateral para estacas submetidas a
esforcos de compressdo. Por meio da aplicagdo de um coeficiente verificado
em outra pesquisa de mestrado, cujo valor é 0,63, estimou-se o valor da carga
de ruptura a tracdo que foram comparados com os resultados obtidos nas

provas de carga.



ABSTRACT

FORATO, Jo&do Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2015. Study of lateral friction resistance in cast-in-place piles and your
correlation by campo research in Vicosa / MG. Adviser: Enivaldo Minette.
Co-advisers: Roberto Francisco de Azevedo and Eduardo Antonio Gomes
Marques.

This research aimed to study the portion of the lateral friction, measured along
the stem in six stakes dug with mechanical auger, subjected to tensile stresses.
This study was conducted by means of geotechnical parameters of the soil in
this study, based on field trials (DMT; PMT, SPT SPT-T and density apparent in
situ) and laboratory (joint size distribution, Atterberg limits, density of solids and
moisture content), and through them was identified as a mature residual soil
classified as high compressibility sandy silt. The experimental area is located on
the Earthwork Sector in Universidade Federal de Vicosa Campus. Load tests
were conducted with the slow loading poles six, with a length of 5 m and
diameter 0,15 m, by measuring their loads and displacements until the
verification interface soil-cutting breakage. The results of field and laboratory
tests are presented. The bulk density was determined by in situ sand flask
method. The semi-empirical calculation methods generally provide lateral
tensile strength for cuttings subjected to compressive forces. By applying a
factor found in another Master thesis, whose value is 0.63, it was estimated that
the value of the tensile breaking load were compared with the results obtained
in the load test.



1.  INTRODUCAO

Qualquer obra de engenharia civil ser4d convenientemente
projetada apds um adequado conhecimento do terreno (subsolo) em que sera
implantada.

As investigacbes do subsolo podem evitar muitas surpresas
durante a execucao das obras geotécnicas. Diversos erros eram cometidos
antes do reconhecimento da importancia da analise prévia do subsolo, assim
tornou-se obrigatério a investigacdo do subsolo em obras de médio e grande
porte. Segundo o engenheiro Décourt é inconcebivel executar fundagdes sem

uma boa sondagem.

As informacdes obtidas a partir de mapas geoldgicos, fotografias
aéreas ou de satélites e ainda reconhecimento expedito no campo, poderao
indicar em termos gerais, a natureza dos solos, os tipos de rocha e as

propriedades de engenharia mais significativas.

O estudo geotécnico local, além de indicar a possibilidade de
ocorréncias que poderdo ocasionar problemas futuros a obra, também é muito

atil na interpretacao dos resultados obtidos nas investigacoes.
Os ensaios executados em campo para esta pesquisa foram:
e Ensaio Pressiométrico (PMT)

Desenvolvido por Louis Ménard na Franga em 1955 e em 1963
publica a aplicacao direta ao calculo da capacidade de carga e recalques de

fundacoes.

E empregado na determinacdo in situ das caracteristicas de
resisténcia e de compressibilidade do solo e consiste na medicao da pressao
necessaria a expansao de uma camara sonda cilindrica introduzida no terreno.

1



Por meio das medidas de expansdao da sonda e correspondentes variagoes
volumétricas podem ser determinados o valor do coeficiente de empuxo no
repouso (ko), o médulo de elasticidade (E), o angulo de resisténcia ao
cisalhamento para solos granulares, a resisténcia ao cisalhamento nao drenada
(Su) de solos coesivos e o comportamento de fundagdes quanto as

caracteristicas de deformacao e capacidade de suporte.
e Ensaio Dilatométrico (DMT)

O equipamento foi idealizado e desenvolvido em 1975, pelo

engenheiro Silvano Marchetti.

Seus resultados compreendem determinagdes diretas de indices
especificos desse ensaio e permitem avaliacdes de parametros da Mecanica

dos Solos, obtidos com base em correlagdes.

A grande propriedade caracteristica desse ensaio € sua

padronizagao.

O ensaio permite a obtencdo direta de 3 (irés) indices que
representam as bases, para as correlagcées que permitem as estimativas dos
demais parametros, de interesse da engenharia geotécnica. O indice do
material (Io) representa a identificagdo do comportamento granulométrico do
solo (argilas, siltes e areias); o indice médulo dilatométrico (Ed) permite a
determinagdo das caracteristicas de compressibilidade do solo e o indice de
tensdo horizontal (Ka) permite avaliar o histérico de tensdes, ja aplicadas ao
solo.

¢ Ensaio de Sondagem a percusséao (SPT)

E um método direto de investigagdo do subsolo e é utilizado para
se avaliar o tipo e obter a resisténcia do solo, resisténcia esta denominada
Nspt, também, pode ser obtido com este tipo de ensaio a posigdo do nivel
d’agua encontrado e confirmado apds 24 horas da perfuracao.



Os resultados deste ensaio sédo utilizados como pratica constante
nos projetos de fundacdes diretas e profundas. Em face da simplicidade e
robustez do seu equipamento e o0 baixo custo de execugédo se popularizou em

relacdo aos demais tipos de ensaio.

e Ensaio de Sondagem a percussao com aplicagao de torque (SPT-
T

Ranzini (1988) sugeriu que se medisse 0 torque apos a execucao
do ensaio SPT. Basicamente, o equipamento constitui-se de um torquimetro,
uma chave soquete, um pino adaptador e um disco centralizador, que séo

acoplados as hastes, apds a cravagéo dos 45 cm do amostrador.

A medida do torque, quando solicitada, sera efetuada ao término
de cada ensaio de penetragdo SPT, verificando-se a medida de torque maximo
e torque residual por meio de um torquimetro, devidamente calibrado, medidos

em Kgf x m.
1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em um estudo do
atrito lateral de estacas escavadas e sua correlagdo via investigacao de campo
na regidao de Vicosa/MG. Esta pesquisa sera realizada por meio de parametros
geotécnicos do solo em estudo, a partir dos ensaios SPT, SPT-T, PMT e DMT
realizados na area referente ao Setor de Terraplenagem situado nesta
Instituicdo, e assim, comparar os resultados destes parametros geotécnicos
com outros da literatura.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo foi dividida em 6 (seis) capitulos. O primeiro
capitulo é destinado a Introducdo do assunto abordado nesta pesquisa,
incluindo objetivo, ensaios a serem executados e organizacao da dissertacao,
seguindo do segundo capitulo de uma Revisao Bibliografica que descreve os
métodos a serem avaliados. Nesta etapa também sera abordado estudo de

Caso.



No terceiro capitulo serdo abordados os Materiais e Métodos
aplicados na pesquisa, com um mapa com a localizagdo dos pontos ensaiados,
a descri¢cdo dos ensaios de laboratério e de campo.

No quarto capitulo sdo apresentados os Resultados dos ensaios

realizados em campo e em laboratério.

AplGs a apresentacao dos resultados segue no quinto capitulo a
Analise dos Resultados comparando os resultados experimentais das provas
de carga com as previsdes de cargas de ruptura obtidas pelos métodos semi-

empiricos.

Por ultimo, o sexto capitulo refere-se as Consideracdes Finais do
trabalho, destacando as conclusbes do estudo e sugestdes para futuras
pesquisas com estacas escavadas. A seguir, listam-se as Referéncias

Bibliograficas utilizadas e os Apéndices.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentada uma breve revisdo bibliografica
dos métodos de ensaio direto e semidireto que foram realizados nesta
pesquisa com um breve histérico de cada um dos ensaios realizados — Ensaio

Pressiométrico, Ensaio Dilatométrico, Ensaio SPT e SPT-T.

Sera apresentado também, um estudo de caso encontrado na

literatura.
2.1 RESISTENCIA LATERAL

A carga aplicada a uma estaca submetida a esforgos de tracao é
resistida pela interagdo de duas parcelas que atuam no sentido contrario da
carga aplicada, o peso proprio da estaca e a resisténcia lateral gerada ao longo
do fuste da estaca, sendo que a mobilizacdo da resisténcia lateral se da pela
interagdo da deformabilidade do solo e a da prépria estaca.

Alguns autores associam a resisténcia lateral a forma da estaca,

como se pode observar na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Associacao da resisténcia lateral com a forma da secao da estaca

de acordo com os autores.

Autores Atrito Lateral

Vesic, 1963 O atrito lateral unitario para estacas de secao circulares &
sempre maior que para as estacas de secao

retangulares.

Chellis, 1962 A resisténcia por atrito lateral para estacas quadradas é
em torno de 60% da correspondente a estacas circulares

de mesma secao.

Jaime et AL, 1992 | Para estacas escavadas a forma da secdo circular
interfere significativamente no valor da resisténcia lateral
sob protecao de lamas tixotrépicas. As estacas de secao
circular possuem melhor desempenho em relagdo ao
atrito lateral, seguida pela hexagonal, quadrada,

triangular e plana.

2.2 ENSAIOS DE CAMPO
2.2.1  ENSAIO PRESSIOMETRICO (PMT)

O principio do pressidometro foi idealizado por Kdegler e Scheidig
em 1930. A utilizagdo do pressibmetro na determinacdo in situ das
caracteristicas de resisténcia e de compressibilidade do solo foi aperfeicoada a
partir do trabalho de Ménard (1957) e da criagdo do Centro de Estudos Ménard
(CEM), na Franga. Diferentes tipos de pressiébmetros foram desenvolvidos
neste Centro, cada um com caracteristicas especificas para permitir utilizacao

em solos moles e até mesmo em rocha.

Este ensaio consiste na medicdo da pressdao necessaria a
expansdo de uma camara sonda cilindrica introduzida no terreno, dentro de
perfuracdes, com o objetivo determinar as caracteristicas de pressdo x

variacao volumétrica do material.




Por meio dos valores da pressao de expansao da camara sonda e

correspondentes variagdes volumétricas, pode-se estimar:

a) Via o restabelecimento do equilibrio de forgas, o valor do
coeficiente de empuxo no repouso;

b) Via a teoria de expansao de cavidades cilindricas, os valores
do Modulo de Elasticidade (E) e do angulo de resisténcia ao
cisalhamento de solos granulares e da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (Su) de solos coesivos.

c) Via correlagbes semi-empiricas, o0 comportamento de
fundacbes quanto as caracteristicas de deformacdo e

capacidade de suporte.

O aparelho é constituido de trés partes: a sonda, a unidade de
controle e as tubulagdes unindo as duas primeiras partes tal como mostrado no

esquema da Figura 2.1.

Manometros
prasséod @ @ © Fricas
ressao do
i 1
Gas N L.J
—TC .

Garrafa /// Valvula
de Gas ’ <
Regulador da g Unidade de
Presséo 3 Controlo
3
bt
Gas (ou agua) para as S
células de guarda _ 5
e Agua paraa

~ célula central

El || w " Unido Coaxial
1

Célula de Guarda- = - el
— —l
- — — -
Célula Central —=—|" —
" ——
Célula de Guarda — 4~
élula de Guarda ———— g

Fonte: Adaptado de WHELTMAN & HEAD, 1983

Figura 2.1 - Esquema do pressidometro de Ménard.
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A sonda é formada por trés células passiveis de se dilatarem
quando solicitadas. A célula do meio é utilizada na determinacdo das
caracteristicas do solo, enquanto, as células das extremidades servem de
protecao e estabelecimento de um campo de tensées homogéneo na regido do
ensaio. A Tabela 2.2 mostra as dimensdes principais de duas sondas,
codificadas segundo o Diamond Core Drill Manufacture’s Association
(DCDMA), bem como o intervalo de variagdo do diametro do furo em que a
sonda devera ser instalada. A unidade de controle e a parte do sistema que fica
na superficie contém depédsito de CO2 e manémetros para medir a pressao
aplicada na célula de medidas e nas de protecdo, podendo estas pressdes
serem iguais ou diferentes. A tubulagdo usada entre a unidade de controle e a
sonda podera ser coaxial ou separada dependendo do tipo de pressiémetro.

Tabela 2.2 — Dimensbes das sondas e variacdo do diametro, segundo o
DCDMA.

Codigo Diametro (mm) Célula de medida

DCDMA Furo Sonda Comprimento (cm) Volume (cm3)
AX 46 - 52 44 36
BX 50 - 66 58 21 33

2.2.1.1 ESQUEMA DE AMOSTRAGEM - PERFURAGCAO

A distancia entre pontos ensaiados nao devera ser inferior a 50
cm a fim de se evitar a superposicao de zonas de influéncia de cada ensaio. A
pressao limite de cada ensaio sera alcancada por estagios, devendo-se fazer
medidas do volume de Aagua introduzida na célula central em tempos
padronizados. Devido ao material com que é construido o equipamento, as
pressdes lidas no mandmetro ndo séo iguais aquelas aplicadas ao solo, e por

iss0, 0 equipamento devera ser previamente calibrado.

Com os pares de valores pressdo aplicada e volume d'agua
injetado, ambos devidamente corrigidos, sera construida a curva
pressiométrica (Figura 2.2), e na qual sdo definidas trés fases: a primeira

corresponde a uma reposigcao de tensbées no solo e representada pelo trecho 0-



Po; a segunda fase, denominada pseudoelastica, com uma variagdo linear
(trecho AB da curva) é representada pelo intervalo de pressées Po-Pt. Na ultima
fase, a partir de B, a relagdo pressédo-deformacédo ndo é linear e a pressao
tende para um valor assintético denominado pressao limite; esta fase é

representada pelo intervalo Ps - PL.
2.2.1.2 PRESSAO LIMITE (PL)

A pressédo limite (PL) & definida teoricamente como a pressao
alcangada para ocorrer uma expansao infinita de um cilindro. Como a
expanséo infinita ndo pode ser alcangada durante o ensaio, a pressao limite €
definida como a pressao alcancada quando a cavidade do solo tiver duas

vezes o seu tamanho inicial (Briaud, 1992).

Ela pode ser determinada diretamente da curva pressiométrica,

como a abscissa da assintota da curva. Entretanto, € mais usual considerar

como a pressao correspondente a um aumento de volume AV igual ao volume

0

inicial do furo Vo, ou seja, (/‘\/—V = lj. Ménard (1975) afirma que AV/Vo pode ser

considerado como a pressdao necessaria quando o volume lido corrigido

alcancar 700 cms.
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Fonte:Sandroni & Brandt (1983)
Figura 2.2 - Fases de uma curva pressiométrica ideal do ensaio Ménard.



2.2.1.3 MODULO PRESSIOMETRICO (Ew)

O modulo de deformacao pressiométrico (Em) € calculado por
meio do trecho linear da curva pressiométrica corrigida (Figura 2.3), de acordo
com a Equacéo 2.1:

Vo+Vr) pr—po
y ( 2 j Vi Ve @1

Sendo V¢ uma constante da sonda e os demais valores retirados

da curva pressiométrica.

ap

Fonte:adaptado de Bustamante e Gianeselli (1981)
Figura 2.3 — Curva pressiomeétrica corrigida.

Ménard (1975) recomenda que um valor constante de v igual a
0,33 seja adotado para todos os tipos de solo no calculo do modulo
pressiométrico. Segundo Briaud (1992), para argilas este valor ndo é
recomendado devido ao seu comportamento ndo drenado, neste caso, adota-

se um valor médio de 0,50.
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Fonte: Schnaid (2005)
Figura 2.4 — Esquema demonstrativo da execug¢ao do ensaio.

Execucgéo do ensaio:

a) Perfuragdo até a profundidade de ensaio — a trado, percussdo ou por
sonda autoperfurante;

b) A sonda é posicionada e inflada sob presséo crescente até a pressao
limite;

c) A cada estagio de pressao sao feitas leituras da variacao de volume em
intervalos de 15, 30 e 60 segundos da aplicacdo da pressao;

d) O ensaio é encerrado quando é atingida a expansao limite da sonda.
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Tabela 2.3 — Vantagens e limitagdes do ensaio PMT:

Vantagens

Limitacoes

Consegue medir a relagdo tensao-
deformacgao associada a expansao de
uma membrana infinitamente longa
numa grande variedade de solos.

A direcao de solicitacdo é radial, num plano
horizontal, pelo que a determinacdo de

parametros geotécnicos se desvia da

realidade (efeito de anisotropia).

Os de

deformabilidade obtidos ndo sdo comparaveis

parametros resisténcia e

Permite relacionar a curva
pressiométrica com a deformabilidade i i
com os obtidos em outros ensaios.

in situ por meio dos parametros

o . Baixa robustez do equipamento.
notaveis do comportamento mecéanico

Estabelecimento de perfis ndo continuos.
dos solos.

Dificuldade no controle da drenagem.

Utilizagcdo complicada em solos grosseiros.

Em poucos minutos é possivel obter | Necessidade de mao-de-obra especializada.

parametros que caracterizam o solo. Grande complexidade de execugdo do

ensaio.

2.2.2 ENSAIO DILATOMETRICO (DMT)

O dilatbmetro de Marchetti (DMT) ¢é

desenvolvido com a finalidade de obter parametros geotécnicos de solos, em

um equipamento

investigacoes de campo.

Esse equipamento foi idealizado e desenvolvido em 1975 pelo
engenheiro Silvano Marchetti, professor da Universidade L’Aquila, em Roma,

na ltalia.

Ele foi patenteado em 1977, na ltalia, e introduzido nos Estados
Unidos pela empresa Schmertmann & Crapps Inc., onde ganhou destaque e

reconhecimento internacional, estando atualmente em uso em 40 paises.

A normatizacao dos procedimentos esta estabelecida nos Estados
Unidos pela ASTM “Standard Test Method for Performing the Flat Plate
Dilatometer Test” - D6635-01 e na Europa no Eurocode 7 - Geotechinical
Design - Part 3 - “Design assisted by field testing” - Section 9 - “Flat Dilatometer
Test (DMT)”.
12




No Brasil, a Damasco Penna Engenheiros Associados S/C Ltda.
opera esse equipamento desde 1997, com sucesso na obtencado de parametros

para analise de dificeis problemas geotécnicos.
2.2.2.1 APLICACOES

Em principio, deve ser usado em locais onde ja estejam
disponiveis sondagens convencionais a percussado, padrdao SPT conforme
ABNT NBR 6484:2001.

Seus resultados compreendem determinagdes diretas de indices
especificos desse ensaio e permitem avaliacdes de parametros da Mecéanica
dos Solos, obtidos com base em correlacbes. Um grande predicado desse
ensaio é sua absoluta padronizacao internacional, o que o torna absolutamente
igual, em qualquer um dos 40 paises que o utilizam, permitindo assim um
compartilhamento internacional direto da experiéncia obtida, o que nao ocorre
com o ensaio SPT, que enfrenta a dificuldade de padronizagao internacional,

fruto das diferentes energias aplicadas.

As principais aplicacbes desse ensaio estdo relacionadas aos

seguintes problemas geotécnicos:

o Previsao de recalque de fundagéo de edificio, aterro, tanque,
piso etc;

o Avaliagdo do modulo de deformabilidade edométrica (de
adensamento) dos solos;

o Avaliacdo da resisténcia de argilas saturadas, solicitadas em
condicdes nao drenadas (rapidas);

o Identificacao estratigrafica do subsolo;

o Controle tecnolégico da compactacao de aterros;

o Deteccdo de superficies de escorregamento em taludes
instaveis;

o Avaliacao das curvas “p x y” para analise de estaca sujeita a

esforgo transversal;

13



o Identificacdo da potencialidade de liquefacdo de massas
arenosas;

o Avaliagdo do coeficiente de adensamento (Cv) e de
permeabilidade (K) de solos argilosos;

o Avaliagao do angulo de atrito da resisténcia drenada (lenta),
de massas arenosas;

o Avaliagdo do histérico de tensdes e do coeficiente de
empuxo em repouso, de solos argilosos;

o Obtencao de parametro de reagao do subleito, para o apoio
de pisos industriais;

o Obtencao do coeficiente de recalque horizontal do terreno,
para o projeto de parede diafragma atirantada.

2.2.2.2 EQUIPAMENTO

A.)  Generalidades

O principio de funcionamento do “DMT” (Dilatdmetro de Marchetti)
consiste em aplicar pressdes ao solo através de uma membrana metalica de
6,0 cm de didmetro, instalada na face lateral de uma lamina muito delgada,

produzida em ago inoxidavel, de altissima resisténcia.

O ensaio compreende a aplicagdo de uma pressdo na membrana,
exercida pela introducdo de gas nitrogénio, extrasseco, inserido nas costas
dessa membrana, de maneira tal que essa venha se expandir contra o terreno,
atingindo um valor maximo de deslocamento de 1,10 mm em seu centro,
medindo-se entdo as pressdes do inicio e do final dessa expansao, por meio de
um par de manémetros de alta precisdo, disponiveis na central de leituras do

equipamento que é instalada na superficie do terreno.

O gas nitrogénio, extrasseco, fica disponivel na superficie em
cilindro blindado de alta pressdo com limite superior de até 80 Kgf/cm?
(equivalente a cerca de 800 metros de coluna d’agua), assegurado pelo uso de

uma valvula reguladora de presséao.
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Uma fiagdo elétrica liga a membrana, instalada na lamina do
“DMT”, a unidade de controle situada na superficie do terreno permitindo a
monitoragdo da expansao da membrana contra o solo.

Aplicar uma pressao e medir a correspondente deformagao
ocorrida no solo equivale a obter informacdes relativas ao comportamento
“tensdo x deformagédo” do solo, aspecto que estad associado aos parametros
fundamentais de resisténcia, deformabilidade, granulagdo e histérico de
tensbes geostaticas.

Essas observagdes, do comportamento do solo, relativas as
pressoes “inicial” (pseudo-repouso do terreno, no momento do inicio da
expansdo da membrana) e “final” (expansao completa da membrana, contra o
terreno), permitem as determinag¢des dos indices dilatométricos, e também as

avaliacoes de numerosos parametros geotécnicos.

B.) Montagem esquematica

— cabo elétrico e pneumatico

para até 80 bar /unidade de

controle, com 2 manémetros

\
/ /| /cabo pneumitico

tanque de
/ 4 74 nitrogénio 7
g / o 3@ @L ¢ i
C i
C ﬂ =F —
: .~metalipas\; . S R
- L/ — — membrana
;/ d O expandida
P
—— I, I
I
lamina  membrana g~ 1llmm
do na posicgéd
dilatémetro Zero
INICIAL FINAL
- ~
DETALHES DA LAMINA

Fonte: Adapatado de Marchetti (1997)

Figura 2.5. — Montagem esquematica do dilatémetro.
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Fonte: Marchetti (1997)

Figura 2.6. — Unidade de controle e lamina do dilatémetro.

C.) Detalhes dalamina

VERSO PERFIL FRENTE

180 a 190mm

14 a 16mm

S50mm

O
=

Fonte: Adapatado de Marchetti (1997)

Figura 2.7 — LAmina do dilatbmetro em detalhes.

16



o A lamina é produzida em aco inox, ou em liga especial,
ainda mais resistente, podendo penetrar em terreno de alta
compacidade, ou alta consisténcia;

o Em principio, a lamina do ensaio “DMT” pode avancar até as
profundidades que sao atingidas em sondagens a
percussao;

o A membrana, também ¢€é produzida em aco inox,
extremamente fino e fica presa a lamina por parafusos
aplicados sobre um anel vedante de borracha. Todos os
equipamentos e pecas de reposicao sao produzidos na ltélia

e distribuidos nos 40 paises em que essa técnica é utilizada.

2.2.2.3 LEITURAS DAS PRESSOES INICIAIS E FINAIS DA
MEMBRANA

A rotina do ensaio compreende avangar a lamina no terreno
estaticamente com o auxilio de um equipamento hidraulico de penetracao, que
introduz um conjunto de hastes de agco conduzindo em sua extremidade a
lamina do “DMT”, ligada a unidade de controle de superficie por uma fiacao

elétrica disposta no interior de uma mangueira de gas nitrogénio extrasseco.

O avanco no terreno € feito em estagios com intervalos de 20 cm,
com o estacionamento da lamina na profundidade do ensaio e com as
realizagdes de duas leituras “A” e “B”, relativas respectivamente ao inicio da
expansao da membrana contra o terreno (0,05 mm) e ao final de sua expanséo
(1,10 mm).

Essas leituras séo corrigidas pelos valores “AA” e “AB”, relativos a
resisténcia oferecida pela propria membrana quando ao ar livre,

respectivamente para o inicio (0,05 mm) e o final (1,10 mm) da expansao.

Além dessas corregdes, alguma eventual correcdo do “zero da
escala” (Zm) dos man6metros € também considerada, permitindo as obtengdes
das pressées liquidas, “P1” e “P2”, indicadas adiante.
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A.)  Pressao “P+”

E a pressdo liquida, necesséaria para expandir contra o terreno a

membrana de 6,0 cm de didmetro no valor de 1,10 mm.
b =B-Z,6—-AB (2.2)

B.) Pressao “Pvo”

E a pressdo liquida, de reacdo do solo contra a membrana
imediatamente antes de esta iniciar sua expansao contra o terreno (ou seja,

expansdo nula = 0,00 mm).
Po=105-(A-Z, +AA)-005-(B-Z —AB) (2.3)
2.2.2.4 RESULTADOS DIRETOS

O ensaio “DMT” permite a obtencdo direta de trés indices
classificados na descricao apresentada pelo Prof. Silvano Marchetti como
“intermediarios”, uma vez que representam as bases para as correlacoes que
permitem as estimativas dos demais parametros de interesse da engenharia

geotécnica.

Esses indices representam a grande potencialidade do ensaio e
pode-se dizer, foram concebidos pelo Prof. Silvano Marchetti como fruto de

muita observag¢ao, muita andlise e cuidadosa interpretagao dos resultados.

A importancia desses indices é tdo grande que a rigor, deveriam
ser classificados como “fundamentais”, pois fornecem todo o balizamento para

interpretacao dos resultados dos ensaios.

No quadro adiante estdo apresentados esses trés indices.
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Tabela 2.4 — Resumo dos resultados diretos.

QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS DIRETOS
INDICE SIMBOLO EXPRESSAO DE CALCULO APLICACAO DIRETA
Indice do la P, — P Identificagéo do
material 4 = —1 0 comportamento
Po — g granulométrico do solo
(argilas, siltes e areias)
Modulo Eq Yy - 2 | Quantificagéo da
dilatométrico Eq =34.7- (P —Fy) Keffem™ | fonressibilidade  do
solo
Indice de Ka P,—u, Avaliacdo do historico
tensao K, R de tensbes, ja aplicadas
horizontal " ao solo

Fonte: Marchetti (1980).

A.)

indice do Material (Id)

O parametro intermediario “la” representa uma forma de identificar

o comportamento do solo, baseada na amplitude da faixa de diferenca entre as

pressdes “Po” e “P1”, em relagdo a condicao de confinamento horizontal efetivo

(Po - wo), ao qual o solo esta submetido, in situ.

Nos solos argilosos, observa-se na pratica que a pressao “P1” é

apenas um pouco maior do que a pressao “Po”, enquanto nos solos arenosos

essa diferenca observada é bem maior.

PROPORCOES ENTRE AS PRESSOES DE INICIO DA EXPANSAO DA MEMBRANA (Po) E DO
FINAL DA EXPANSAO (P;), EM SOLOS FINOS E EM SOLOS GRANULARES

SOLOS FINOS

SOLOS GROSSO0S

(argilas, argilas siltosas e siltes argilosos)

(areias, areias siltosas e siltes arenosos)

P1

PO

(Kgfiem2)

(Kgficm2)

.,

e
o

|

Pressdes "P0" e "P1"

-
o
|

Pressdes "P0" e "P1"

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Os resultados serdo “baixos” valores de “Ip”

Os resultados serdo “altos” valores de “Ip”

Fonte: Marchetti (1980).

Figura 2.8 — Proporgoes entre “Py” e “P+”.
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Dessa forma, a proporcao da diferenga “Po - P1” em relacdo a
pressdo horizontal efetiva (c’ho = Po - po), permite identificar o tipo de

comportamento do terreno.

O determinante dessas diferencas entre as pressdes (P1 - Po)
necessarias para deformar o solo em 1,10 mm na frente da lamina, em
proporcao da tensao horizontal efetiva (c’no = Po - [o), esta ligado ao indice de
vazios do solo e por consequéncia a sua compressibilidade, permitindo dessa
maneira distinguir a granulacdo do solo a partir da observagdo de seu

comportamento. Dai a denominagao “comportamento granulométrico”.

E de se destacar ainda na concepgao desse indice seu carater de
normalizagcdo adimensional, uma vez que a diferenca de pressao (R1 - Ro) esta

apresentada como propor¢ao da tensao horizontal efetiva (6ho = Ro - Wo).

B.)  Mddulo Dilatométrico (Ed)

A definicao desse indice “Ed” é direta, ou seja, é obtida em fungao
das duas pressoes “Po” e “P1” lidas no ensaio. Como o determinante desse
indice é a diferenca entre “Po” e “P+1” (acréscimo de pressao necessario para
deslocar o centro da membrana em 1,10 mm, apds ter sido atingida a pressao
horizontal de repouso “Po”), ndo ha necessidade de normalizar esse valor ao

estado de tensodes.

Esse indice “Eq”, ligado a compressibilidade do solo, permite em
associagao com o indice “l¢”, avaliagdes da consisténcia dos solos finos ou da

compacidade dos solos grossos.

Na figura 2.9 estda apresentado um abaco, originalmente
desenvolvido por Marchetti e Crapps, no qual a partir dos valores “la” pode-se
classificar o solo em termos de comportamento granulométrico e com base em
“Eq”, pode-se avaliar sua consisténcia ou sua compacidade. Dessas
avaliacoes, resulta também uma estimativa do peso especifico do solo, que
permite compor ao longo de todo o perfil do terreno investigado por essa
técnica, uma avaliagdo das tensdes geostaticas totais.
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A partir da observacao da posicédo do lencol freatico, quando da

execucdo da sondagem a percussao, que deve ser sempre executada nas

proximidades, (a uma distancia da ordem de 2,0 m), € possivel transformar

essas tensodes geostaticas totais em tensdes geostaticas efetivas.

Essa condicdo, de ter sempre uma avaliacdo do estado de

tensbes geostaticas efetivas iniciais, € fundamental em qualquer andlise da

Mecéanica dos Solos.
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Fonte: Adaptado de Marchetti & Crapps (1981)
Figura 2.9 — Abaco para avaliagao da granulagao do solo e peso especifico.
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C.) Iindice de tensao horizontal (Kq)

s

Esse indice “Kq” € obtido diretamente a partir da leitura do inicio
da expansdao da membrana contra o terreno (Po) e do conhecimento da coluna
hidrostatica em campo (o), apoiado na observacao do N.A., apos a retirada da
composicao de hastes ou melhor ainda, obtido de uma sondagem a percussao

executada nas proximidades.

Esse indice relaciona a tensdo total horizontal in situ (Po)
(transformada em tensdo efetiva horizontal in situ (c’no), pela subtragdo da

pressao neutra “wo”) com a tensao vertical efetiva do peso da terra (c’vo).

Essa relacéo € a prépria definicdo do coeficiente de empuxo em
repouso “Ko” (6’no/c’vo), mas seu significado deve ser entendido apenas como
indice e ndo como medida direta do coeficiente de empuxo em repouso “Ko”
uma vez que, a introducdo da lamina no terreno altera a condicdo do

“verdadeiro repouso” do solo.

Esse parametro esta associado também ao histoérico de tensdes ja
aplicadas ao solo e esta é sua maior aplicagcdo. As observagdes do Prof.
Silvano Marchetti indicaram que em solos normalmente adensados o valor de

“Kg” é constante com a profundidade e se situa muito frequentemente entre os

valores 1,8 e 2,3.

Em solos sobre adensados o valor “K¢” é superior a 2,3 e como
ocorre com a razao de sobre adensamento “RSA” (ou “overconsolidation ratio -
OCR?”), esse valor diminui com o crescer da profundidade com a qual diminui o
valor de “RSA”.
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Parametro “Kq4” na faixa de solos normalmente adensados (entre 1,8 e 2,3)

indice de tenséo horizontal "Kd"

0 2 4 &1 8 10 12
0 | |
2 =
I Solos
4 / normalmente
8 adensados

Profundidade (m)
5]

1.8 23

Fonte: Adaptado de Marchetti (1980)
Figura 2.10 — Gréfico do par&dmetro “Kd”.

Esse “adensamento” dos solos, evidenciado no parametro “Kq” é
interessante também como ferramenta de controle tecnoldgico da compactacao
de aterros. Com o estabelecimento de um valor minimo de aceitacao para o

parametro “Kq” pode-se aceitar ou rejeitar a compactagao de um aterro.

Esse terceiro e ultimo indice completa o grupo de resultados
diretos do ensaio “DMT”. Definido como proporgao da pressao vertical efetiva,
esse indice é normalizado em relagdo a esse valor, como convém para um

valor a ser medido em diversas profundidades.
2.2.3 SPT

Os ensaios a percussao (SPT - Standard Penetration Test) seréo
realizados de acordo com a norma ABNT NBR 6484:2001 - Sondagens de
simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio.

Para a execugdo das sondagens a percussao sera utilizado o
equipamento usualmente denominado de tripé com roldana (Figura 2.11). Este
consiste em um cavalete de quatro pernas, fabricadas com tubo @ 2 2", com
uma roldana de 8” acoplada em seu topo, de forma a, juntamente com a corda
de sisal, levantar o martelo de 65 kg e auxiliar no manuseio da composicao de

hastes por forgca manual.
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Nas sondagens a percussado é utilizado um amostrador-padrao,
com diametro interno de 34,9 mm e didmetro externo de 50,8 mm. Apds o
posicionamento do amostrador em cada uma das cotas de amostragem ¢ feita
a cravacao de 45 cm deste amostrador padrao (Figura 2.12), utilizando um
peso de 65 kg caindo em queda livre de uma altura de 75 cm. Com a cravacao
deste amostrador sera feita a coleta do material (amostras semideformadas),
que serao acondicionadas em recipientes, no qual constara a identificacao
sobre o local da coleta, e assim, ser encaminhada ao laboratério, onde
posteriormente sera analisada para classificacdo e caracterizacdo do solo
naquele ponto.

Conta-se entdo o numero de golpes realizados pelo peso de 65 kg
(quedas do martelo) necessarios para cravagao de cada seguimento de 15 cm.
O valor do Nspt é a soma do numero de golpes para penetrar os 30 cm finais
de um total de 45 cm como dito anteriormente.

rofdana

TIRTIRITRS VLSAZLN

furg de 2 1/2

amostrador

B _f

Fonte: Schnaid (2005)
Figura 2.11 - Tripé utilizado nas sondagens a percusséo.
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Figura 2.12 - Amostrador padrao.

2.2.4 SPT-T

A sondagem SPT-T é uma ferramenta de investigagdo geotécnica

que consiste na medi¢cao do torque em sondagens de simples reconhecimento.

Este método de sondagem indica a posicao do nivel de agua, a
determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de
ocorréncia, os indices de resisténcia a penetragdo e os momentos de tor¢ao do
amostrador medidos pelo torque.

A medida do torque, quando solicitada, sera efetuada ao término
de cada ensaio de penetracdo SPT. Cravado os 45 cm do amostrador-padrao,
conforme norma ABNT NBR 6484:2001, retira-se a cabeca de bater e acopla-
se 0 adaptador de torque, verificando-se a medida de torque maximo e torque
residual através de um torquimetro, devidamente calibrado, medidos em Kgf x
m.
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Fonte: Departamento de Engenharia Civil / UFV
Figura 2.13 — Torquimetro.

Ranzini (1994) apresenta a expressdo para o calculo de (fs),
resisténcia de atrito lateral entre o amostrador e o solo:

f.= (2.4)

sendo: T - torque maximo necessario para romper a adesao
entre o solo e o amostrador;
h - Altura total de cravacao do amostrador;
R - Raio externo do amostrador;
r - Raio minimo da boca do amostrador;

ho - Altura do chanfro tronco-conico.
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2.3 METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE
CARGA BASEADOS EM CORRELACOES
SEMIEMPIRICAS.

A capacidade de carga de uma estaca pode ser obtida por meio
de métodos estaticos, dindmicos e provas de carga. Os métodos estaticos sao
divididos em tedricos ou semiempiricos. Tedricos, quando o célculo é feito de
acordo com a teoria da Mecanica dos Solos. Os métodos semiempiricos sao
baseados em correlagdes empiricas com resultados de ensaios in situ, sendo
ajustados com as provas de carga. Neste trabalho foram utilizados os métodos
de calculo baseados nos ensaios PMT, DMT, SPT e SPT-T conforme Tabela
2.5.

Tabela 2.5 — Métodos semiempiricos conforme os ensaios in situ.

Ensaios de Campo Métodos utilizados
PMT Método Bustamante e Gianeselli (1981)
DMT Método de Peiffer (1991)
Método Aoki-Velloso (1975)
SPT Método Teixeira (1996)

Método de Décourt-Quaresma (1978)
Método de Peixoto (2001)
Método de Alonso (1994)

SPT-T

2.3.1 METODO BASEADO NO ENSAIO PMT
2.3.1.1 METODO BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1981

Bustamante & Gianeselli (1981) recomendam a utilizacdo da
Tabela 2.6 em conjunto com o abaco da Figura 2.14, para obtencédo do atrito

lateral unitario maximo (fmax).
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Tabela 2.6 - Escolha da curva para determinagéo do atrito lateral unitario.

Estaca Estaca Estacas Injetadas
sscavada escavada com com

Tipo de solo A sem revestimento Cravadas pressio

kF®) m::mm concreto | Ago | concreto | ago | Baixa | Alta
Argila mole 0-700 A A A A B
Argila rija 1200-2000 | A, (B) A, (B) A A, (B) A B E*
Argila dura >2000 A, (B) A, (B) A A(B) | AB| E
Areia fofa 0-700 A A A A A B -
Araia
medianamenie 1000-2000 B. (C) A (B) A B, (C) B c E
compacta
Areia compacta >2500 C, (D) B, (C) B c, (D) c D E
Calcarec
complelamente 0-700 A A A A A B
glterado
Calcareo
parcialmente >1000 c, (D) B, (C) B C. (D) £ E E
alterado
Marga 15004000 D, (F) c. (D) c F F F G
Marga rija =4500 F - - G G
Rocha alterada | 2500-4000 G G E G G G G
Rocha fraturada >4500 G G G
Notas:
a) As curvas enire parénteses se aplicam apenas &s estacas bem
executadas (baixo amolgamento do solo durante a fase de escavagéo) ou
para solo que sera densificado em torno da estaca cravada.

| b) E*: apenas se a pressao limite < 1500 kPa.

Fonte: apud Bustamante & Gianeselli (1981)

28



0.3 — .
i .

L
A\

\
\

N
O

oe]

2
3

Atrito lateral unitario (MPa)

Pressao limite (MPa)

Fonte: apud Bustamante & Gianeselli (1981)
Figura 2.14 — Gréfico para obtengao do atrito lateral unitério.

Portanto, a capacidade de carga Quart referente ao atrito lateral de

uma estaca pode ser obtida pela expressao:

n

Qs =2 (fri - B-Az,) (kN)) (2.5)

i=1

sendo:  f . - atrito lateral unitadrio maximo na camada “i".

B — didmetro do elemento de fundagéo.

Az, = espessura da camada “I".

2.3.2 METODO BASEADO NO ENSAIO DMT
2.3.2.1 METODO PEIFFER, 1991

Este método foi utilizado num trabalho realizado pelo Laboratério
de Mecénica dos Solos da Universidade do Estado de Ghent na Bélgica, sendo
executados ensaios de DMT antes e depois da confeccdo de trés estacas
escavadas com concreto injetado sob pressdo. Os resultados foram

comparados com provas de carga e outros métodos, além de se analisar o
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comportamento do solo adjacente ao longo do fuste das estacas (L = 10,5 m, J
= 35 cm) considerando o tipo de solo e o volume excessivo de concreto
injetado nas paredes da cavidade. A avaliacdo do atrito lateral &€ baseada na
tensdo horizontal efetiva gerada apds a reconsolidacao do solo na interface
membrana-solo, usando-se o DMT. Constatou-se a eficiéncia do método na
determinacdo da resisténcia lateral ao obter valores satisfatérios comparados

as provas de carga.

Com a medida da tensdo horizontal efetiva (o'nc) disponivel,
pode-se avaliar o atrito lateral unitario por meio da razdo de atrito lateral P

(Baligh, 1985) definida como:

P J%j - (2.6)

sendo: qu.s - atrito lateral unitério na interface solo/estaca;
o'h,c = po,c—uo (2.7)
o = 0,20 (razao de atrito lateral), valor sugerido por

(Marchetti et al, 1986) para o caso especifico de estacas

escavadas.

Por conseguinte, a capacidade de carga Quat referente ao atrito

lateral de uma estaca pode ser obtida pela expressao:
Our =qus-Apy (kN) (2.8)
sendo, A,,, a area lateral da estaca.

Tanto para os métodos desenvolvidos com base em parametros
do PMT como DMT, os autores ndao citam nenhum valor para o fator de
seguranga no célculo da carga admissivel, o que torna prudente adotar o
coeficiente de seguranca global igual a 2, segundo recomendag¢des da norma
ABNT NBR 6122:2010.
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2.3.3 METODOS BASEADOS NOS ENSAIOS SPT

2.3.3.1 METODO AOKI-VELLOSO, 1975

Considerando que o fuste da estaca atravessa “n” camadas

distintas de solo, a parcela de resisténcia lateral (Quat) que compdem a

capacidade de carga da estaca € dada por:

Q.7 =U-Z-(rl-Al) (kN)

Sendo:  Q,,, =resisténcia lateral (kN);

U = perimetro da secao transversal do fuste (m);

(2.9)

rl = tensao média de adesao ou atrito lateral (kPa) na

camada considerada;

Al = comprimento do fuste da estaca no trecho

considerado (m).

Tabela 2.7 — Coeficiente de transformacao F2 (Aoki-Velloso, 1975).

Tipo de Estaca F2
Franki 50
Aco 3,5
Concreto pré-moldado 3,5
Escavada de pequeno diametro 6,0
Escavada de grande diametro * 7,0

(*) Valor proposto por Alonso, 1980.
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Tabela 2.8 — Coeficiente k e a (Aoki-Velloso, 1975).

Tipo de solo k (kPa) o (%)
Areia 1000 1,4
Areia siltosa 800 2,0
Areia siltoargilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3,0
Areia argilossiltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte arenoargiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 3,4
Silte argiloarenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 350 2,4
Argila arenosiltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4,0
Argila siltoarenosa 330 3,0

E assim, pode-se reescrever a expressao para ri:

a-k-N
FZ

£ (kPa) (2.10)

rl =
sendo: N, = Indice de resisténcia a penetracdo média na
camada de solo de espessura Al;

Deste modo, a capacidade de carga Quat referente ao atrito lateral

de uma estaca pode ser obtida pela expressao:

0,.ir :%-i(a-k-NL-Al) (kN) (2.11)

2
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2.3.3.2 METODO TEIXEIRA, 1996

Teixeira (1996) utiliza no seu método os indices de resisténcia a
penetracdo do ensaio SPT, propondo para a tensao de atrito lateral a seguinte

expressao:
rl=B-N, (kPa) (2.12)

sendo:  f3- coeficiente proposto por Teixeira que independe do tipo
de solo e é funcdo do tipo de estaca (Tabela 2.9);

N, = indice de resisténcia & penetragdo média na camada

de solo de espessura Al .

Tabela 2.9 - Valores de B (kN/m2), segundo Teixeira, 1996.

Tipo de estacas B (kN/m?)
Pré-moldadas e metalicas 4,0
Franki 5,0
Escavadas a céu aberto 4,0
Raiz 6,0

Portanto, a capacidade de carga Quat referente ao atrito lateral de

uma estaca pode ser obtida pela expressao:
Qur =B8N, -U-L (kN) (2.13)

sendo: U - perimetro da estaca;

L = comprimento do fuste da estaca
2.3.3.3 METODO DECOURT-QUARESMA, 1978

Este método é baseado nos resultados obtidos no ensaio SPT,
sendo que para a estimativa da resisténcia lateral (QLat) ao analisar a tensao
de adesao ou atrito lateral (fs)), considera o valor médio do indice de resisténcia
a penetragao (NL) do SPT ao longo do fuste da estaca, sem nenhuma distingéo
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quanto ao tipo de solo. O valor de NL varia dentro dos limites, 3 <NL <50 n&o

considerando os valores utilizados na avaliagdo da resisténcia da ponta.

0, =fi-U-L (kN) (2.14)

sendo: N
fu= 10-{(?)“} (kPa) (2.15)

U - perimetro da estaca;

L = comprimento do fuste da estaca

Portanto, a capacidade de carga Quart referente ao atrito lateral de

uma estaca pode ser obtida pela expressao:
NL
0,4 =10- Y +1|-U-L (kN (2.16)

2.3.4 METODOS BASEADOS NOS ENSAIOS SPT-T
2.3.4.1 METODO PEIXOTO, 2001

Peixoto (2001) utilizou como base a proposta de Ranzini (2000)
com algumas modificacbes elaboradas a partir do desenvolvimento de um
torquimetro elétrico, que possibilita uma analise mais elaborada na

determinacao da resisténcia lateral em estacas.

O método introduz um coeficiente Fi que é funcado do torque

maximo em relagéo ao N, do ensaio SPT e o tipo da estaca.

OQuir =F1-Si- [T, - Al (kN) (2.17)

sendo: F:- fator de correcao (Tabela 2.10)
S: - coeficiente do tipo de estaca (Tabela 2.10)
A: - area da superficie lateral da estaca.

DAL T e,

IT e —T (kPa) (2.18)
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sendo: A/ - comprimento do trecho elementar de ordem “i” do fuste
ST mx,- tensdo de atrito lateral maxima medida pelo

torquimetro na altura do trecho elementar de ordem “i” do

fuste.

Tabela 2.10 — Valores dos coeficientes Sie Fi, segundo Teixeira, 2001.

Tipo de estaca Si i
Tmax/ N < 1 Tmax/ N > 1
Pré-moldada de pequeno diametro 0,8
Omega 3,0
Metalica 0,3 1,0 1,0
Injetada de pequeno didametro 2,0
Raiz 1,5
Strauss 0,8 1,3 0,7
Franki 0,8 0,7 0,5
Apiloada 3,5 0,7 0,5
Hélice continua 2,0 1,0 0,3
Escavada e Broca 1,4 1,3 0,7
Barrete 0,7 1,0 1,0

2.3.4.2 METODO ALONSO, 1994

Alonso (1994) apresenta um método onde a utilizagcao do valor de
fs é calculado por meio da formula de Ranzini (1988). Neste, partindo de fs,
calcula-se a parcela referente ao atrito lateral levando em conta que fs é a
adesdo calculada a partir dos valores de torque maximo (kgf x m) e a
penetragdo (cm) do amostrador no ensaio convencional de SPT. O torque é
entdo aplicado ap6s a penetragdo dos 45 cm e se obtém um dos fatores que

serao utilizados para o calculo de fs, podendo ser expresso por:

1007 max

L kP 2.19
0.41-h—0.032 (kPa) (2.19)

[s
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Como normalmente a penetragéo total do amostrador € igual a 45

cm, a expressao acima pode ser simplificada, assumindo a seguinte forma:

_ T max
0,18

fs (kPa) (2.20)

Alonso propde a seguinte expressao para o calculo da resisténcia

unitaria lateral:
r, =0,65- f (kPa) (2.21)

Portanto, a capacidade de carga Quar referente ao atrito lateral de

uma estaca pode ser obtida pela expressao:

Quir =0,65-f;-U-L (kN) (2.22)

sendo: U - perimetro da estaca;

L = comprimento do fuste da estaca
2.4 ESTUDO DE CASO

O objetivo principal do trabalho de Bessa (2005) foi determinar e
avaliar a resisténcia lateral das estacas escavadas a trado solicitadas a tracao

sem o uso de lama bentonitica.

Em seu trabalho, executaram-se os ensaios de campo — PMT,
DMT, SPT e SPT-T e os ensaios de laboratério — granulometria conjunta,
limites de consisténcia, massa especifica dos sélidos e ensaios triaxiais. O

subsolo apresenta um perfil homogéneo conforme ilustrado na Figura 2.15.
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Fonte: Bessa (2005)
Figura 2.15 — Perfil do subsolo.

Foram realizadas quatro provas de carga estaticas a tragdo com
esforco axial em quatro estacas de 6 m, denominadas E9 a E12, com
didametros de 0,25 m no campo experimental || — Fabrica de Manilhas no
campus da Universidade Federal de Vigosa, obtendo-se os valores de
resisténcia lateral e os comparando com os valores obtidos nos métodos

tedricos e semiempiricos.

Seguem as estimativas da resisténcia lateral obtidos pelos

métodos semiempiricos:

Tabela 2.11— Valores da resisténcia lateral obtidos com base nos ensaios PMT
(Fonte: Bessa, 2005)

. Qlr (kN)

Métodos 00 k10 | B | E1z | Qe (KN
Ménard 196 189 201 195
Baguelin et al. 203 240 215 219
Gianeselli et al. 169 160 175 168
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Tabela 2.12 - Valores da resisténcia lateral obtidos com base nos ensaios DMT
(Fonte: Bessa, 2005)

Método p Estacas Qly (KN) | Qly jea (KN)
E9/EI0 482
U;f}[’ Ell 495 490
- EI2 493
Peiffer E9/EI0 241
?l? Ell 247 245
EI2 246

{(*) Valor utilizado para solos residuais europeus (Marchetti, 1968)
(**) Valor obtido e utilizado para o tipo de solo estudado nesta pesquisa.

Foi utilizado o valor de p = 0,10, uma vez que o solo estudado é

do tipo residual maduro e o valor p = 0,20 foi obtido com base em ensaios nos
solos residuais da Europa.

Tabela 2.13 — Valores da resisténcia lateral obtidos com base nos ensaios SPT
(Fonte: Bessa, 2005)

. Ql; (kN)

Métodos - 210 - -— Qly ea (KN)
Aoki— Velloso 208 171 168 200 187
Décourt — Quaresma | 329 322 273 290 303
Décourt 214 209 177 189 197
Velloso 310 225 255 300 280

Tabela 2.14 — Valores da resisténcia lateral obtidos com base nos ensaios
SPT-T (Fonte: Bessa, 2005)

. Qly (kN)

Victodos E9 |E10/E12| En Qbraa (N)
Alonso 250 236 329 272
Décourt 498 450 518 489
Ranzini 222 130 198 183
Peixoto 223 189 266 226

38



Tabela 2.15 — Relacdo entre a resisténcia lateral obtida nos métodos
semiempiricos e nas provas de carga a tracao (Fonte: Bessa, 2005)

Ensaio Métodos Qly e (KN) Ql; pe (KN) (Qly nea) / (Qly pe)
Ménard 195 0,89
PMT |Baguelin et al. 219 218 1,00
Gianeselli et al. 168 0,77
Peiffer (p = 0,20) 490 218 2,25
bMT Peiffer (p =0,10) 245 218 1,12
Aoki— Velloso 187 0,86
Décourt - Quaresma 303 1,39
SPT 218
Décourt 197 0,90
Velloso 280 1,28
Alonso 272 1,25
Décourt 489 2,24
SPT-T o 218
Ranzini 183 0,84
Peixoto 226 1,04

Bessa, obteve-se entdo, um fator de correlacdo entre o atrito

lateral a tracao (fst ) e a compressao (fsc) igual a 0,63.

Tabela 2.16 — Relacao atrito lateral a tragcdo e a compressao obtida nas provas
de carga (Fonte: Bessa, 2005).

39

Estacas | Qb (KN) | fsy (\N/m") | Estaca | Qlc (kN) |fsc (BN/m”) | s/ fsc
E 090 210,00 46.50 330,00 73.00 0,64
E 10 212,00 46,90 330,00 73.00 0,64
E 11 208,00 46,02 =0 330,00 73.00 0.63
E 12 206,00 45,58 330,00 73,00 0.62

(Fo1 / £5¢) medio 0,63




Bessa (2005) chegou as seguintes conclusées em seu trabalho:

v

Conforme apresentado na Tabela 2.16, ao ser comparado
o atrito lateral a tracdo com o atrito lateral a compresséo,
obteve-se uma relagdo média (fst = 0,63 fsc). Esta relacao
é bastante semelhante aquela proposta por Décourt (1986a
e 1995), QIr = 0,7 Qlc, uma das mais utilizadas no meio
técnico ao se confrontar a resisténcia lateral a tracao com a
resisténcia lateral a compressao;

Dos meétodos que utilizam pardmetros do PMT (Tabela
2.11), o Método de Baguelin et. al. forneceu o mesmo valor
encontrado na prova de carga. Os demais, mantiveram-se
um pouco conservadores sem, contudo, comprometer 0s
resultados que se apresentaram bastantes satisfatorios no
geral;

Por meio do meétodo Peiffer (DMT) foi obtido um valor
superestimado, acima de 100% comparado com o valor
encontrado na prova de carga (Tabela 2.12), ao utilizar um
valor p= 0,20, valor este obtido com base em ensaios nos
solos residuais da Europa sugerido por Marchetti et al,
(1968). Para melhorar o desempenho do método, foi
necessario corrigir o fator de atrito lateral para p= 0,10
devido ser a principal variavel que interfere no resultado;
Os meétodos que utilizam como base o SPT (Tabela 2.13)
apresentaram valores satisfatorios apesar dos métodos
Décourt-Quaresma e Velloso conduzirem a resultados
superestimados. O método de Décourt foi que obteve
melhor desempenho, e o método Aoki-Velloso forneceu
valor um pouco conservador;

Com base nos ensaios SPT-T (Tabela 2.14), o Método de
Ranzini apresentou um bom desempenho para o tipo de
fundacdo em estudo, apesar de se apresentar
conservador, justamente o oposto do Método de Alonso,

que forneceu um valor maior das provas de carga, mesmo
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assim apresentou resultados satisfatorios. Para o tipo de
solo e fundacdo em questado, é inviavel a utilizacdo do
Meétodo Deécourt, pois este superestimou o valor da
resisténcia lateral acima de 100 % do encontrado nas
provas de carga, sendo necessario realizar uma correcao
do coeficiente B por meio de provas de cargas
instrumentadas para melhorar o seu desempenho. Pelo
Metodo de Peixoto, obteve o melhor resultado por ser um
método mais refinado ao acrescentar e melhorar o0s
coeficientes com base nos resultados em provas de carga
instrumentadas e utilizar equipamento (torquimetro)
elétrico;

Confirma-se, entdo, o quanto é fundamental o estudo
criterioso do comportamento solo-estrutura, devendo para
tanto, utilizar uma tecnologia confiavel e aprimorada
quando da investigacdo de campo e na obtencdo de
parametros em ensaios de laboratorios, aliados aos
resultados do mais consagrado ensaio de determinacéo de
capacidade de carga, a prova de carga estatica, permitindo

um monitoramento fiel do comportamento solo-estrutura.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, serdo abordados a metodologia aplicada na
pesquisa, a localizagdo da area experimental com a disposicado dos pontos
ensaiados e a descricao dos ensaios de laboratério e de campo.

Os ensaios de campo foram executados no municipio de
Vicosa/MG, no Campus da Universidade Federal de Vigcosa, no Setor de
Terraplenagem, localizado atras da Divisdo de Transportes, a uma altitude de
696 metros, latitude de 20°46°19S e longitude de 42°52°13"W.

Como caracteristicas da area em estudo, tém-se a auséncia do
lencol freatico até a profundidade estudada, ambiente ideal para execucao de
fundagdes do tipo estacas escavadas, tratar-se de um solo residual maduro -
representativo da regidao - e proximo ao campo experimental I, local de

trabalhos anteriores.

Ap6s a locagdo das estacas, foram definidos os pontos de
realizacdo dos ensaios DMT, PMT, SPT e SPT-T para obtencdo dos

parametros geotécnicos do solo para a realizacao deste estudo.

As amostras deformadas obtidas com os ensaios SPT e SPT-T
foram utilizadas para realizacdo de ensaios de laboratério para caracterizacao
do solo, a saber, teor de umidade, massa especifica dos sdélidos e limites de

Atterberg.

3.1 ENSAIOS DE CAMPO

Neste estudo, para a obtengdo dos parametros geotécnicos do
solo, foram realizados dois ensaios de campo de cada um dos tipos a seguir:
sondagem de simples reconhecimento a percussdao (SPT), sondagem de
simples reconhecimento a percussdao com medida de torque (SPT-T), ensaio

dilatométrico de Marchetti (DMT) e ensaio pressiométrico de Ménard (PMT).
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A massa especifica aparente in situ foi determinada com emprego
do frasco de areia (ABNT NBR 7185:1988) e foi realizada com a abertura de
um pogo com profundidade de um metro na area utilizada nos ensaios

geotécnicos.
3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram coletadas e misturadas amostras de solo dos ensaios de
SPT-1 e SPT-2 nas profundidades de 1,45 m, 2,45 m, 3,45 m, 4,45 m e 5,45 m,
para serem submetidas aos seguintes ensaios de laboratério: Limites de
Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade), granulometria, peso
especifico dos solidos e teor de umidade natural. A utilizacdo desta amostra

misturada so6 foi possivel devido a homogeneidade do perfil do subsolo.
3.3 POSICAO DOS ENSAIOS DE CAMPO

A é&rea experimental ficou restrita a um retédngulo de 6 m? (2,0m x
3,0m) com a locacdo das estacas feita neste perimetro e os pontos para os
ensaios locados no interior deste retangulo, conforme ilustra a Figura 3.1.

E3 @ — o @ E4 @ Estaca ensaiada a tracdo
5 DMT2 T

© Ensaio DMT

SPT2 @ Ensaio SPT & SPT-T

J» N
l.n— A Ensaio PMT
ES @ @ E6

OBS.: Medidas em metros

Figura 3.1 — Localizagdo de cada ponto de ensaio dentro da area delimitada

43



Figura 3.2 — Localizagdo da area experimental (Fonte: Google Earth)
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Figura 3.3 — Localizagdo da area experimental

45



3.4 EXECUGCAO DAS ESTACAS

Foram executadas 6 (seis) estacas cilindricas com diametro igual
a 15 cm e profundidade de 5 (cinco) metros. Esta operacéo foi realizada com o

auxilio de perfurador de solo (trado) motorizado. Figura 3.4.

Figura 3.4 — Perfuragéo das estacas com auxilio de trado mecanizado.

Foram introduzidos em cada furo uma barra de ago (CA-50) de 20
mm de didmetro e comprimento igual a 6,00 m de forma a sobrar 1,00 m de
barra para fixagdo do sistema de arrancamento. Para manter a perfeita
centralizacdo da barra no furo utilizou-se um espacador confeccionado com
tubo de PVC com 25 mm de diametro e 25 cm de comprimento, sendo que
destes, 15 cm foram divididos longitudinalmente em seis partes e abertos em
forma de leque circular. Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Fixagéao do espacgador

O material utilizado para o preenchimento e confeccdo das
estacas foi uma pasta de cimento tipo CP Ill — 40 RS e agua (sem aditivo) no
trago (1: 0,5), ou seja, 100 kg cimento para 50 litros de agua. Esta pasta de
cimento foi preparada no local com o uso de uma betoneira e recipiente
graduado para medicao do volume de agua. A colocagao do cimento e da agua
foi feita de forma proporcional de maneira a evitar a formagéo de grumos de
cimento. Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Preparo da pasta de cimento

O lancamento da pasta de cimento e agua no furo foi feito com o
auxilio de um funil associado a uma tubulacdo de PVC de 75 mm de diametro
com 6 m de comprimento total e subdividida em quatro partes, sendo a ligacao
entre estas partes feita por meio de luva rosqueada. A medida que o
preenchimento do furo era executado, a parte superior da tubulacido era
retirada. Este procedimento teve o proposito de evitar a formacao de nichos e

vazios ao longo do furo, além de preservar as paredes do fuste (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Langcamento da pasta de cimento

Foi moldado, para cada estaca, um corpo-de-prova de acordo
com a norma ABNT NBR 5738:2015, que foi submetido a ensaios de
compressao axial conforme norma ABNT NBR 5739:2007.

3.5 EXECUGCAO DAS PROVAS DE CARGA ESTATICAS
3.5.1 PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

Preliminarmente a montagem da estrutura para a realizagdo das
provas de carga, foram tomadas algumas medidas preventivas com a
finalidade de propiciar boas condi¢des técnicas para a execugao dos ensaios,
tais como: limpeza e nivelamento do terreno no entorno da estaca; execugéao
de servigos de drenagem superficial com vistas a evitar o alagamento da area
experimental; disponibilidade de tenda articulavel e desmontavel com a
finalidade de propiciar protecao contra insolacao e/ou intempéries; calibracao
dos macacos hidraulicos utilizados para aplicacdo da carga, afericdo dos
relégios comparadores analdgicos (extensémetros), utilizados para medir os

deslocamentos.
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A calibragdo do macaco hidraulico foi realizada pelo Laboratorio

de Materiais de Construcdo Civil, da Universidade Federal de Vicosa, de

acordo com as normas pertinentes a este procedimento. (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Curva de calibracao do conjunto-bomba macaco hidraulico vazado

3.5.2

MATERIAIS UTILIZADOS PARA MONTAGEM DO
SISTEMA DE ENSAIO

o Um macaco hidraulico vazado com capacidade de 500 kN e
émbolo com curso de 200 mm;

o Uma bomba manual com manémetro graduado de 5 kgf/cm?;

o Uma mesa de suporte e apoio para o cilindro do macaco
hidraulico composta por duas vigas metalicas em perfil de
secao “I” com 40 cm cada, soldadas em uma chapa de ago de
dimensodes (40 x 40) cm com espessura de 12,5 mm e vazada
no centro para permitir a passagem da barra de ago;

o Dois bragos articulados para fixagdo dos reldgios
comparadores analégicos;
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Dois conectores para fixagdo dos bragos articulados no
suporte de apoio triangular;

Dois grampos sargento tipo C n.°. 3 para fixagdo, de
conectores tipo sapata, a chapa de ago retangular do suporte
triangular;

Dois rel6gios comparadores analdgicos com precisao de 0,01
mm, para verificagdo dos deslocamentos;

Um suporte triangular composto por trés barras de aco de 20
mm de didmetro e 1,5 m de altura com chapa de aco
retangular soldada em uma das extremidades e unidas entre
si por cantoneiras e barras de ago com a fungdo de
contravento, conferindo rigidez ao suporte que servira de
apoio para os bragos articulados;

Um conjunto para travamento da barra, composto por
prolongador, cone bipartido e anel, todas em aco;

Uma chapa de aco em formato triangular com sistema de
parafuso para ser preso a barra de aco de ligacao a estaca e
que serve de apoio dos reldégios comparadores;

Um crondmetro;

Quatro a seis pecas de madeira para receber a estrutura de
apoio do macaco hidraulico na interface com o solo adjacente

a estaca.
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Figura 3.9 — Sistema de reagéo
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3.5.3 MONTAGEM DO SISTEMA

Em todos os ensaios, 0 macaco hidraulico foi apoiado na mesa de
suporte e apoio que por sua vez se assentou nas pegcas de madeira,
promovendo uma boa base de reacdo para a realizacdo do ensaio (Figura
3.10). Esse sistema ndo influencia nos valores de deslocamento do
arrancamento por nao gerar acréscimo de forcas de compressao no entorno da
barra de aco, o que poderia fornecer valores ndo reais da resisténcia ao

arrancamento do sistema.

Figura 3.10 — Montagem da base de apoio para 0 macaco hidraulico

O sistema de arrancamento é de controle manual, com
capacidade de 500 kN, e composto por uma mesa com suporte e apoio para o
cilindro do macaco hidraulico, caixa de comando de agao e 6leo e o cilindro de
forga. Apresenta o eixo vazado, com diametro interno de 35 mm, curso de 200
mm, interligado a mesa por duas mangueiras de alta pressdo por meio das
quais o 6leo hidraulico é injetado no cilindro (Figura 3.11). A forca aplicada é
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controlada por meio de manbmetro instalado préximo as alavancas de
comando e caixa de éleo, com pressao limite de até 200 kgf/cm?, equivalente a
385,2 kN, segundo ensaio de calibragdo do macaco.

A\ |

"’{ ;Q & =
r} ,. . /‘Q{/

Figura 3.11 — Vista geral de todo o sistema montado

O conjunto de pecga para travamento da barra é composto por trés
pecas, prolongador, cone bipartido e anel de travamento (Figura 3.12). A
montagem do conjunto é feita pela passagem do cone pelo anel de travamento
e do prolongador com a barra onde sera executado o0 ensaio no meio, até que
seja alcangcado um contato para o travamento. Posteriormente é aplicada uma
pequena carga no sistema pelo macaco, para um melhor travamento do
conjunto com a barra de aco. O cone bipartido tem soldadas em seu interior
esferas de aco, que juntamente com as nervuras da barra proporcionam um

maior atrito do sistema a barra.
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Figura 3.12 - Conjunto prolongador, cone bipartido e anel de travamento logo

acima do macaco hidraulico.

O apoio dos reldgios comparadores € composto por uma chapa
metalica em formato triangular, em conjunto com um sistema de travamento de
rosca, que permite o posicionamento e travamento da peca a barra, de forma
que suas movimentacées sejam conjuntas, permitindo a identificacdo dos

deslocamentos sofridos pela estaca (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Relogios comparadores apoiados em chapa triangular

Os bracos articulados em que os relégios comparadores
apresentam articulagbes por porcas e parafusos que permitem aos
equipamentos um posicionamento em paralelo com a barra e sua fixagdo na
estrutura triangular contraventada é feita por meio de grampos tipo sargento
(Figura 3.14). O apoio dos reldgios nas extremidades da chapa triangular &
sensivel a ocorréncia de deslocamento angular, e caso venha a ocorrer esse
tipo de movimentagdo, ele é considerado no calculo da média dos

deslocamentos dos relégios.
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Figura 3.14 — Sistema de fixacao dos bracos articulados
3.5.4 EXECUGCAO DO ENSAIO

Apo6s a montagem de todo o sistema, sdo anotadas as leituras
iniciais dos relégios comparadores analdgicos (Figura 3.15), iniciando-se a
aplicacao de carga na barra de ago. Para cada aumento de carga aplicado sao
realizadas leituras destes relégios no tempo zero (“zero segundos”) e nos
seguintes intervalos de tempo: 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 4 minutos, 8
minutos, 15 minutos, 30 minutos, 60 minutos, dobrando-se este intervalo de
tempo até que se obtenha a estabilizacdo do deslocamento, que conforme

prescricoes estabelecidas pela norma ABNT NBR 6489:1984, é identificada

quando:

%:MS5%

S

(3.1)

Onde: I; = leitura realizada em cada um dos intervalos de tempo duplicados.
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Figura 3.15 — Relogios comparadores

Esse ciclo é repetido para cada novo carregamento aplicado. O
processo é reiterado até o rompimento da resisténcia cisalhante entre o solo e
a estaca (Figura 3.16), que é identificado claramente pela ndo estabilizagcao da

carga aplicada com grandes deslocamentos verificados.

Figura 3.16 — Estaca soerguida
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Figura 3.17 — Rompimento do sistema solo-estaca
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio
dos ensaios de investigacdao de campo, SPT, SPT-T, PMT e DMT. Em seguida,
apresentam-se os resultados das provas de carga realizadas nas seis estacas
escavadas por meio de curvas carga-deslocamento. Também séao
apresentados os resultados dos ensaios de laboratério e por fim, apresentam-
se 0s calculos das previsdes de cargas de ruptura das estacas por métodos
semiempiricos. As andlises serdo feitas de forma a comparar resultados

previstos e experimentais.
4.1 INVESTIGAQAO DE CAMPO

4.1.1 SPT (SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO A PERCUSSAO)

Foram realizados dois ensaios para determinacdo do indice de
resisténcia a penetracdo (N) por meio de sondagem de simples
reconhecimento conforme recomendagdes da norma ABNT NBR 6484:2001.

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados obtidos nesses

ensaios.
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Figura 4.1 — Resultado do ensaio SPT 1
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Figura 4.2 — Resultado do ensaio SPT 2
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4.1.2SPT-T (SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO A
PERCUSSAO COM MEDIDA DE TORQUE)

Para os ensaios de sondagem citados no item anterior foram
medidos também os torques necessarios ao rompimento da resisténcia lateral
entre o solo e a parede do amostrador. Os procedimentos para execugao deste
ensaio foram idealizados por Ranzini (1988), sendo anotados os valores do
torque maximo e residual. A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos neste

ensaio.

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio SPT-T

Profundidade SPT-T 01 SPT-T 02
(m) Torque maximo Torque residual Torque maximo Torque residual
(N xm) (N xm) (N xm) (N xm)
1,45 160 40 120 40
2,45 180 80 180 60
3,45 140 60 180 60
4,45 120 60 120 60
5,45 100 40 120 40

Como a medida de fsi é feita na altura do trecho elementar de
ordem “i” do fuste e na primeira camada nao € realizada medida, aplica-se
entdo a meédia dos valores encontrados nas camadas subsequentes. Nas

tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os valores de fs determinados por meio do

método de Alonso (1994) e os valores médios (fsmedio) das camadas.

As figuras 4.2 e 4.3 mostram os graficos com as variacbes de
fsmedio x profundidade para os ensaios de SPT-T1 e SPT-T2, respectivamente.

Nota-se que para a profundidade entre zero e um metro, o grafico se apresenta

pontilhado em fung&o de néo ter sido realizada medida neste trecho.

Para o calculo dos valores de fs foi utilizada a equagéo 2.20.
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Tabela 4.2 - SPT-T 1

Prof (m) Tmax (N x m) fs (kPa)
fs medio (kPa)
Oat - -
44,4
1aZ2 16 88,8
94,4
2a3 18 100,0
88,8
3a4 14 77,7
72,1
4ab 12 66,6
5a6 10 55,5 o1.0
Figura 4.3 — Resultado do ensaio SPT-T 1
fSmedio
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Tabela 4.3 - SPT-T 2

Profundidade (m)

110

Prof (m) Tmax (N x m) fs (kPa)
fS medio (kPa)

Oat - -

33,3
1a?2 12 66,6

83,3
2a3 18 100,0

100,0
3a4 18 100,0

83,3
4ab 12 66,6

66,6
5a6 12 66,6

fS medio
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-—
— |
]
/
P
|

Figura 4.4 — Resultado do ensaio SPT-T 2
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4.1.3ENSAIO PRESSIOMETRICO (PMT)

Neste estudo foi utilizado o pressiobmetro de Ménard fabricado
pela empresa francesa APAGEOQO servindo para os ensaios realizados em solo
e rocha. Como ndo ha norma brasileira para a realizagdo dos ensaios, 0s
procedimentos adotados foram os da norma americana ASTM D — 4.719/87 e a
norma francesa P94 — 110/91.

Para a realizagdo dos ensaios pressiométricos foram utilizados os
furos dos ensaios de sondagem a percusséo (SPT). Os valores de PL (presséo
limite) e Em (Mddulo Pressiométrico) sdo apresentados na Figura 4.5 para o

ensaio PMT 1 e na Figura 4.6 para o ensaio PMT 2.

Os demais simbolos das tabelas 4.5 e 4.6 estdo referidos no
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, item 2.2.1.
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Figura 4.7 — Resultados do ensaio pressiométrico PMT 1 e curvas da pressao

limite (PL) e do modulo pressiométrico (Em).
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Figura 4.8 — Resultados do ensaio pressiométrico PMT 2 e curvas da pressao
limite (PL) e do modulo pressiométrico (Em).
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Quando da realizagdo do ensaio PMT 2, apés a realizagdo das
leituras para a camada de um metro, ocorreu a ruptura da membrana sendo

necessaria sua substituicdo e novo procedimento de calibracao.
4.1.4ENSAIO DILATOMETRICO (DMT)

Neste estudo foi utilizado o dilatdmetro de Marchetti. Como
também n&o ha norma brasileira para a realizagdo do ensaio, os procedimentos

adotados foram os da norma americana ASTM D — 6635/01.

Foram executados dois ensaios dilatométricos, com
profundidades de 5,0 metros cada para o DMT 1 e DMT 2. Este tipo de ensaio
permite a avaliagdo do comportamento mecanico do subsolo a cada 20 cm,
obtendo-se parametros para a estimativa da capacidade de carga de estacas e
parametros geotécnicos de resisténcia e deformabilidade. Quanto a descricao
do solo fornecida pelo ensaio, verificou-se certa discordancia com os
resultados obtidos nos ensaios de granulometria conjunta, pois o dilatdmetro
analisa o comportamento mecanico do solo, podendo-se constatar, em alguns
casos, argilas comportando-se mecanicamente como siltes ou areias. Nas
Tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentados os parametros obtidos nos ensaios

dilatométricos.

Apresentam-se, nas Figuras 4.9 para o DMT 1 e 4.10 para o DMT
2, as representagoes graficas dos seguintes parametros: Io — Classificagdo do

material, Eo — Médulo dilatométrico, ¢ — Angulo de atrito e Ko — indice de

tensdo horizontal obtidos nos ensaios dilatométricos conforme norma

americana ASTM - D6635-01 e na Europa Eurocode 7 - Parte 3 — Secéo.

Na Figura 4.11 apresenta-se a classificacdo dos materiais dos

ensaios DMT 1 e DMT 2 sobrepostos.
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longo da profundidade.
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Figura 4.11 — Classificacdo dos materiais dos ensaios DMT 1 e DMT 2

sobrepostos.
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Tabela 4.4 — Resultados obtidos no ensaio DMT 1

z Po P4 Y o Ko Eb ® | Classificagdo do

(m) | (kPa) | (kPa) | (kN/m3 (MPa) | (9 solo

0,2 | 480 | 1560 | 19,6 | 2,25 | 99,9 | 37,5 - Areia siltosa
04 | 412 | 1235 | 18,6 | 2,00 | 56,2 | 28,6 47 Areia siltosa
06 | 456 | 1410 | 19,6 | 2,10 | 41,2 | 33,1 46 Areia siltosa
0,8 | 424 | 1210 | 186 | 1,86 | 28,3 | 27,3 45 Areia siltosa
1,0 272 890 18,6 2,28 | 145 21,5 42 Areia siltosa
1,2 | 545 | 1310 | 19,1 1,41 | 243 | 26,6 - Silte arenoso
14 | 473 | 1160 | 17,7 | 1,45 | 18,0 | 23,8 - Silte arenoso
1,6 | 330 780 17,7 | 1,37 | 11,1 15,6 - Silte arenoso
1,8 | 412 | 1435 | 19,6 | 2,48 | 124 | 355 | 41 Areia siltosa
20 | 304 | 975 | 18,6 | 2,21 8,2 23,3 | 40 Areia siltosa
2,2 415 1285 | 18,6 2,10 | 10,1 30,2 41 Areia siltosa
24 | 448 | 1135 | 17,7 | 1,583 | 10,0 | 23,8 - Silte arenoso
26 | 391 | 1135 | 18,6 | 1,91 8,1 25,8 | 40 Areia siltosa
2,8 | 283 | 875 | 186 | 2,09 | 54 20,5 | 38 Areia siltosa
3,0 | 251 875 | 18,6 | 2,48 | 45 21,6 | 37 Areia siltosa
32| 317 | 1025 | 18,6 | 223 | 53 24,6 38 Areia siltosa
34 | 340 | 985 | 186 | 1,89 | 54 22,4 | 38 Areia siltosa
36 | 266 | 895 | 18,6 | 2,36 | 4,0 21,8 | 36 Areia siltosa
38| 264 | 945 | 186 | 259 | 3,7 23,6 | 36 Areia siltosa
40 | 213 795 18,6 | 2,73 | 29 20,2 34 Areia siltosa
42 | 242 955 18,6 | 2,95 | 3,1 24,7 35 Areia siltosa
4,4 | 206 740 17,7 | 260 | 2,5 18,5 34 Areia siltosa
46 | 261 1110 | 18,6 | 3,26 | 3,1 29,5 35 Areia siltosa
48 | 219 | 890 | 18,6 | 3,06 | 2,5 23,3 | 33 Areia siltosa
50| 179 | 960 | 18,6 | 437 | 1,9 27,1 32 Areia

52 | 264 | 1035 | 18,6 | 2,92 | 2,7 26,7 34 Areia siltosa
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Tabela 4.5 — Resultados obtidos no ensaio DMT 2

z Po P1 Y Eb Classificagdo do

(m) | (Pa) | (kPa) | (kn/me ol o ey |0 5010

0,2 205 | 1711 18,6 7,33 | 60,4 52,2 47 Areia

04 | 378 | 1411 | 18,6 | 2,73 | 53,0 | 35,9 47 Areia siltosa
06 | 419 1211 | 186 | 1,89 | 38,6 | 27,5 46 Areia siltosa
0,8 | 324 | 1231 | 186 | 2,80 | 22,2 | 31,5 | 44 Areia siltosa
1,0 | 280 | 1261 | 18,6 | 3,50 | 153 | 34,0 | 42 Areia

1,2 | 244 616 16,7 | 1,52 | 11,1 12,9 - Silte arenoso
14 | 208 | 616 | 17,7 | 1,97 | 82 14,2 40 Silte arenoso
16 | 197 | 516 | 16,7 | 1,62 | 6,8 11,1 39 Silte arenoso
1,8 | 410 | 1181 | 18,6 | 1,88 | 12,7 | 26,7 | 42 Areia siltosa
2,0 | 202 721 17,7 | 2,56 | 5,6 18,0 38 Areia siltosa
2,2 369 746 17,7 1,02 9,3 13,1 - Silte

24 | 304 |1311| 18,6 | 3,31 7,1 349 | 39 Areia

2,6 391 1461 17,7 2,74 8,4 37,1 40 Areia siltosa
2,8 | 400 | 1286 | 18,6 | 222 | 7,9 30,8 39 Areia siltosa
3,0 | 307 |1261 | 18,6 | 3,11 5,7 33,1 38 Areia siltosa
32| 394 | 1411 | 18,6 | 2,59 6,8 35,3 39 Areia siltosa
34| 234 |1136| 186 | 3,85 | 3,8 31,3 | 36 Areia

36 | 393 | 1311 | 186 | 2,33 | 6,0 31,8 | 38 Areia siltosa
38 | 344 | 1136 | 186 | 2,30 | 5,0 27,5 | 37 Areia siltosa
40 | 155 | 726 | 17,7 | 3,69 | 2,1 19,8 | 33 Areia

42 | 276 | 621 17,7 | 1,25 | 3,6 12,0 - Silte arenoso
44 | 225 | 791 18,6 | 2,51 2,8 19,6 34 Areia siltosa
46 | 290 | 1166 | 18,6 | 3,02 | 3,5 30,4 | 35 Areia siltosa
4.8 251 1211 18,6 3,82 2,9 33,3 34 Areia

50 | 342 | 1186 | 18,6 | 2,47 | 3,8 29,3 | 36 Areia siltosa
52 | 276 | 1131 | 18,6 | 3,09 | 2,9 29,7 34 Areia siltosa
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4.1.5PROVAS DE CARGA ESTATICAS

As tabelas 4.6 a 4.11 apresentam as cargas aplicadas e os
respectivos deslocamentos nas provas de carga estaticas com carregamento
lento das estacas E1 a E6 com a utilizagdo de macaco hidraulico com
capacidade para 500 kN.

As figuras 4.12 a 4.17 representam os gréaficos com as curvas
carga X deslocamento das provas de carga com carregamento lento das
estacas E1 a E6.
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Tabela 4.6 - Cargas aplicadas e deslocamentos verificados na prova de carga

da estaca E1

ESTACA Ef1
Carregamento Deslocamento (mm)
(kPg rfefiﬁ)z) Carga (kN) Simples Acumulado

0 0 0,00 0,00
10 1926 0,92 0,92
20 3852 2,11 3,03
30 5778 2,85 5,88
40 7704 5,48 11,35
50 9630 9,99 21,34
55 10593 11,02 32,36

Constante do macaco = 1,926

ESTACA E1
120
110
_'__,_,_.-—.
100 — |
_a‘/‘.-"—
90
/

—~ 80 —
Z T

70
< —
@ 60 v
2 50
(3]
O /./

30

20

10 /

0

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Deslocamento (mm)

Figura 4.12 - Curva carga x deslocamento da estaca E1
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Tabela 4.7 - Cargas aplicadas e deslocamentos verificados na prova de carga
da estaca E2.

ESTACA E2
Carregamento Deslocamento (mm)
(gfefi?noz) Carga (kN) Simples Acumulado
0 0 0,00 0,00
10 19,26 0,75 0,75
20 38,52 2,89 3,64
30 57,78 6,34 9,98
40 77,04 34,40 44,38
45 86,67 34,75 79,13

Constante do macaco = 1,926

ESTACA E2
100
20 —
80 |
| |
70 — |
_—
pd — 1
A 6U [
h 50 //
© /
Q) a0 #
® 30 £
O
20 |¥
10
0
0,00 10,00 20,00 30,00 10,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Deslocamento (mm)

Figura 4.13 - Curva carga x deslocamento da estaca E2
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Tabela 4.8 - Cargas aplicadas e deslocamentos verificados na prova de carga

da estaca E3.

ESTACA E3
Carregamento Deslocamento (mm)
(gfefiérﬁz) Carga (kN) Simples Acumulado
0 0 0,00 0,00
10 19,26 0,43 0,43
20 38,52 1,38 1,80
30 57,78 1,71 3,51
40 77,04 3,12 6,63
50 96,30 9,04 15,67
55 105,93 13,58 29,24
Constante do macaco = 1,926
ESTACA E3
120
110
100 e e
. 20 ) —
2 —
= R —
8 40 =
30
20 T/
12 ‘{
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Deslocamento (mm)

Figura 4.14 - Curva carga x deslocamento da estaca E3



Tabela 4.9 - Cargas aplicadas e deslocamentos verificados na prova de carga

da estaca E4.

ESTACA E4
Carregamento Deslocamento (mm)
(i; rfefsc?ﬁz) Carga (kN) Simples Acumulado

0 0 0,00 0,00
10 19,26 0,30 0,30
20 38,52 3,67 3,97
30 57,78 6,93 10,90
40 77,04 46,89 57,78
45 86,67 32,35 90,13

Constante do macaco = 1,926

ESTACA E4
90 P
80 —
——

70 —
E 60 — —
= 50 /
% 40 ’/
S 30
O 2

o]
o

=
o

o

0,00 1000 20,00 3000 40,00 5000 60,00 7000 80,00 9000 100,00

Deslocamento (mm)

Figura 4.15 - Curva carga x deslocamento da estaca E4
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Tabela 4.10 - Cargas aplicadas e deslocamentos verificados na prova de carga

da estaca Eb.

Carga (kN)

120
110

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,00

Figura 4.16 - Curva carga x deslocamento da estaca E5

ESTACA E5
Carregamento Deslocamento (mm)
Pressao .
(kgf x cm?) Carga (kN) Simples Acumulado
0 0 0,00 0,00
10 19,26 0,91 0,91
20 38,52 1,08 1,99
30 57,78 2,03 4,02
40 77,04 3,29 7,31
50 96,30 5,86 13,17
60 115,56 14,27 27,43
Constante do macaco = 1,926
ESTACAES
——
—
=
o
g
/
)’
/
/
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deslocamento (mm)
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Tabela 4.11 - Cargas aplicadas e deslocamentos verificados na prova de carga

da estaca E®6.

ESTACA E6
Carregamento Deslocamento (mm)
(kPg rfefi?noz) Carga (kN) Simples Acumulado

0 0 0,00 0,00
10 19,26 0,27 0,27
20 38,52 1,28 1,55
30 57,78 4,51 6,05
40 77,04 13,83 19,88
50 96,30 42,14 62,02

Constante do macaco = 1,926

ESTACA EB
100
90 1"
—
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80 /‘V’,,
~ 70
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© 50 4
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5 40 /
QO 30 |
20
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Deslocamento (mm)

Figura 4.17 - Curva carga x deslocamento da estaca E6
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Sao apresentadas na Figura 4.18 a comparacgao das curvas carga

x deslocamento obtidas para as estacas E1, E2, E3, E4, E5 e EG6.
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Figura 4.18 — Comparacao das curvas carga x deslocamento.
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O deslocamento necessério para o rompimento da interface solo-

estaca, que caracteriza o estado limite ultimo do atrito lateral, foi adotado como

sendo 25 mm, uma vez que a relagdo carga x deslocamento néo € linear e a

partir deste ponto a carga tende para um valor assintotico. Na tabela 4.12 &

apresentado o carregamento em cada estaca, necessario ao rompimento do

atrito lateral.

Tabela 4.12 - Carga limite para o rompimento do atrito lateral

Estaca | Deslocamento (mm) Qlr (kN) QI mea (KN)
E1 100
E2 68
E3 103
25 88,2
E4 65
E5 113
E6 80
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4.1.6 MASSA ESPECIFICA DO SOLO IN SITU

A massa especifica aparente in situ foi determinada por meio do
método do frasco de areia conforme norma ABNT NBR 7185:1988 na cota

menos um metro.

Foi realizada a abertura de um poco com profundidade de um
metro na area compreendida pelas seis estacas e utilizada nos ensaios
geotécnicos.

O valor da massa especifica do solo (ynat) encontrada foi de 15,51
KN/m3,

4.1.7RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DA
PASTA DE CIMENTO

Foi moldado, para cada estaca, um corpo-de-prova de acordo
com a norma ABNT NBR 5738:2015, que foram submetidos a ensaios de
compressao axial conforme norma ABNT NBR 5739:2007 e foram encontrados
0s seguintes valores de resisténcia caracteristica a compressao (fck) aos 28
dias (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 — Resisténcia caracteristica a compressao

Estaca E1 E2 E3 E4 E5 E6

Tenséo (MPa) 36,4 25,1 22,4 27,3 28,0 35,4

Verifica-se que estes valores satisfazem o valor minimo de 20
MPa recomendado pela norma ABNT NBR 6122:2010.

4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Para a caracterizacdo do solo, foram recolhidas cinco amostras
deformadas, a cada metro de profundidade para cada furo de sondagem a
percussdo do SPT-1 e SPT-2 que, devido a sua homogeneidade, foram

misturadas para a realizacao destes ensaios.
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Os ensaios realizados foram: andlise granulométrica, limites de

Atterberg (LL e LP), massa especifica dos sélidos e teor de umidade.

Os resultados encontrados sdo apresentados a seguir:

4.2.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Os procedimentos adotados para a realizagdo deste ensaio foram
os preconizados pela norma ABNT NBR 7181:1984 Na tabela 4.14 é

apresentado um resumo dos resultados da granulometria conjunta.

Tabela 4.14 - Granulometria conjunta

Profundidade (m) Argila (%) Silte (%) Areia (%)
1,00 -1,45 54 8 38
2,00 — 2,45 45 10 45
3,00 - 3,45 32 25 43
4,00 — 4,45 18 31 51
5,00 - 5,45 9 33 58

4.2.2 LIMITES DE ATTERBERG (LL E LP)

Os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios de
limites de liquidez e de plasticidade foram os preconizados pelas normas ABNT
NBR 6459:1984 e ABNT NBR 7180:1984, respectivamente. Na tabela 4.15 é
apresentado o resultado dos ensaios de limites de liquidez (LL) e de
plasticidade (LP).
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Tabela 4.15 - Limites de Atterberg.

Classificagao

Profundidade
LL (%) | LP (%) IP IP Carta SUCS
m) Unificada
1,00-1,45 | 69,30 44,41 24,89 35,99 MH
2,00 -2,45 67,30 4473 22,57 34,53 MH
3,00-3,45 | 60,40 39,87 20,53 29,49 MH
4,00-4,45 | 49,32 33,46 15,86 21,40 MH
5,00-5,45 | 39,52 28,79 10,73 14,25 SM

A classificacdo predominante das camadas do subsolo, dada pela

equacdo da carta de plasticidade de Casagrande - IP=0,73-(LL—20) é MH,

silte de alta compressibilidade arenoso; exceto para a camada de 5,00 a 5,45

m que é classificada como SM (areia siltosa).

4.2.3 MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

Os procedimentos adotados para a realizagdo deste ensaio foram
os preconizados pela norma ABNT NBR 6508:1984 Na tabela 4.16 &
apresentado o resultado dos ensaios de massa especifica dos solidos.

Tabela 4.16 - Massa especifica dos sélidos

Profundidade (m) ys (KN/m?)
1,00 -1,45 27,04
2,00 - 2,45 27,15
3,00 - 3,45 27,40
4,00 — 4,45 26,29
5,00 — 5,45 26,29
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4.2.4 TEOR DE UMIDADE

Os procedimentos adotados para a realizagdo deste ensaio foram
os preconizados pela norma ABNT NBR 6457:1986 Na tabela 4.17 é

apresentado o resultado dos ensaios de teor de umidade.

Tabela 4.17 — Teor de Umidade

Profundidade (m) W (%)
1,00 — 1,45 17,32
2,00-2,45 16,43
3,00 -3,45 11,17
4,00 — 4,45 7,43
5,00 - 5,45 7,43

Teor médio de umidade 11,96

4.3 ESTIMATIVA DO ATRITO LATERAL POR MEIO DE
METODOS SEMIEMPIRICOS

4.3.1 ATRITO LATERAL EM FUNCAO DE RESULTADOS DOS
ENSAIOS SPT-1 E SPT-2

Os valores calculados para o atrito lateral pelos métodos Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996) sdo apresentados

na tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Atrito lateral calculado por meio de resultados de ensaios SPT

. Qical (kN)
Método
SPT -1 SPT-2 Média
Aoki-Velloso (1975) 37,5 41,4 39,5
Décourt-Quaresma (1978) 88,0 94,2 91,1
Teixeira (1996) 77,3 84,8 81,0
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4.3.2 ATRITO LATERAL EM FUNCAO DE RESULTADOS DOS
ENSAIOS SPT-T1 E SPT-T2

Os valores calculados para o atrito lateral pelos métodos Alonso
(1994) e Peixoto (2001) sdo apresentados na tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Atrito lateral calculado por meio de resultados de ensaios SPT-T

. Qi cal (kN)
Método
SPT-T1 SPT-T2 Média
Alonso (1994) 110,4 112,3 1114
Peixoto (2001) 166,1 168,8 167,5

4.3.3 ATRITO LATERAL EM FUNCAO DE RESULTADOS DOS
ENSAIOS PMT-1 E PMT-2

Os valores calculados para o atrito lateral pelo método
Bustamante e Gianeselli (1981) sdo apresentados na tabela 4.20 e foram
obtidos com a aplicagdo conjunta do abaco da Figura 2.14 e da Tabela 2.6. O
atrito lateral médio da camada (fuax) para os ensaios PMT — 1 e PMT - 2 foram

56,8 e 54,0, respectivamente.

Tabela 4.20 - Atrito lateral calculado por meio de resultados de ensaios PMT

. Qi cal (kN)
Método
PMT — 1 PMT - 2 Média
Bustamante e Gianeselli (1981) 133,8 127,2 130,5

4.3.4 ATRITO LATERAL EM FUNCAO DE RESULTADOS DOS
ENSAIOS DMT-1 E DMT-2

Os valores calculados para o atrito lateral pelo método Peiffer

(1991) sado apresentados na tabela 4.21.
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Tabela 4.21 - Atrito lateral calculado por meio de resultados de ensaios DMT

. Qi cal (kN)
Método
DMT- 1 DMT -2 Média (kN)
Peiffer (1991) 158.,4 142,2 150,6
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, de forma resumida, os valores
encontrados para a determinacdo da resisténcia lateral utilizando os métodos
de calculo propostos e os confrontando com os valores obtidos nas provas de
carga a tragao.

Os métodos semiempiricos, geralmente, fornecem a carga de
ruptura lateral para estacas submetidas a esfor¢os de compressao e, por meio

da aplicacao de um coeficiente, estima-se o valor da carga de ruptura a tragao.

E adotado neste estudo um fator de correcédo entre atrito lateral &
tracdo (fst) e a compresséo (fsc) igual a 0,63 verificado por Bessa (2005).

A carga de ruptura foi verificada para deslocamentos da ordem de
25 mm, onde a relagao carga x deslocamento que néo ¢ linear, passa a ter um
comportamento assintético, demonstrado por uma perda de carga significativa
no mandémetro da bomba hidraulica quando comparado a grandes acréscimos

na leitura dos relégios comparadores (extensémetros).
5.1 VALORES OBTIDOS NAS PROVAS DE CARGA A TRACAO

Na Tabela 5.1 sdo apresentados, para um deslocamento de 25
mm, os valores das cargas necessdarias para promover a ruptura do atrito

lateral das estacas.
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Tabela 5.1 — Valores das cargas de ruptura para um deslocamento de 25 mm.

Estaca Qlr (kN) QI med (KN)
E1 100
E2 68
E3 103
88,2
E4 65
E5 113
E6 80

5.2 ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA POR MEIO DOS
METODOS SEMIEMPIRICOS

Na tabela 5.2, sdo apresentados os valores encontrados por meio
dos métodos semiempiricos utilizados neste estudo.

Tabela 5.2 — Valores médios das cargas de ruptura calculadas por meio dos
métodos semiempiricos.

Ensaio Método(s) QI cal med (KN)
Aoki-Velloso 39,5
SPT Décourt-Quaresma 91,1
Teixeira 81,0
SPT.T Alonso 111,4
Peixoto 167,5
PMT Bustamante e Gianeselli 130,5
DMT Peiffer 150,6

5.3 ESTIMATIVA CORRIGIDA DA CARGA DE RUPTURA
POR MEIO DOS METODOS SEMIEMPIRICOS

Na tabela 5.3, sdo apresentados os valores das cargas de ruptura
corrigidas pela relacao entre o atrito lateral a tracao (fst) e o atrito lateral a
compresséo (fsc) obtido por Bessa (2005) igual a 0,63.
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Tabela 5.3 — Valores médios das cargas de ruptura corrigidas pela relacéo
(fst/fsc) = 0,63 comparado com o valor da carga de ruptura média obtida nas

provas de carga a tragao.

Ensaio Método(s) Qlr med corr (KN) Qlrpc (kN)
Aoki-Velloso 249
SPT Décourt-Quaresma 57,4
Teixeira 51,0

SPT.T Alonso 70,2 88,2

Peixoto 105,5
PMT Bustamante e Gianeselli 82,2
DMT Peiffer 94,9

Na Figura 5.1, est&o ilustrados os valores destas variagoes.
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Figura 5.1 - Variagdo da carga de ruptura do atrito lateral obtida nos métodos

semiempiricos e nas provas de carga a tracao.
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5.4 COMPARACAO DOS VALORES DAS RELACOES
OBTIDAS NOS METODOS SEMIEMPIRICOS E NAS
PROVAS DE CARGA

Os valores das relagdes obtidas entre a carga de ruptura do atrito
lateral obtidos por meio dos métodos semiempiricos e a carga de ruptura média

obtida nas provas de carga a tragao sao apresentados na Tabela 5.4.
Na Figura 5.2, estao ilustrados os valores destas relacgoes.

Tabela 5.4 - Relacédo entre a carga de ruptura do atrito lateral obtida nos

métodos semiempiricos e nas provas de carga a tracao.

Ensaio Método(s) (QlT med corr)/(QlT PC)
Aoki-Velloso 0,28
SPT Décourt-Quaresma 0,65
Teixeira 0,58
SPT.T Alonso 0,80
Peixoto 1,20
PMT Bustamante e Gianeselli 0,93
DMT Peiffer 1,08
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo da parcela referente ao atrito

lateral em seis estacas escavadas a trado e submetidas a esfor¢cos de tracao

por meio de provas de carga estatica e comparadas com resultados baseados

em diferentes métodos semiempiricos de calculo. Com base nos resultados

obtidos e das analises realizados, sao apresentadas algumas conclusoées:

6.1 CONCLUSOES

a)

Para o deslocamento de 25 mm, definido como sendo o ponto de
ruptura do sistema solo — estaca, os carregamentos variaram entre
65 e 113 kN.

A aplicagéo do fator de correlagdo entre o atrito lateral a tracao
com o atrito lateral a compressao, fst = 0,63 fsc, determinado por
Bessa (2005) levou a resultados bastante satisfatérios para os
métodos semiempiricos do SPT-T, PMT e DMT;

O ensaio do SPT-T apresentou a maior amplitude nos valores do
carregamento — 35,3 kN, o método de Alonso se mostra mais
conservativo em relagdo ao método de Peixoto;

Analisando-se a figura 5.2, verifica-se que os meétodos baseados
no SPT apresentaram valores muito conservativos, entre 28 e 65 %
em relacao ao valor verificado na prova de carga;

A classificacdo do solo fornecida pelos ensaios DMT quando
comparada com a classificagao tatil-visual, apresenta divergéncia,
principalmente no que se refere a identificacdo da fracao argila,
porém quando comparada a classificacao fornecida pela Carta de
Plasticidade de Casagrande apresenta resultados coerentes;
Analisando as figuras 3.16 e 3.17, verifica-se que a ruptura do

conjunto ocorreu no contato solo-estaca.
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6.2 SUGESTOES

a)

Desenvolver outros trabalhos voltados ao estudo da parcela de
atrito lateral em areas experimentais semelhantes ao analisado
nesta dissertacao;

Fomentar banco de dados com o objetivo a produzir coeficientes de
ajuste para parcela de atrito lateral menos conservadoras e
confidveis para a aplicagdo nos métodos semiempiricos ja
reconhecidos no meio técnico;

Utilizar ensaio de campo dos tipos CPT (ensaio de penetracao
estatica) e CPTU (piezocone);

Executar trabalhos com prova de carga estatica a tracao

instrumentada ao longo do fuste.
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APENDICE A — Anélise Granulométrica do Solo

Apresentam-se, nas Figuras A.1 a A.5, as curvas granulométricas
obtidas nos ensaios de analise granulométrica dos solos conforme norma
ABNT NBR 7181:1984.
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Figura A.1 — Curva granulométrica do solo para a amostra 1, na
profundidade de 1,00 a 1,45 m.
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Figura A.2 — Curva granulométrica do solo para a amostra 2, na profundidade
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Figura A.3 — Curva granulométrica do solo para a amostra 3, na
profundidade de 3,00 a 3,45 m.
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Figura A.4 — Curva granulométrica do solo para a amostra 4, na
profundidade de 4,00 a 4,45 m.
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Figura A.5 — Curva granulométrica do solo para a amostra 5, na profundidade
de 5,00 a 5,45 m.
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APENDICE B — Ensaios Pressiométricos

Apresentam-se, nas Figuras B.1.1 a B.5.3, as seguintes
representacoes graficas dos parametros obtidos nos ensaios pressiométricos
conforme norma americana ASTM D — 4.719/87 e norma francesa P94 —
110/91.

e Curva de dados de ensaio;
e Curva de pressao corrigida;

e Reta de presséo limite.

APENDICE B1 — PMT-1 - Profundidade 1 metro

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VI OSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL Data do Ensaio 0211202014
PMT 01 Ensaio n” 1 Profundidade 100 m
Pressio Volume {em™ Curva Dados de Ensaio
k73] Vis | Wan | Vo
1] 0 o o | =
50 a1 oz | o2 —t— Ensabo PMT - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - 1,00
1040 @0 | 100 | 100
200 108 | 108 | 102
300 120 | 120 | 120 m
400 138 | 140 | 140
500 181 | 1682 | 185
a0d 188 | 200 | 204 i
T 240 | 252 | 258
B0 314 | 330 | 346
200 423 | 450 | 4688
1000 585 | 850 | 712 Lo
00
E
Mo
am
o
o
o m o 1 1) +m am =n mo an o 1o oo
PraumlsotE

Figura B.1.1 — PMT-1 - Curva de dados de ensaio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

GRAFICO - CURVA DE PRESSAQ CORRIGIDA

Curva Corrigida ITAMENTO DE ENGENHARI/ PMT 01 1,00 m
500 0
- 3
00 - | &
- 35
600 -
r 30
500 M
| 4 8
-
£ 40 r3s e
L 3.0>
300 4 | 55
- 20
200 -
4 r 15
wo P r
! £ | 5
L) 2 !
[} T T T T T T T T T 0
] 100 200 300 400 500 600 00 L] 900 1000
Praasio (kPa)

Figura B.1.2 — PMT-1 - Curva de presséo corrigida.

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

GRAFICO - RETA DE PRESSAO LIMITE

Ensaio PMT - Pressdo Limite - AMENTO DE ENGENHAF- PMTO01 - 100 m
1000 —
P
I
e
'r'r
o
J“
i
s o
2
>
100 T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 S00 600 700 SO0 900 100C 1100 1200 1300 1400 1500
Praeago (kPa)
0OBS:

P, (kFa) Vy{cm') Pr(kPa) Ve (cm') Py (kPa) V, {cm')
25,0 05 640 263 804 701

Figura B.1.3 — PMT-1 — Reta de pressao limite.
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APENDICE B2 — PMT-1 - Profundidade 2 metros

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL Data do Ensaio 02/12/2014
PMT 01 Ensaio n” 2 Profundidade 200 m
|_Pressio Volume {em® Curva Dados de Ensaio
(=] Vis | Wan | Vo
] 0 [} o | ~
50 a3 139 154 —t— Engalo PMT - DEPARTAMENTD DE ENGENHARIA CIVIL - 2,00
100 157 | 158 | 180
200 172 | 173 | 172 e,
300 181 | 181 | 181
400 190 | 180 | 102
500 204 | 205 | 208 o0 4
BO0 225 | 227 | 220
700 255 | 257 | 280
B00 206 | 304 | 310 e Y
B00 265 | a7 | 305
1000 465 | 489 | 524
1100 605 | 847 | 714 0
B 400
>
00 A
200
106
O ot T T T T T T T T T T T
0O 100 200 300 400 SO0 &00 VOO 500 S00 1000 1100

Pressdo (KPa)

Figura B.2.1 — PMT-1 - Curva de dados de ensaio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

GRAFICO - CURVA DE PRESSAC CORRIGIDA

Curva Corrigida ITAMENTO DE ENGENHARI  PMT 01 200 m
00 .
i ]
T00 4 + 6
500 [
F o
300 | 45
L 40;3
2 400 Fass
= =
I
300 4 L 125
20
200 M
- S RE
LR S i F 10
ik rs
o T T i T T T T T T 0
] 100 20 300 400 S0 600 70D BOD 500 1000 110D 1200

Pressao (kPa)

Figura B.2.2 — PMT-1 - Curva de presséo corrigida.

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

GRAFICO - RETA DE PRESSAO LIMITE

Ensaio PMT - Pressdo Limite - AMENTO DE ENGENHAF- PMTO01 - 2,00 m

-

10000
L
)H}CM} =
a'g‘
/,a’
&
100 T T T T T T T T T T T T T T
] 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Pressio (kPa)
DBS .

P, (kPa) V,(em') Pr(kPa) Ve{em') P, (kPa) V, {em)
25,0 153 605 284 1100 207

Figura B.2.3 — PMT-1 — Reta de pressao limite.
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APENDICE B3 — PMT-1 - Profundidade 3 metros

ENSAID

FRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Data do Ensaio 021122014

Fr

PMT 01 Ensaio n® 3 Profundidade 300 m
Pressio Wolume jcm?) Curva Dados de Ensaio
[kRa) Wis | Wan | Wesn
] 1] o o "
50 108 | 184 | 183 —&— Engalo PMT - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - 3,00
1040 180 | 181 | 184
200 205 | 205 | 205 m
300 214 | 214 | 215
400 225 | 225 | 228
500 248 | 242 | 250
B00 220 | 204 | 200 =
700 348 | 370 | 380
B00 455 | 485 | 511
a0 600 | 851 | YD5 sm

a 5

Figura B.3.1 — PMT-1 - Curva de dados de ensaio.
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VIGOSA -DEC -LEC - GECTECHNIA

'A DE PRESSAC CORRIGIDA

PMT 01 300 m
Curva ComigidaNTO DE ENGENHARIA CIVIL =
BG &0
T 55
+ 50
433
+ a0
+3 =
=
+ 30
£
]
+ 0
+ 15
T 10
He 4
+ 5
o 8 s n 8 0
] 109 00 300 H 500 00 T &0 900 1000
Pressdo (kPa)
L5 A

Figura B.3.2 — PMT-1 - Curva de pressao corrigida.

VICOSA -DEC - LEC - GEOTECHNIA

\DE PRESSAD LIMITE
- ‘AMENTO DE ENGENHAR- FPMTO01 - 300 m
Ensaio PMT - o Limite

-
1000
o
- _I_'j’
o~ ’
&
B
=
100
o 100 200 300 400 500 1] 700 00 =00 1000
Prasso (kP
oOBS.:

Fg (kPa) W, [cm”) Ps(kPa) Vi (em®) P (kPa) V_[{cm®)
55,0 182 573 138 871 085

Figura B.3.3 — PMT-1 — Reta de presséao limite.
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APENDICE B4 — PMT-1 - Profundidade 4 metros

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEFPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Data do Ensaio. 0211272014

PMT 01 Ensaio n” 4 Profundidade 400 m
Pressio Volume jem?) Curva Dados de Ensaio
[ka) Wis | Wap | Vo
0 0| 0 0 | =
50 120 138 140 —4— Ensais PMT - DEPARTAMENTD DE ENGENHARLE CIVIL - 4,00
100 145 | 148 | 147
200 155 | 158 | 158 e
300 164 | 184 | 185
400 171 |17 | 172
500 125 | 185 | 185 bl
800 205 | 210 | 214
700 285 | 270 | 275
200 34p | 285 | 2m0 e N
o00 470 | 510 | 564
1000 gas | 735 | 780
EJD 4
§ 400 -
300 4
200
100
094 : ' : v : ' T : ' : T
0O 100 200 300 400 SO0 6000 700 500 900 1000 1100 1200
Prasado [kPa)
N ",

Figura B.4.1 — PMT-1 - Curva de dados de ensaio.
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UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - DEC - LEC - GEOTECHIA

Curva Comigida

GRAFICO - CURVA DE PRESSAD CORRIGIDA

ITAMENTO DE ENGENHARW PMT 01 4,00

200 40
700 - s
500 L 30
500 25
5
400 - L 0>
-
300 - L5~
0 M o - 10
j = J'I)' T
100 14 - 3 F3
3 g
o L T R T T T T T T 1}
0 100 200 300 200 500 500 700 B0O 500 1000
Pressdo (kPa)
Figura B.4.2 — PMT-1 - Curva de presséo corrigida.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA - DEC - LEC - GEOTECHIA
GRAFICO - RETA DE PRESSAO LIMITE
Ensaio PMT - Press3o Limite - AMENTO DE ENGENHAR- FPMTO1 - 400 m
I/- 1000
y
&
Jf‘
s
@
B
-
1000 T T T T T T T T T T T
o 100 2000 300 400 500 600 700 800 =i 1000 1100 12000
Pressio (kPa)
OBS..

Py (kPa) Vyicm') Pp{kPa) Veicm') P, (kPa) V_[cm')
7.0 150 811 253 206 an1

Figura B.4.3 — PMT-1 — Reta de pressao limite.
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APENDICE B5 — PMT-1 - Profundidade 5 metros

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL Data do Ensaio. 021272014
PMT 0 Ensaion” 5 Profundidade 500 m
Pressdo Volume jem™ Curva Dados de Ensaio
[EHa) Wis | Wan | Viso
0 1] o o | "
50 121 | 124 | 125 —e— Erstis PUT - DEPARTAMENTO DE ENGERHARLA CIVL - 5,00
100 130 | 131 | 132
204 138 | 132 | 140 700
300 145 | 145 | 148
400 155 | 165 | 156
500 171 | 171 | 172 00 -
00 195 | 186 | 200
700 240 | 241 | 250
B0O 3068 | 320 | 336
200 420 | 448 | 478 500+
1000 575 | 629 | 8683
400 4
8
=3
300 1
200 1
100 4
D =) T T T T T T T T T T T
0 104 200 300 400 500 600 TOO S00 900 1000 1100 1200
Pressdo (kP
' ra) o

Figura B.5.1 — PMT-1 - Curva de dados de ensaio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

GRAFICO - CURVA DE PRESSAD CORRIGIDA

Curva Corrigida ITAMENTO DE ENGENHARW PMT 01 500 m
500 70
T 65
700 1 &
00 7=
T 30
300 T4
14 g
00 - 137
-3
T 3.8
100 1 1
T 10
200
T 15
100 {° T
i . I3
o T T T T T T T T T T T a
0 100 200 300 400 00 600 00 BO0 MO0 1000 1100 1200
Presso (kPa)
Figura B.5.2 — PMT-1 - Curva de presséao corrigida.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA
GRAFICO - RETA DE PRESSAD LIMITE
Ensaio PMT - Press3o Limite - AMENTO DE ENGENHAR- PMTO04 - 500 m
. 1000
.H‘
7
v
g
-K;
5 o
-
100 T T T T T T T T T T T
a 100 200 300 400 500 600 700 500 500 1000 1100 1200
Pressdo (kPa)
OBs.-

P, (kPa) V,(cm') Pr(kPa) Ve (em') P, (kPa) V,_{cm')
25,0 124 657 265 920 840

Figura B.5.3 — PMT-1 — Reta de pressao limite.
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APENDICE B6 — PMT-2 - Profundidade 1 metro

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGEMNHARIA CIVIL Data do Ensaio 011272014
PMT 02 Ensaio n° 1 Profundidade 100 m
Pressao Volume jem?) Curva Dados de Ensaio
[ka) Wis | Wap | Wen
] 1] o L "
75 115 | 155 | 215 —p— Enaalo PMT - DEPARTAMENTO DE ENGENHARLA CIVIL - 1.00
50 268 | 287 | 333
75 g8 | 416 | 422
100 434 | 439 | 440 700
125 448 | 450 | 452
150 458 | 458 | 480
200 475 | 475 | 478 P
250 4@3 | 483 | 483
300 511 | 514 | 515
350 35 | 538 | 541
400 566 | 570 | 573 500 4
450 600 | 812 | 618
S00 850 | 655 | 863
550 TOO | 712 | 728 200
H
300 4
m -
100 -
o & T T T T T T
a 100 200 300 4040 5100 500
P reeds T
o -

Figura B.6.1 — PMT-2 - Curva de dados de ensaio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

GRAFICO - CURVA DE PRESSAD CORRIGIDA

Curva Corrigida ITAMENTO DE ENGENHARW PMT 02 100 m
500 10
700
r 8
500
500
L _ L & .
f =
:-‘ 400 £ L
300 i r4 =
: -
200 e
- a o -2
100 {} o .
o T T + T T T T o
0 50 100 130 00 210 300 330 400 430
Prassdo (kPa)
Figura B.6.2 — PMT-2 - Curva de presséao corrigida.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA
GRAFICO - RETA DE PRESSAO LIMITE
Ensaio PMT - Pressio Limite - AMENTO DE ENGENHAR- PMTO02 - 1,00 m
10000
swo — =
I
100 r . . r . r —
L1} 100 200 300 400 S00 600 700 800
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Figura B.6.3 — PMT-2 — Reta de pressao limite.
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APENDICE B7 — PMT-2 - Profundidade 2 metros

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL Data do Ensaio. 0111272014
PMT 02 Ensaion” 2 Profundidade 200 m
Pressio Volume jem™ Curva Dados de Ensaio
[ka) Wis | Wap | Wen
] 1] o L "
75 o3 | 132 | 105 —&— Engalo PMT - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - 2,00
50 235 | 254 | 280
75 322 | 330 | 331 700 4
100 345 | 346 | 348
125 355 | 366 | 358
150 3E2 | 363 | 385
200 a74 | 375 | 375 il

250 384 | 285 | 388
300 405 | 410 | 414
400 432 | 433 | 437 500 4
500 478 | 484 | 488
500 541 | 550 | 560
700 622 | 628 | 658

400
8
=3
300
200
100
|:| E-’ T T T T T T T
a 100 200 300 A0 S00 a0 Tao
Pressdo (kP
. ! i

Figura B.7.1 — PMT-2 - Curva de dados de ensaio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIZOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

Curva Corrigida

GRAFICO - CURVA DE PRESSAD CORRIGIDA
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Figura B.7.2 — PMT-2 - Curva de presséao corrigida.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

GRAFICO - RETA DE PRESSAO LIMITE

Ensaio PMT - Pressido Limite - ‘AMENTO DE ENGENHAR- FMT02 - 2,00 m
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. — B
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e e
e
100 T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 800 Tao 800 900 1000
Preaslo (kPa)
OBS -

P, (kPa) Vy(em') Pr({kPa) Vg{em} P_(kPa) V, [em’)
16,0 240 380 485 340 1281

Figura B.7.3 — PMT-2 — Reta de pressao limite.

120




APENDICE B8 — PMT-2 - Profundidade 3 metros

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEFARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Data do Ensaio. 011272014

Prazsba {kPa

PMT 02 Ensaio n® a Profundidade i00 m
Pressao Volume jcm?) Curva Dados de Ensaio

[kFa) Vis | Wan | Wap
0 0 [} [ P "
75 7O o4 o7 —tr— Ensalo PMT - DEPARTAMENTO DE ENGEMHARIA CIVIL - 3,00
5{ 100 | 101 | 101

f=a.x]
100 108 | 107 | 107
150 1710 | 110 | 111
200 114 | 118 | 118
300 122 | 122 | 123 L)
400 134 | 135 | 135
500 151 | 153 | 154
700 228 | 242 | 240 .
00 a75 | 432 | 500
1000 fon | 655 | 738

Q:E i

§ 400 -

o

]

[

0 100 200 300 400 500 GO0 YOO BOD GO0 400D

A

Figura B.8.1 — PMT-2 - Curva de dados de ensaio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

Curva Comigida
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ITAMENTOD DE ENGENHARL PMT 02 3,00

B0 a0
1 B3
700 T 80
+ 75
600 + 65
+ 60
500 1 55
+ 50 8
g 300 { 145>
+ 4 =
300 + 35"
+ 30
. 1 33
200 I3
5 115
100 =i + 10
15
ﬂ 0 [ ' . ' . , ' . , i G
v 100 200 300 400 500 00 To0 800 %00 1000
Preszdo (kPa)
Figura B.8.2 — PMT-2 - Curva de presséao corrigida.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA
GRAFICO - RETA DE PRESSAO LIMITE
Ensaio PMT - Pressdo Limite - AMENTO DE ENGENHAR- PMTO0Z - 300 m
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OBS..
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21,0 100 581 207 887 801

Figura B.8.3 — PMT-2 — Reta de pressao limite.
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APENDICE B9 — PMT-2 - Profundidade 4 metros

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Data do Ensaio. 0111272014

PMT 02 Ensaio n” 4 Profundidade 400 m
Pressio Volume {em®) Curva Dados de Ensaio
[&Ra) Vis | Wan | Viso
1] 1] o o | "oy
] 104 | 105 | 105 —&— Ensalo PMT - DEPARTAMENTO DE ENGENHARLA CIVIL - 4,00
104 108 | 108 | 108
200 115 | 115 | 115
300 121 | 121 | 122 600 -
400 130 | 131 | 131
500 152 | 154 | 154
B00 188 | 183 | 187
700 262 | 283 | 288 so0 4
800 370 | 400 | 434
200 H24 | 568 | 823
400 4
=
£
300 1
200 4
100 1
O g T T T T T T T T T
O 100 200 300 -4D0 500 G0 700 800 SO0 1000
Presso [kPa)
b ik

Figura B.9.1 — PMT-2 - Curva de dados de ensaio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE ¥ICOSA - DEC - LEC - GEOTECHNIA

GRAFICO - CURVA DE PRESSAQ CORRIGIDA
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Figura B.9.2 — PMT-2 - Curva de presséao corrigida.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA - DEC - LEC - GEOTECHIA
GRAFICO - RETA DE PRESSAO LIMITE
Ensaio PMT - Pressio Limite - AMENTO DE ENGENHAR- FPMT 02 - 400 m
. 10000
;WJD = -
."{}"r
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100 T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 S00 &00 o 800 200 1000
Presado (kPa)
OBS .-

Figura B.9.3 — PMT-2 — Reta de pressao limite.

Py (kPa) Vg(cm') Pp(kPa) Vg {cm') Py (kPa) V_{cm')
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850
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APENDICE B10 — PMT-2 - Profundidade 5 metros

ENSAID
PRESSIOMETRICO
DE MENARD - PMT

UNIWERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Daia do Ensaio 0111272014

PMT 02 Ensaio n” 5 Profundidade 500 m
Pressio Volume jem=) Curva Dados de Ensaio
[L]] Vis | Wso | Veo
0 1} o [ "

&0 @R a5 oh —=— Eraaii PMT - DEPARTAMENTD DE ERCEMHARIA CHWL - 500
100 101 | 102 | 102
150 105 | 108 | 106 Lo
200 108 1110 | 110
300 115 | 115 ] 1158
400 122 | 124 | 125 G600
500 133 | 134 | 135
800 155 | 158 | 158
700 185 | 202 | 207
800 255 | 272 | 288 Stk
a0d 360 | 385 | 415
1000 500 | 540 | 582

400

8
=S
300 4
200

0 100 200 300 400 500 GO0 TOD GO0 SO0 1000 1100 1200
Pressdo (kPa)

-

Figura B.10.1 — PMT-2 - Curva de dados de ensaio.
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VIGCOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA
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Figura B.10.2 — PMT-2 - Curva de pressao corrigida.

VICOSA - DEC - LEC - GEOTECNIA

i\ DE PRESSAO LIMITE
- ‘AMENTO DE ENGENHAR- PMTO02 - 500 m

Ensaio PMT__ - Go Limite

-

1000
p
= y,
- o]
100
0 100 200 300 400 500 600 700 a00 900  10A0 1100 1200
Prasado (kPa)
.
OBS.:

Py [kPa) Vg {em’) Ps{kPa) Ve{cm’) P, (kPa} V,[em’)
27.0 a7 855 208 955 795

Figura B.10.3 — PMT-2 — Reta de presséao limite.
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