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1. APRESENTAÇÃO

A ENECON S.A. – ENGENHEIROS E ECONOMISTAS CONSULTORES apresenta o VOLUME 3B – 
ESTUDOS GEOTÉCNICOS referente ao PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA CIVIL PARA 
MELHORIAS OPERACIONAIS E PAVIMENTAÇÃO DE RODOVIA VICINAL MUNICIPAL DO TRECHO 4.3: 
MONTE BELO – MINEIRINHO – CAMPINAS (ES-297), EXTENSÃO 12,62 km, LOTE 04, em 
atendimento ao contrato assinado com a PREFEITURA MUNICIPAL DE PRESIDENTE KENNEDY, no 
estado do Espírito Santo. 

Os principais dados contratuais são: 

EDITAL: Concorrência – Edital Nº 006/2014 

Nº do Processo: 004011/2013 

DATA DA LICITAÇÃO: 10 de abril de 2014 

DATA DA ASSINATURA DO CONTRATO: 9 de julho de 2014 
DATA DA ORDEM DE INÍCIO DOS SERVIÇOS: 18 de agosto de 2014 

CONTRATO Nº: 000168/2014 

PRAZO CONTRATUAL: 365 DIAS 

1º ADITIVO DE PRAZO: 90 DIAS  

PRAZO CONTRATUAL + 1º ADITIVO: 455 dias 

2º ADITIVO DE PRAZO: 90 

PRAZO CONTRATUAL + 1º ADITIVO + 2º ADITIVO: 545 dias 

A Impressão Definitiva do trecho 4.3 é composta pelos seguintes volumes: 

 VOLUME 1 - RELATÓRIO DO PROJETO E INFORMAÇÕES PARA LICITAÇÃO – formato A4; 

 VOLUME 2 - PROJETO DE EXECUÇÃO – formato A3; 

 VOLUME 3 - MEMÓRIA JUSTIFICATIVA – formato A4; 

 VOLUME 3A – ESTUDOS E PROJETOS AMBIENTAIS – formato A4; 

 VOLUME 3B – ESTUDOS GEOTÉCNICOS – formato A4; 

 VOLUME 3D – NOTAS DE SERVIÇOS E CÁLCULO DE VOLUMES – formato A4; 

 VOLUME 3E – CADASTRO PARA DESAPROPRIAÇÃO – formato A4; 

 VOLUME 4 - ORÇAMENTOS E PLANO DE EXECUÇÃO DA OBRA – formato A4. 
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2. ESTUDOS DO SUBLEITO 
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2.1 BOLETINS DE SONDAGENS 
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1 EX CO PP

CO PP

2 EX CO PP

3 LD - PP

CO PP

CO PP

4 EX CO PP

5 LD - TR

CO TR

CO TR

6 LD - -

CO RA

CO RA

7 EX CO PP

8 LD CO TR

9 EX CO TR

CO TR

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

ETIQUETA  
Nº

65+00

FURO    
Nº

0+00

39+10

26+00

CA - Caracterização        CO - Completo

1,55

1,55

FOLHA Nº
BOLETIM DE SONDAGEM

RODOVIA/OBRA TRECHOCONTRATO Nº

80+00

5,40

3,00

89+00

2,40

0,00

0,05

0,00

IDENTIFICAÇÃO

0,00

POSIÇÃOESTACA /      
KM

Observações:

Silte Amarelo

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

REGISTRO    
Nº

0,85

115+00

5,50

0,00

139+00

170+10

7,20

0,05

5,40

0,00

1,20

0,00

0,00

Argila Siltosa Amarela

3,05 Silte Argiloso com Laterita Variegada

1,200,00

1,50

4,15

0,85 1,50

TIPO DE 
SONDAGEM

TIPO DE 
ENSAIO

4,60

3,00

0,05

Argila Arenosa Amarela

PROFUNDIDADE (m)

DE

Argila Arenosa Amarela

Tabatinga

A
CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITA

0,05

0,05

3,00

Camada Vegetal

3,00

LOTE 4 - TRECHO 4-3

Silte Rosa

Silte Argiloso Rosa

Camada Vegetal

Argila Arenosa Marrom

Argila Siltosa Amarela

Tabatinga

Camada Vegetal

Argila Arenosa Amarela

Argila Siltosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

0,00

MAURO CESAR RODRIGUES COUTINHOSUBLEITO

ESTUDO

MUNICIPAL LOTE 4 (MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINA)

ENCAR. SONDAGEM DATA

6/10/2014

SUBTRECHO
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10 CO TR

11 LE CO TR

12 LD CO TR

CO TR

13 LD CO PP

14 EX CO TR

15 LE CO PP

16 LD CO PP

17 LE CO PA

18 EX CO PP

19 LE CO PP

20 LD CO PP

21 EX CO PP

22 LE CO TR

CO TR

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

MAURO CESAR RODRIGUES COUTINHOSUB-LEITO

ESTUDO

MUNICIPAL LOTE 4 (MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINA)

ENCAR. SONDAGEM DATA

6/10/2014

SUBTRECHO

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

0,00

LOTE 4 - TRECHO 4-3

0,00

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

Argila Siltosa Vermelha

Silte Argiloso Marrom

3,15 Argila Siltosa Amarela

1,50

PROFUNDIDADE (m)

DE

Silte Argiloso Marrom

A
CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITATIPO DE 

SONDAGEM
TIPO DE 
ENSAIO

2,50

2,50

3,550,00

3,00

1,50

0,00

0,00

4,50

1,50

1,50

Argila Arenosa Amarela

295+00

2,50

1,50

395+00

370+00

REGISTRO      
Nº

3,00

1,50

1,50

0,00

Observações:

0,00

410+00

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

IDENTIFICAÇÃO

0,00

POSIÇÃOESTACA /       
KM

0,00

3,00

270+00

0,00

306+00

0,00

5,20

0,00

FOLHA Nº
BOLETIM DE SONDAGEM

RODOVIA/OBRA TRECHOCONTRATO Nº

195+00

CA - Caracterização        CO - Completo

345+00 0,00

320+00

ETIQUETA  
Nº

247+00

263+10

FURO    
Nº

207+10

222+00

7



23 LE CO PP

24 EX CO PP

25 LE CO PP

26 LD CO PP

27 LD CO TR

CO TR

28 LD CO TR

CO TR

CO TR

29 LD CO PP

30 LD CO PP

31 LD - TR

CO TR

CO TR

32 LD CO TR

CO TR

33 LE CO PP

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

ETIQUETA  
Nº

493+00

FURO    
Nº

434+10

485+00

460+00

420+00

CA - Caracterização        CO - Completo

542+10 0,00

535+00

1,20

5,00

FOLHA Nº
BOLETIM DE SONDAGEM

RODOVIA/OBRA TRECHOCONTRATO Nº

494+00

6,00

510+00

0,00

1,50

0,00

0,05

IDENTIFICAÇÃO

0,00

POSIÇÃOESTACA /       
KM

Observações:

0,00

558+00 Argila Arenosa Amarela

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

REGISTRO      
Nº

1,50

6,50

0,05

0,00

543+00

1,20

1,20

1,50

3,00 Argila Siltosa Vermelha 

3,00

2,60

Argila Siltosa Vermelha

5,102,50

1,50

0,00

TIPO DE 
SONDAGEM

TIPO DE 
ENSAIO

0,00

2,50

0,00

Argila Arenosa Amarela

1,50 Argila Arenosa Amarela

PROFUNDIDADE (m)

DE

Argila Arenosa Amarela

A
CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITA

3,00

3,00

6,00

1,20

LOTE 4 - TRECHO 4-3

0,00

Argila Arenosa Amarela

Argila Siltosa Marrom

Argila Siltosa Vermelha

Argila Siltosa Vermelha 

Camada Vegetal

Argila Siltosa Amarela

Silte Argiloso Vermelho

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

Argila Arenosa Amarela

0,00

MAURO CESAR RODRIGUES COUTINHOSUB-LEITO

ESTUDO

MUNICIPAL LOTE 4 (MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINA)

ENCAR. SONDAGEM DATA

6/10/2014

SUBTRECHO
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34 EX CO TR

35 EX CO TR

36 EX CO PP

37 EX CO PP

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

MAURO CESAR RODRIGUES COUTINHOSUB-LEITO

ESTUDO

MUNICIPAL LOTE 4 (MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINA)

ENCAR. SONDAGEM DATA

6/10/2014

SUBTRECHO

Argila Arenosa Amarela

LOTE 4 - TRECHO 4-3

0,00 Saibro Siltoso Rosa

3,00 Saibro Siltoso Rosa

PROFUNDIDADE (m)

DE

Argila Siltosa Amarela

A
CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITATIPO DE 

SONDAGEM
TIPO DE 
ENSAIO

1,30

0,00

1,50

REGISTRO      
Nº

3,80

Observações:

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

IDENTIFICAÇÃO

0,00

POSIÇÃOESTACA /       
KM

0,00

FOLHA Nº
BOLETIM DE SONDAGEM

RODOVIA/OBRA TRECHOCONTRATO Nº

583+00

CA - Caracterização        CO - Completo

ETIQUETA  
Nº

FURO    
Nº

598+00

637+00

610+00
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2.2 QUADRO-RESUMO DE ENSAIOS 
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0
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99
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A
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15
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0,

16
0
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3
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15

99
0,
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14
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00
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2.3 GRÁFICO LINEAR DO ESTUDO DO SUBLEITO 
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3. ESTUDOS DE EMPRÉSTIMOS 
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3.1 EMPRÉSTIMO EC-03 
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3.1.1 BOLETIM DE SONDAGEM 
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1 LE

CA PP

2 LE

CO PP

3 LE

CA PP

4 LE

CO PP

5 LE

CO PP

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

EC-03

ESTUDO

MUNICIPAL 4.3: MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS

ENCAR. SONDAGEM

LOTESUBTRECHO

0,00

Argila Vermelha com Laterita

0,00

0,00

0,30

Camada Vegetal

Argila Vermelha com Laterita

Camada Vegetal

Argila Vermelha com Laterita

Camada Vegetal

0,30

Argila Vermelha com Laterita

Argila Vermelha com Laterita

Camada Vegetal

3,00

0,30

3,80

3,60

0,30

3,800,30

0,00

REGISTRO                    
Nº POSIÇÃO

3,600,30

0,30

DATA

10/07/2015

A

0,00

CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITA

Camada Vegetal

IDENTIFICAÇÃO

PROFUNDIDADE (m)

DE

Observações:

0,30

ESTACA /                    
KM

278+000

278+000

278+000

FOLHA Nº
BOLETIM DE SONDAGEM

RODOVIA/OBRA TRECHOCONTRATO Nº

1

TIPO DE 
ENSAIO

0,30

0,30

278+000

278+000

CA - Caracterização        CO - Completo

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

ETIQUETA                 
Nº

FURO              
Nº

TIPO DE 
SONDAGEM
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3.1.2 QUADRO RESUMO DE ENSAIOS 
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3.2 EMPRÉSTIMO ALC-03 
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3.2.1 BOLETIM DE SONDAGEM 
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1 D CO TR 

CO TR 

2 D CO TR

CO TR 

3 D CO TR 

CO TR 

4 D CO TR 

CO TR 

5 D CO TR 

CO TR 

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

ALC-03
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Camada Vegetal
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0

REGISTRO                    
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DATA
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Camada Vegetal
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CA - Caracterização        CO - Completo

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta
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3.2.2 QUADRO RESUMO DE ENSAIOS 
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3.3 EMPRÉSTIMO ALC-03A 
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3.3.1 BOLETIM DE SONDAGEM 
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1 E CO TR

CO TR

2 D CO TR

CO TR

3 E CO TR

CO TR

4 D CO TR

CO TR

5 E CO TR

CO TR

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

Observações:

CA - Caracterização        CO - Completo

Argila Siltosa Amarela0,20 1,40

205 0 0,20 Camada Vegetal

Camada Vegetal

0,20 1,40 Argila Siltosa Amarela

195 0 0,20

Argila Siltosa Amarela0,20 1,80

190 0 0,20 Camada Vegetal

Camada Vegetal

0,20 1,60 Argila Siltosa Amarela

185 0 0,20

Argila Siltosa Amarela0,20 1,50

TIPO DE 
ENSAIO

TIPO DE 
SONDAGEM CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITA

Camada Vegetal

POSIÇÃO
PROFUNDIDADE (m)

0,20

DE A

182 0

REGISTRO                    
Nº

FURO              
Nº

ESTACA /                    
KM

ETIQUETA                 
Nº

ESTUDO IDENTIFICAÇÃO ENCAR. SONDAGEM DATA

ALC-03 A 10/01/2015

MUNICIPAL 4.3: MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS

SUBTRECHO LOTE

BOLETIM DE SONDAGEM
FOLHA Nº

1

CONTRATO Nº RODOVIA/OBRA TRECHO

33



3.3.2 QUADRO RESUMO DE ENSAIOS 
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3.4 EMPRÉSTIMO ALC-04 
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3.4.1 BOLETIM DE SONDAGEM 

37



1 D / E CO TR 

CO TR 

2 D / E CO PP

CO PP

3 D / E CO TR

CO TR

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

CA - Caracterização        CO - Completo

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

Observações:

Argila Arenosa Amarela0,20 2,90

280 0 0,20 Camada Vegetal

Camada Vegetal

0,20 2,20 Areia Argilosa Amarela

275 0 0,20

Areia Argilosa Amarela0,20 2,60

TIPO DE 
ENSAIO

TIPO DE 
SONDAGEM CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITA

DE A

PROFUNDIDADE (m)

Camada Vegetal

REGISTRO                    
Nº

FURO              
Nº

ESTACA /                    
KM

ETIQUETA                 
Nº POSIÇÃO

272 0 0,20

ESTUDO IDENTIFICAÇÃO ENCAR. SONDAGEM DATA

ALC - 04 10/01/2015

MUNICIPAL 4.3: MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS

SUBTRECHO LOTE

BOLETIM DE SONDAGEM
FOLHA Nº

1

CONTRATO Nº RODOVIA/OBRA TRECHO
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3.4.2 QUADRO RESUMO DE ENSAIOS 
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3.5 EMPRÉSTIMO ALC-04A 
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3.5.1 BOLETIM DE SONDAGEM 

42



2 E CO TR

CO TR

3 E CO TR

CO TR

4 E CO TR

CO TR

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

BOLETIM DE SONDAGEM
FOLHA Nº

1

CONTRATO Nº RODOVIA/OBRA TRECHO

MUNICIPAL 4.3: MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS

SUBTRECHO LOTE

ALC-04 A 10/01/2015

ESTUDO IDENTIFICAÇÃO ENCAR. SONDAGEM DATA

Camada Vegetal

REGISTRO                    
Nº

FURO              
Nº

ESTACA /                    
KM

ETIQUETA                 
Nº POSIÇÃO

525

TIPO DE 
ENSAIO

TIPO DE 
SONDAGEM CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITA

DE A

PROFUNDIDADE (m)

0,20 2,70

0 0,20

535 0 0,20

Argila Arenosa Amarela

Camada Vegetal

0,20 3,20 Argila Arenosa Amarela

0,20 3,30

550 0 0,20 Camada Vegetal

Argila Arenosa Amarela

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

Observações:

CA - Caracterização        CO - Completo
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3.5.2 QUADRO RESUMO DE ENSAIOS 
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3.6 EMPRÉSTIMO ALC-04B 
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3.6.1 BOLETIM DE SONDAGEM 

47



1 E CO TR

CO TR

2 E CO TR

CO TR

3 E CO TR

CO TR

Legenda para controle do registro e preparação da amostra: Legenda para os tipos  de ensaios

X Amostra registrada nº Amostra preparada

Legenda para o tipos  de sondagem:

RA - Raspagem      PP - Pá e Picareta       TR - Trado motorizado       PA - Paceta

Observações:

CA - Caracterização        CO - Completo

Argila Amarela0,20 2,60

616 0 0,20 Camada Vegetal

Camada Vegetal

0,20 2,70 Argila Amarela

610 0 0,20

Argila Amarela0,20 3,90

TIPO DE 
ENSAIO

TIPO DE 
SONDAGEM CLASSIFICAÇÃO  EXPEDITA

Camada Vegetal

POSIÇÃO
PROFUNDIDADE (m)

0,20

DE A

605 0

REGISTRO                    
Nº

FURO              
Nº

ESTACA /                    
KM

ETIQUETA                 
Nº

ESTUDO IDENTIFICAÇÃO ENCAR. SONDAGEM DATA

ALC-04 B 10/01/2015

MUNICIPAL 4.3: MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS

SUBTRECHO LOTE

BOLETIM DE SONDAGEM
FOLHA Nº

1

CONTRATO Nº RODOVIA/OBRA TRECHO
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3.6.2 QUADRO RESUMO DE ENSAIOS 
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4. ESTUDOS DE MISTURAS PARA CAMADA  
DE SUB-BASE 
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4.1 MISTURA 40%B-1_30%PO_30%ALC-03 
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6.1.1.2 ÍNDICE DE FORMA  

71



LADO LOTE Nº

 - -

2½" 63,0 2" 50,0

2" 50,0 1½" 37,5

1½" 37,5 1¼" 31,5

1¼" 31,5 1" 25,0

1" 25,0 3/4" 19,0

3/4" 19,0 ½" 12,5

½" 12,5 3/8" 9,5

3/8" 9,5 ¼" 6,3

Observação:

8,3
ÍNDICE DE FORMA MÉDIO - IF

676,0 56,00

IF = Passante gabarito (Mf) x 100
Fração entre peneiras (Mi)

8

120,0

141,0

ÍNDICE DE FORMA 
(%)

2

3

PASSANTE RETIDO GABARITO Nºs

1

FRAÇÃO ENTRE 
PENEIRAS (Mi)

415,0

4

5

6

7,0

47,0

7 2,0

11,3

1,7

5,0

PEDREIRA  P-1 (ULTRAMAR) -  -  - -

PASSANTE 
GABARITO (Mf)

PEDRA DE MÃO (GRANITO) SAMUEL FÉLIX
MATERIAL OPERADOR DATA

ESTACA SUBTRECHO

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

ÍNDICE DE FORMA DE AGREGADOS                                                                           
DER/MG - MT-01.49

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0097-15

72



LADO LOTE Nº

 - -

2½" 63,0 2" 50,0

2" 50,0 1½" 37,5

1½" 37,5 1¼" 31,5

1¼" 31,5 1" 25,0

1" 25,0 3/4" 19,0

3/4" 19,0 ½" 12,5

½" 12,5 3/8" 9,5

3/8" 9,5 ¼" 6,3

Observação:

N° REGISTRO

ESTUDO

ÍNDICE DE FORMA DE AGREGADOS                                                                           
DER/MG - MT-01.49

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0097-15
ESTACA SUBTRECHO

RODOVIA/OBRA TRECHO

OPERADOR DATA

PEDRA DE MÃO (GRANITO) SAMUEL FÉLIX

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA

 -  -  - -
MATERIAL

28,0310,0

4

5

6

PASSANTE RETIDO GABARITO Nºs

1

FRAÇÃO ENTRE 
PENEIRAS (Mi)

4,5

PASSANTE 
GABARITO (Mf)

2

3

ÍNDICE DE FORMA 
(%)

110,0

106,0

5,07

38,00

4,7

IF = Passante gabarito (Mf) x 100
Fração entre peneiras (Mi)

8 5,0

7,2
ÍNDICE DE FORMA MÉDIO - IF

526,0

9,0

PEDREIRA  P-1 (ULTRAMAR)
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LADO LOTE Nº

 - -

2½" 63,0 2" 50,0

2" 50,0 1½" 37,5

1½" 37,5 1¼" 31,5

1¼" 31,5 1" 25,0

1" 25,0 3/4" 19,0

3/4" 19,0 ½" 12,5

½" 12,5 3/8" 9,5

3/8" 9,5 ¼" 6,3

Observação:

7,8
ÍNDICE DE FORMA MÉDIO - IF

515,0 40,00

IF = Passante gabarito (Mf) x 100
Fração entre peneiras (Mi)

8

188,0

98,0

ÍNDICE DE FORMA 
(%)

2

3

PASSANTE RETIDO GABARITO Nºs

1

FRAÇÃO ENTRE 
PENEIRAS (Mi)

229,0

4

5

6

9,0

21,0

7 10,0

9,2

5,3

9,2

PEDREIRA  P-1 (ULTRAMAR) -  -  - -

PASSANTE 
GABARITO (Mf)

PEDRA DE MÃO (GRANITO) SAMUEL FÉLIX
MATERIAL OPERADOR DATA

ESTACA SUBTRECHO

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

ÍNDICE DE FORMA DE AGREGADOS                                                                           
DER/MG - MT-01.49

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0097-15
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6.1.1.3 DESGASTE POR ABRASÃO LOS ANGELES 

75



 

76



6.1.2 PEDREIRA P-2 

77



6.1.2.1 ADESIVIDADE 
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6.1.2.2 ÍNDICE DE FORMA  
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LADO LOTE Nº

 - -

2½" 63,0 2" 50,0

2" 50,0 1½" 37,5

1½" 37,5 1¼" 31,5

1¼" 31,5 1" 25,0

1" 25,0 3/4" 19,0

3/4" 19,0 ½" 12,5

½" 12,5 3/8" 9,5

3/8" 9,5 ¼" 6,3

Observação:

6,8

PEDREIRA P-2 (CONCRESUL)

7,7

IF = Passante gabarito (Mf) x 100
Fração entre peneiras (Mi)

8 13,8

8,1
ÍNDICE DE FORMA MÉDIO - IF

739,3

280,0

180,3

27,27

60,05

9,7

PASSANTE 
GABARITO (Mf)

2

3

ÍNDICE DE FORMA 
(%)PASSANTE RETIDO GABARITO Nºs

1

FRAÇÃO ENTRE 
PENEIRAS (Mi)

19,1279,0

4

5

6

11/02/15
MATERIAL

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA

 -  -  - -

TRECHO

OPERADOR DATA

PEDRA DE MÃO (GRANITO) SAMUEL FÉLIX

N° REGISTRO

ESTUDO

ÍNDICE DE FORMA DE AGREGADOS                                                                           
DER/MG - MT-01.49

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0098-15
ESTACA SUBTRECHO

RODOVIA/OBRA

82



LADO LOTE Nº

 - -

2½" 63,0 2" 50,0

2" 50,0 1½" 37,5

1½" 37,5 1¼" 31,5

1¼" 31,5 1" 25,0

1" 25,0 3/4" 19,0

3/4" 19,0 ½" 12,5

½" 12,5 3/8" 9,5

3/8" 9,5 ¼" 6,3

Observação:

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

ÍNDICE DE FORMA DE AGREGADOS                                                                           
DER/MG - MT-01.49

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0098-15
ESTACA SUBTRECHO

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

PEDRA DE MÃO (GRANITO) SAMUEL FÉLIX 11/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

PEDREIRA P-2 (CONCRESUL) -  -  - -

PASSANTE 
GABARITO (Mf)

6,8

6,7

14,919,7

22,0

7 11,0

PASSANTE RETIDO GABARITO Nºs

1

FRAÇÃO ENTRE 
PENEIRAS (Mi)

325,0

4

5

6

ÍNDICE DE FORMA 
(%)

2

3

165,0

132,0

IF = Passante gabarito (Mf) x 100
Fração entre peneiras (Mi)

8

8,5
ÍNDICE DE FORMA MÉDIO - IF

622,0 52,70
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LADO LOTE Nº

 - -

2½" 63,0 2" 50,0

2" 50,0 1½" 37,5

1½" 37,5 1¼" 31,5

1¼" 31,5 1" 25,0

1" 25,0 3/4" 19,0

3/4" 19,0 ½" 12,5

½" 12,5 3/8" 9,5

3/8" 9,5 ¼" 6,3

Observação:

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

ÍNDICE DE FORMA DE AGREGADOS                                                                           
DER/MG - MT-01.49

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0098-15
ESTACA SUBTRECHO

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

PEDRA DE MÃO (GRANITO) SAMUEL FÉLIX 11/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

PEDREIRA P-2 (CONCRESUL) -  -  - -

PASSANTE 
GABARITO (Mf)

8,6

6,5

12,614,1

25,0

7 10,0

PASSANTE RETIDO GABARITO Nºs

1

FRAÇÃO ENTRE 
PENEIRAS (Mi)

289,1

4

5

6

ÍNDICE DE FORMA 
(%)

2

3

154,2

111,2

IF = Passante gabarito (Mf) x 100
Fração entre peneiras (Mi)

8

8,8
ÍNDICE DE FORMA MÉDIO - IF

554,5 49,05
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6.1.2.3 DESGASTE POR ABRASÃO LOS ANGELES 
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6.2 ESTUDOS DE AREAIS 
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6.2.1 AREAL A-1 
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6.2.1.1 GRANULOMETRIA 

89



LADO LOTE Nº

 - -

1000,0 189 1,0

37,21 10,7

1000,0 37,21 79,2

0,00 8,5

1000,0 17,47 0,6

1000,0 100,0

100,0 0,00

100,0 1,000 87,7

0,18

0,15

AREIA GROSSA

0,42

0,30

19,10

12,70

38,1

25,40

PESO RETIDO                         
g

ANÁLISE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO 
DNER - ME 080/94

MATERIAL OPERADOR DATA

SUBTRECHOESTACA

RODOVIA

 -

MINICIPAL

 -

0,60

0,25

4,80

2,40

2,00

0,84

9,50

6,40

0,0

Retido: 2,0 - 0,074 mm

% AMOSTRA TOTAL 
< # Nº 10

0,0

0,0

%                                              
AM. TOTAL

% AMOSTRA                                  
< # Nº 10

Umidade (%)

Peso do Solo Seco (g)

Cápsula Nº

Cápsula+Solo Úmido+Água (g)

Peso da Água (g)

Areia Média: 2,0 - 0,42 mm

Areia Fina: 0,42 - 0,074 mm

Material. <  0,074 mm

Total

Nº200 0,074

Amostra Total Seca (g)

Amostra < # Nº 10 Úmida (g)

Nº50

Nº60

3/8"

1/4"

Nº 4

Nº 8 82,4

25,3

226,2

92,3

52,3

14,8

473,7

1,6

6,0

9,8

2,0

8,1

3,9

Fator de Correção

1½"

2"

mm
PENEIRAS

50,8

Controle Tecnológico ( ENECON )

FURO N°
 -  -  -

PROFUNDIDADE - m CAMADA

0,6

-

% PASS. AM. 
TOTAL

Passando # Nº 10 Úmida (g)

Peso da Água (g) 

Passando # Nº 10 Seco (g)

Cápsula+Solo Seco (g)

1"

1,2

100,0

99,8

90,8

88,3

40,9

18,3

99,0

9,1

2,4

1,0

9,2

11,7

98,6

0,2

1,4

98,8

99,4

59,1

81,7

90,9

96,1

97,6

1,0

0,2

0,6

%                                             
ACUMULADA

-

-

-

-

-

-

2,5

47,4

22,6

9,2

5,2

1,5

0,0

0,0

0,0

0,2

0,8

8,2

Nº 80

Nº 100

Nº 10

Nº 20

Nº 30

Nº 40

3/4"

1/2"

N° REGISTRO

0092-15

TRECHO

AMOSTRA TOTAL SECA (g) UMIDADE HIGROSCÓPICA

4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297)

CÁPSULA  Nº Pedregulho: > 4,8mm

POLEGADA

Amostra < # Nº 10 Seca (g)

Retido # Nº 10 (g) 

Amostra Total Úmida (g)

Areia Grossa: 4,8 - 2,0 mm
B-33

Peso da Cápsula (g)

Responsável: Engº Rodrigo Fidelis

Controle de Qualidade

ESTUDO
AREAL A-1 (AREAL DO HELINHO)

RESUMO DO ENSAIO (%)

CÁPSULA  Nº 

AMOSTRA > # Nº 10

AMOSTRA < # Nº 10 

0,1 99,5 0,5FUNDO PASSANTE 0,8
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D I S T R I B U I Ç Ã O    G R A N U L O M É T R I C A
200 40 10 4 3/8" 1" 2"1/2"
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LADO LOTE Nº
 - -

1000,0 87 0,0

37,65 1,4

1000,0 37,64 64,8

0,01 29,4

1000,0 17,11 4,4

1000,0 100,0

100,0 0,00

100,0 1,000 94,2

0,18

0,15

AREIA MÉDIA

0,42

0,30

19,10

12,70

38,1

25,40

PESO RETIDO                         
g

ANÁLISE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO 
DNER - ME 080/94

MATERIAL OPERADOR DATA

SUBTRECHOESTACA

RODOVIA

 -

MINICIPAL

 -

0,60

0,25

4,80

2,40

2,00

0,84

9,50

6,40

0,0

Retido: 2,0 - 0,074 mm

% AMOSTRA TOTAL 
< # Nº 10

0,0

0,0

%                                              
AM. TOTAL

% AMOSTRA                                  
< # Nº 10

Umidade (%)

Peso do Solo Seco (g)

Cápsula Nº

Cápsula+Solo Úmido+Água (g)

Peso da Água (g)

Areia Média: 2,0 - 0,42 mm

Areia Fina: 0,42 - 0,074 mm

Material. <  0,074 mm

Total

Nº200 0,074

Amostra Total Seca (g)

Amostra < # Nº 10 Úmida (g)

Nº50

Nº60

3/8"

1/4"

Nº 4

Nº 8 8,2

5,7

221,5

120,7

102,1

51,5

306,2

13,2

70,2

57,7

23,6

Fator de Correção

1½"

2"

mm
PENEIRAS

50,8

Controle Tecnológico ( ENECON )

FURO N°
 -  -  -

PROFUNDIDADE - m CAMADA

4,4

-

% PASS. AM. 
TOTAL

Passando # Nº 10 Úmida (g)

Peso da Água (g) 

Passando # Nº 10 Seco (g)

Cápsula+Solo Seco (g)

1"

11,4

99,2

98,6

68,0

45,9

100,0

33,8

18,5

-

0,8

1,4

87,3

-

12,7

88,6

95,6

32,0

54,1

66,2

76,4

81,5

5,8

1,3

7,0

%                                             
ACUMULADA

-

-

-

-

-

-

0,6

30,6

22,1

12,1

10,2

5,1

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,8

Nº 80

Nº 100

Nº 10

Nº 20

Nº 30

Nº 40

3/4"

1/2"

N° REGISTRO

0093-15

TRECHO

AMOSTRA TOTAL SECA (g) UMIDADE HIGROSCÓPICA

10/02/2015WALLACE

4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297)

CÁPSULA  Nº Pedregulho: > 4,8mm

POLEGADA

Amostra < # Nº 10 Seca (g)

Retido # Nº 10 (g) 

Amostra Total Úmida (g)

Areia Grossa: 4,8 - 2,0 mm
B-D

Peso da Cápsula (g)

Responsável: Engº Rodrigo Fidelis

Controle de Qualidade

ESTUDO
AREAL A-1 (AREAL DO HELINHO)

RESUMO DO ENSAIO (%)

CÁPSULA  Nº 

AMOSTRA > # Nº 10

AMOSTRA < # Nº 10 

0,2 95,8 4,2FUNDO PASSANTE 2,5
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6.2.1.2 EQUIVALENTE DE AREIA 
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LADO LOTE Nº

 - -

Cálculo: Ou:

d2 - K
380 - d1

Observação:

10,610,910,5

ALTURA NO TOPO DA ARGILA     (h1)

ALTURA NO TOPO DA AREIA       (h2)

AREAL A-1 (AREAL DO HELINHO) -  -  - -

x 100

CARACTERÍSTICAS DO ENSAIO 
1 2

EA = 
  Leitura no topo da argila

x 100 EA = 

16:57:30

11,8

92,2

93,0

Leitura no topo da areia

16:50:00

16:50:30

17:10:30

11,5

94,6

16:37:00

16:37:30

92,4

ENSAIOS

16:18:00 16:27:00 16:40:00

3

16:28:00

16:28:30

16:48:30

11,1

EQUIVALENTE DE AREIA EA    =     (h2 / h1) 100

MÉDIA DOS RESULTADOS

INÍCIO DE UMIDECIMENTO 

FIM DE UMIDECIMENTO

INÍCIO DE SEDIMENTAÇÃO 

FIM DE SEDIMENTAÇÃO 

AREIA GROSSA FREDERICO ÂNGELO 10/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

ESTACA SUBTRECHO

EQUIVALENTE DE AREIA - DNER - ME 054/97

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0092-15
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LADO LOTE Nº

 - -

Cálculo: Ou:

d2 - K
380 - d1

Observação:

10,49,89,6

ALTURA NO TOPO DA ARGILA     (h1)

ALTURA NO TOPO DA AREIA       (h2)

AREAL A-1 (AREAL DO HELINHO) -  -  - -

x 100

CARACTERÍSTICAS DO ENSAIO 
1 2

EA = 
  Leitura no topo da argila

x 100 EA = 

16:10:30

11,4

88,1

86,9

Leitura no topo da areia

15:25:00

15:25:30

15:45:30

11,8

86,5

15:50:00

15:50:30

86,0

ENSAIOS

16:00:00 15:40:00 15:15:00

3

16:10:00

16:10:30

16:30:30

11,1

EQUIVALENTE DE AREIA EA    =     (h2 / h1) 100

MÉDIA DOS RESULTADOS

INÍCIO DE UMIDECIMENTO 

FIM DE UMIDECIMENTO

INÍCIO DE SEDIMENTAÇÃO 

FIM DE SEDIMENTAÇÃO 

AREIA MÉDIA FREDERICO ÂNGELO 10/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

ESTACA SUBTRECHO

EQUIVALENTE DE AREIA - DNER - ME 054/97

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0093-15
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6.2.1.3 IMPUREZA ORGÂNICA 
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LADO LOTE Nº

 - -

SOLUÇÃO PADRÃO - 3 ml de solução de ácido tânico a 2% com 97 ml de solução de hidróxido de sódio a 3%.

SOLUÇÃO ADICIONADA NA AREIA - Solução de hidróxido de sódio a 3%.

AVALIAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DO ÍNDICE DE COR

Observação:

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO MAIS ESCURA QUE A SOLUÇÃO PADRÃO, INDICANDO 
A POSSIBILIDADE DE A AREIA SER PORTADORA DE COMPOSTOS ORGÂNICOS NOCIVOS.

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO SEMELHANTE (IGUAL)  QUE A SOLUÇÃO PADRÃO

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO MAIS CLARA QUE A SOLUÇÃO PADRÃO

PESO DA AREIA (g)

200

AREAL A-1 (AREAL DO HELINHO) -  -  - -

Nº PROVETA

3

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

08/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

AREIA GROSSA FREDERICO ÂNGELO

ESTACA SUBTRECHO

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

AREIA - DETERMINAÇÃO DE IMPUREZAS ORGÂNICAS                                        
DNER-ME 055-95

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0092-15

X
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LADO LOTE Nº

 - -

SOLUÇÃO PADRÃO - 3 ml de solução de ácido tânico a 2% com 97 ml de solução de hidróxido de sódio a 3%.

SOLUÇÃO ADICIONADA NA AREIA - Solução de hidróxido de sódio a 3%.

AVALIAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DO ÍNDICE DE COR

Observação:

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO MAIS ESCURA QUE A SOLUÇÃO PADRÃO, INDICANDO 
A POSSIBILIDADE DE A AREIA SER PORTADORA DE COMPOSTOS ORGÂNICOS NOCIVOS.

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO SEMELHANTE (IGUAL)  QUE A SOLUÇÃO PADRÃO

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO MAIS CLARA QUE A SOLUÇÃO PADRÃO

PESO DA AREIA (g)

200

AREAL A-1 (AREAL DO HELINHO) -  -  - -

Nº PROVETA

2

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

08/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

AREIA MÉDIA FREDERICO ÂNGELO

ESTACA SUBTRECHO

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

AREIA - DETERMINAÇÃO DE IMPUREZAS ORGÂNICAS                                        
DNER-ME 055-95

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0093-15

X
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6.2.2 AREAL A-3 
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6.2.2.1 GRANULOMETRIA 
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LADO LOTE Nº

 - -

1000,0 180 0,9

33,98 11,7

1000,0 33,97 76,0

0,01 9,7

1000,0 17,20 1,7

1000,0 100,0

100,0 0,00

100,0 1,000 85,7

0,18

0,15

AREIA GROSSA

0,42

0,30

19,10

12,70

38,1

25,40

77,3

ANÁLISE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO 
DNER - ME 080/94

MATERIAL OPERADOR DATA

SUBTRECHOESTACA

RODOVIA

 -

MUNICIPAL

 -

0,60

0,25

4,80

2,40

2,00

0,84

9,50

6,40

0,0

0,0

0,0

Umidade (%)

Peso do Solo Seco (g)

Retido: 2,0 - 0,074 mmFator de Correção

%                                              
AM. TOTAL

% AMOSTRA                                  
< # Nº 10

% AMOSTRA TOTAL 
< # Nº 10

Areia Média: 2,0 - 0,42 mm

Areia Fina: 0,42 - 0,074 mm

Material. <  0,074 mm

Total

Cápsula Nº

Cápsula+Solo Úmido+Água (g)

Peso da Água (g)

Nº200 0,074

Amostra Total Seca (g)

Amostra < # Nº 10 Úmida (g)

Nº50

Nº60

3/8"

1/4"

Nº 4

Nº 8

39,9

163,5

65,0

47,5

20,0

532,4

11,0

2,5

15,9

1"

3,4

5,8

1½"

2"

mm
PENEIRAS

50,8

PESO RETIDO                         
g

Controle Tecnológico ( ENECON )

FURO N°
 -  -  -

PROFUNDIDADE - m CAMADA

1,7

6,7

4,7

-

% PASS. AM. 
TOTAL

Passando # Nº 10 Úmida (g)

Peso da Água (g) 

Passando # Nº 10 Seco (g)

Cápsula+Solo Seco (g)

3,1

2,8

100,0

99,7

91,4

87,4

34,2

17,9

99,1

11,4

0,3

96,9

97,2

-

-

-

12,6

98,3

65,8

82,1

88,6

93,3

95,3

0,9

8,6

%                                             
ACUMULADA

-

-

-

2,0

1,6

0,3

1,1

0,0

0,0

0,0

0,3

0,6

7,7

16,3

6,5

4,0

53,2

4,7

Nº 80

Nº 100

Nº 10

Nº 20

Nº 30

Nº 40

3/4"

1/2"

N° REGISTRO

0095-15

TRECHO

AMOSTRA TOTAL SECA (g) UMIDADE HIGROSCÓPICA

10/02/2015WALLACE

4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297)

CÁPSULA  Nº Pedregulho: > 4,8mm

POLEGADA

Amostra < # Nº 10 Seca (g)

Retido # Nº 10 (g) 

Amostra Total Úmida (g)

Areia Grossa: 4,8 - 2,0 mm
B-08

Peso da Cápsula (g)

Responsável: Engº Rodrigo Fidelis

Controle de Qualidade

ESTUDO
AREAL A-3 (VALMIR)

RESUMO DO ENSAIO (%)

CÁPSULA  Nº 

AMOSTRA > # Nº 10

AMOSTRA < # Nº 10 

98,4 1,6FUNDO PASSANTE 1,1 0,1
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LADO LOTE Nº
 - -

1000,0 31 0,3

38,68 5,5

1000,0 38,66 66,2

0,02 26,4

1000,0 16,59 1,6

1000,0 100,0

100,0 0,00

100,0 1,000 92,6

FUNDO PASSANTE 1,0 0,1 98,5 1,5

Responsável: Engº Rodrigo Fidelis

Controle de Qualidade

ESTUDO
AREAL A-3 (VALMIR)

RESUMO DO ENSAIO (%)

CÁPSULA  Nº 

AMOSTRA > # Nº 10

AMOSTRA < # Nº 10 

4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297)

CÁPSULA  Nº Pedregulho: > 4,8mm

POLEGADA

Amostra < # Nº 10 Seca (g)

Retido # Nº 10 (g) 

Amostra Total Úmida (g)

 -

Nº 40

3/4"

1/2"

N° REGISTRO

0096-15

TRECHO

AMOSTRA TOTAL SECA (g) UMIDADE HIGROSCÓPICA

10/02/2015WALLACE

Areia Grossa: 4,8 - 2,0 mm

0,0

0,0

0,0

0,0

0,3

4,0

4,7

7,5

1,2

1,8

%                                             
ACUMULADA

-

-

-

-

-

-

96,6

4,6

98,4

35,7

57,9

72,0

83,2

87,9

95,4

3,4

100,0

95,7

94,2

64,3

42,1

99,7

28,0

12,1

1,6

-

% PASS. AM. 
TOTAL

Passando # Nº 10 Úmida (g)

Peso da Água (g) 

Passando # Nº 10 Seco (g)

Cápsula+Solo Seco (g)

1"

FURO N°
 -  -  -

PROFUNDIDADE - m CAMADA

Amostra Total Seca (g)

Controle Tecnológico ( ENECON )

Nº 80

Nº 100

Nº 10

Nº 20

Nº 30

mm

50,8

16,8

22,2

3,3

-

39,6

74,7

0,3

4,3

5,81,5

29,9

14,1

11,2

12,0

18,4

15,2

222,0

140,9

Nº200 0,074

0,18

0,15

111,6

47,1

298,9

Amostra < # Nº 10 Úmida (g)

Nº50

Nº60

3/8"

1/4"

Nº 4

Nº 8

PENEIRAS

1½"

2"

Areia Média: 2,0 - 0,42 mm

Areia Fina: 0,42 - 0,074 mm

Material. <  0,074 mm

Total

Umidade (%)

Peso do Solo Seco (g)

Peso da Água (g)

Peso da Cápsula (g)

% AMOSTRA                                  
< # Nº 10

Fator de Correção Retido: 2,0 - 0,074 mm

% AMOSTRA TOTAL 
< # Nº 10

0,0

0,0

%                                              
AM. TOTAL

 -

0,60

0,25

4,80

2,40

2,00

0,84

9,50

6,40

0,0

ANÁLISE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO 
DNER - ME 080/94

MATERIAL OPERADOR DATA

SUBTRECHOESTACA

RODOVIA

 -

MUNICIPAL

AREIA MÉDIA

0,42

0,30

19,10

12,70

38,1

25,40

PESO RETIDO                         
g

Cápsula Nº

Cápsula+Solo Úmido+Água (g)
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6.2.2.2 EQUIVALENTE DE AREIA 
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LADO LOTE Nº

 - -

Cálculo: Ou:

d2 - K
380 - d1

Observação:

 -  -  - -

x 100

CARACTERÍSTICAS DO ENSAIO 
1 2

EA = 

17:10:00

17:10:30

00:10:00

00:10:30

00:30:30

AREAL A-3 (VALMIR)

ENSAIOS

17:00:00

3

  Leitura no topo da argila
x 100 EA = 

93,3

Leitura no topo da areia

00:10:00

00:10:30

00:30:30

91,7

10,8

9,9 9,6

93,2

17:30:30

10,0

9,5

EQUIVALENTE DE AREIA EA    =     (h2 / h1) 100 95,0

10,3

MÉDIA DOS RESULTADOS

INÍCIO DE UMIDECIMENTO 

FIM DE UMIDECIMENTO

INÍCIO DE SEDIMENTAÇÃO 

FIM DE SEDIMENTAÇÃO 

ALTURA NO TOPO DA ARGILA     (h1)

ALTURA NO TOPO DA AREIA       (h2)

AREIA GROSSA FREDERICO ÂNGELO 10/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

ESTACA SUBTRECHO

 -

MUNICIPAL 4.5: MONTE BELO – CERUDE – ES-297 (CAETÉS) 0095-15

EQUIVALENTE DE AREIA - DNER - ME 054/97

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO
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LADO LOTE Nº

 - -

Cálculo: Ou:

d2 - K
380 - d1

Observação:

ESTACA SUBTRECHO

EQUIVALENTE DE AREIA - DNER - ME 054/97

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

MUNICIPAL 4.5: MONTE BELO – CERUDE – ES-297 (CAETÉS) 0096-15

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

AREIA MÉDIA FREDERICO ÂNGELO 10/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

EQUIVALENTE DE AREIA EA    =     (h2 / h1) 100

MÉDIA DOS RESULTADOS

INÍCIO DE UMIDECIMENTO 

FIM DE UMIDECIMENTO

INÍCIO DE SEDIMENTAÇÃO 

FIM DE SEDIMENTAÇÃO 

95,4

ENSAIOS

16:10:00 16:35:00 16:55:00

3

16:20:00

16:20:30

16:40:30

9,0

98,0

97,1

Leitura no topo da areia

17:05:00

17:05:30

17:25:30

9,8

97,8

16:45:00

16:45:30

x 100

CARACTERÍSTICAS DO ENSAIO 
1 2

EA = 
  Leitura no topo da argila

x 100 EA = 

17:05:30

10,5

9,610,08,8

ALTURA NO TOPO DA ARGILA     (h1)

ALTURA NO TOPO DA AREIA       (h2)

AREAL A-3 (VALMIR) -  -  - -
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6.2.2.3 IMPUREZA ORGÂNICA 

105



LADO LOTE Nº

 - -

SOLUÇÃO PADRÃO - 3 ml de solução de ácido tânico a 2% com 97 ml de solução de hidróxido de sódio a 3%.

SOLUÇÃO ADICIONADA NA AREIA - Solução de hidróxido de sódio a 3%.

AVALIAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DO ÍNDICE DE COR

Observação:

ESTACA SUBTRECHO

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

AREIA - DETERMINAÇÃO DE IMPUREZAS ORGÂNICAS                                        
DNER-ME 055-95

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0095-15

08/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

AREIA GROSSA FREDERICO ÂNGELO

Nº PROVETA

5

 -
FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO MAIS ESCURA QUE A SOLUÇÃO PADRÃO, INDICANDO 
A POSSIBILIDADE DE A AREIA SER PORTADORA DE COMPOSTOS ORGÂNICOS NOCIVOS.

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO SEMELHANTE (IGUAL)  QUE A SOLUÇÃO PADRÃO

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO MAIS CLARA QUE A SOLUÇÃO PADRÃO

PESO DA AREIA (g)

200

AREAL A-3 (VALMIR) -  -  - -

X
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LADO LOTE Nº

 - -

SOLUÇÃO PADRÃO - 3 ml de solução de ácido tânico a 2% com 97 ml de solução de hidróxido de sódio a 3%.

SOLUÇÃO ADICIONADA NA AREIA - Solução de hidróxido de sódio a 3%.

AVALIAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DO ÍNDICE DE COR

Observação:

AREAL A-3 (VALMIR) -  -  - -

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO MAIS ESCURA QUE A SOLUÇÃO PADRÃO, INDICANDO 
A POSSIBILIDADE DE A AREIA SER PORTADORA DE COMPOSTOS ORGÂNICOS NOCIVOS.

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO SEMELHANTE (IGUAL)  QUE A SOLUÇÃO PADRÃO

APÓS 24 HORAS FOI CONSTATADO UMA COLORAÇÃO MAIS CLARA QUE A SOLUÇÃO PADRÃO

PESO DA AREIA (g)

200

Nº PROVETA

7

AREIA MÉDIA FREDERICO ÂNGELO 08/02/15
MATERIAL OPERADOR DATA

AREIA - DETERMINAÇÃO DE IMPUREZAS ORGÂNICAS                                        
DNER-ME 055-95

FURO N° PROFUNDIDADE - m CAMADA ESTUDO

RODOVIA/OBRA TRECHO N° REGISTRO

ESTACA SUBTRECHO

 -

MUNICIPAL 4.3 MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS (ES-297) 0096-15

X
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7. SONDAGENS COM PENETRÔMETRO DINÂMICO EM 
LOCAIS DE SOLOS COMPRESSÍVEIS 
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
7 0 20 1 11,2 0,56
8 20 40 1 12,8 0,64
3 40 60 1 4,8 0,24
2 60 80 1 3,2 0,16
2 80 100 1 3,2 0,16
12 100 120 2 17,6 0,88
28 120 140 2 41,0 2,05
35 140 160 2 51,2 2,56
33 160 180 2 48,3 2,41
19 180 200 2 27,8 1,39
10 200 220 3 13,4 0,67
10 220 240 3 13,4 0,67
22 240 260 3 29,6 1,48
41 260 280 3 55,1 2,75
43 280 300 3 57,8 2,89
46 300 320 4 57,2 2,86
49 320 340 4 60,9 3,04
53 340 345 4 263,5 13,17

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

1/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N° OPERADOR
 115+10

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

1 LD

SUBTRECHO
ÚNICO

JONATHAN
POSIÇÃO N.A.

DATA
07/10/2014

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
6 0 20 1 9,6 0,48
1 20 40 1 1,6 0,08
1 40 60 1 1,6 0,08
1 60 80 1 1,6 0,08
1 80 100 1 1,6 0,08
3 100 120 2 4,4 0,22
5 120 140 2 7,3 0,37
12 140 160 2 17,6 0,88
19 160 180 2 27,8 1,39
23 180 200 2 33,6 1,68
27 200 220 3 36,3 1,81
28 220 240 3 37,6 1,88
17 240 260 3 22,8 1,14
16 260 280 3 21,5 1,08
15 280 300 3 20,2 1,01
18 300 320 4 22,4 1,12
23 320 340 4 28,6 1,43
32 340 360 4 39,8 1,99
40 360 380 4 49,7 2,49
48 380 400 4 59,7 2,98
53 400 410 5 122,5 6,13

2 LE

SUBTRECHO
ÚNICO

JONATHAN
POSIÇÃO N.A.

DATA
07/10/2014

OPERADOR
 144+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

2/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N°

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R

110



NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
13 0 20 1 20,9 1,04
9 20 40 1 14,4 0,72
2 40 60 1 3,2 0,16
8 60 80 1 12,8 0,64
11 80 100 1 17,7 0,88
12 100 120 2 17,6 0,88
18 120 140 2 26,3 1,32
27 140 160 2 39,5 1,97
19 160 180 2 27,8 1,39
25 180 200 2 36,6 1,83
22 200 220 3 29,6 1,48
16 220 240 3 21,5 1,08
16 240 260 3 21,5 1,08
17 260 280 3 22,8 1,14
17 280 300 3 22,8 1,14
15 300 320 4 18,6 0,93
13 320 340 4 16,2 0,81
14 340 360 4 17,4 0,87
17 360 380 4 21,1 1,06
26 380 400 4 32,3 1,62
27 400 420 5 31,2 1,56
24 420 440 5 27,7 1,39
25 440 460 5 28,9 1,44
31 460 480 5 35,8 1,79
35 480 500 5 40,5 2,02
42 500 520 6 45,4 2,27
38 520 540 6 41,1 2,05
43 540 560 6 46,5 2,32
36 560 580 6 38,9 1,94
51 580 600 6 55,1 2,75

3

SUBTRECHO
ÚNICO

SAMUEL
POSIÇÃO N.A.

DATA
30/10/2014

OPERADOR
430+10

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

3/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N°

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
2 0 20 1 3,2 0,16
3 20 40 1 4,8 0,24
5 40 60 1 8,0 0,40
6 60 80 1 9,6 0,48
9 80 100 1 14,4 0,72
7 100 120 2 10,2 0,51
4 120 140 2 5,9 0,29
2 140 160 2 2,9 0,15
2 160 180 2 2,9 0,15
2 180 200 2 2,9 0,15
4 200 220 3 5,4 0,27
7 220 240 3 9,4 0,47
9 240 260 3 12,1 0,60
15 260 280 3 20,2 1,01
28 280 300 3 37,6 1,88
35 300 320 4 43,5 2,17
43 320 340 4 53,4 2,67
46 340 360 4 57,2 2,86
51 360 365 4 253,5 12,68

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

4/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N° OPERADOR
 431+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

4 LE

SUBTRECHO
ÚNICO

SAMUEL
POSIÇÃO N.A.

DATA
07/10/2014

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
4 0 20 1 6,4 0,32
4 20 40 1 6,4 0,32
4 40 60 1 6,4 0,32
5 60 80 1 8,0 0,40
12 80 100 1 19,3 0,96
21 100 120 2 30,7 1,54
20 120 140 2 29,3 1,46
18 140 160 2 26,3 1,32
16 160 180 2 23,4 1,17
24 180 200 2 35,1 1,76
38 200 220 3 51,1 2,55
42 220 240 3 56,4 2,82
44 240 260 3 59,1 2,96
47 260 280 3 63,2 3,16
53 280 285 3 284,9 14,24

5 LE

SUBTRECHO
ÚNICO

MARCÍLIO
POSIÇÃO N.A.

DATA
07/10/2014

OPERADOR
 468+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

5/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N°

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
3 0 20 1 4,8 0,24
1 20 40 1 1,6 0,08
1 40 60 1 1,6 0,08
2 60 80 1 3,2 0,16
4 80 100 1 6,4 0,32
6 100 120 2 8,8 0,44
13 120 140 2 19,0 0,95
19 140 160 2 27,8 1,39
25 160 180 2 36,6 1,83
44 180 200 2 64,4 3,22
48 200 220 3 64,5 3,23
56 220 230 3 150,5 7,53

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

6/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N° OPERADOR
 555+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

6 LD

SUBTRECHO
ÚNICO

SAMUEL
POSIÇÃO N.A.

DATA
07/10/2014

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
6 0 20 1 9,6 0,48
3 20 40 1 4,8 0,24
3 40 60 1 4,8 0,24
5 60 80 1 8,0 0,40
5 80 100 1 8,0 0,40
10 100 120 2 14,6 0,73
18 120 140 2 26,3 1,32
35 140 160 2 51,2 2,56
38 160 180 2 55,6 2,78
41 180 200 2 60,0 3,00
44 200 220 3 59,1 2,96
49 220 225 3 263,4 13,17

7 LE

SUBTRECHO
ÚNICO

SAMUEL
POSIÇÃO N.A.

DATA
08/10/2014

OPERADOR
 575+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

7/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N°

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R

115



NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
2 0 20 1 3,2 0,16
2 20 40 1 3,2 0,16
1 40 60 1 1,6 0,08
1 60 80 1 1,6 0,08
1 80 100 1 1,6 0,08
3 100 120 2 4,4 0,22
5 120 140 2 7,3 0,37
11 140 160 2 16,1 0,80
16 160 180 2 23,4 1,17
25 180 200 2 36,6 1,83
29 200 220 3 39,0 1,95
35 220 240 3 47,0 2,35
38 240 260 3 51,1 2,55
44 260 280 3 59,1 2,96
46 280 300 3 61,8 3,09
46 300 320 4 57,2 2,86
48 320 340 4 59,7 2,98
49 340 360 4 60,9 3,04
51 360 380 4 63,4 3,17
56 380 400 4 69,6 3,48

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

8/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N° OPERADOR
 578+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

8 LD

SUBTRECHO
ÚNICO

MAURO
POSIÇÃO N.A.

DATA
08/10/2014

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
10 0 20 1 16,0 0,80
11 20 40 1 17,7 0,88
15 40 60 1 24,1 1,20
28 60 80 1 44,9 2,25
38 80 100 1 61,0 3,05
24 100 120 2 35,1 1,76
36 120 140 2 52,7 2,63
18 140 160 2 26,3 1,32
13 160 180 2 19,0 0,95
8 180 200 2 11,7 0,59
12 200 220 3 16,1 0,81
23 220 240 3 30,9 1,55
23 240 260 3 30,9 1,55
34 260 280 3 45,7 2,28
30 280 300 3 40,3 2,02
32 300 320 4 39,8 1,99
22 320 340 4 27,3 1,37
18 340 360 4 22,4 1,12
27 360 380 4 33,6 1,68
33 380 400 4 41,0 2,05
35 400 420 5 40,5 2,02
38 420 440 5 43,9 2,20
44 440 460 5 50,9 2,54
43 460 480 5 49,7 2,49
46 480 500 5 53,2 2,66
51 500 520 6 55,1 2,75
54 520 540 6 58,3 2,92

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

9/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N° OPERADOR
614+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

9

SUBTRECHO
ÚNICO

WALLACE
POSIÇÃO N.A.

DATA
30/10/2014

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
3 0 20 1 4,8 0,24
3 20 40 1 4,8 0,24
1 40 60 1 1,6 0,08
1 60 80 1 1,6 0,08
4 80 100 1 6,4 0,32
2 100 120 2 2,9 0,15
2 120 140 2 2,9 0,15
1 140 160 2 1,5 0,07
1 160 180 2 1,5 0,07
9 180 200 2 13,2 0,66
11 200 220 3 14,8 0,74
11 220 240 3 14,8 0,74
17 240 260 3 22,8 1,14
20 260 280 3 26,9 1,34
27 280 300 3 36,3 1,81
36 300 320 4 44,7 2,24
40 320 340 4 49,7 2,49
49 340 360 4 60,9 3,04

10

SUBTRECHO
ÚNICO

JONATHAN
POSIÇÃO N.A.

DATA
30/10/2014

OPERADOR
616+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

10/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N°

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
2 0 20 1 3,2 0,16
1 20 40 1 1,6 0,08
1 40 60 1 1,6 0,08
2 60 80 1 3,2 0,16
1 80 100 1 1,6 0,08
1 100 120 2 1,5 0,07
1 120 140 2 1,5 0,07
1 140 160 2 1,5 0,07
1 160 180 2 1,5 0,07
2 180 200 2 2,9 0,15
3 200 220 3 4,0 0,20
2 220 240 3 2,7 0,13
1 240 260 3 1,3 0,07
2 260 280 3 2,7 0,13
2 280 300 3 2,7 0,13
4 300 320 4 5,0 0,25
4 320 340 4 5,0 0,25
4 340 360 4 5,0 0,25
4 360 380 4 5,0 0,25
4 380 400 4 5,0 0,25
2 400 420 5 2,3 0,12
4 420 440 5 4,6 0,23
6 440 460 5 6,9 0,35
7 460 480 5 8,1 0,40
8 480 500 5 9,2 0,46
10 500 520 6 10,8 0,54
10 520 540 6 10,8 0,54
14 540 560 6 15,1 0,76
20 560 580 6 21,6 1,08
18 580 600 6 19,4 0,97
14 600 620 7 14,2 0,71
22 620 640 7 22,3 1,12
33 640 660 7 33,5 1,67
38 660 680 7 38,5 1,93
36 680 700 7 36,5 1,83
35 700 720 8 33,4 1,67
38 720 740 8 36,3 1,82
37 740 760 8 35,4 1,77
39 760 780 8 37,3 1,86
45 780 800 8 43,0 2,15
49 800 820 9 44,3 2,21
51 820 840 9 46,1 2,30
56 840 855 9 67,4 3,37

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

11/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N° OPERADOR
618+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

11

SUBTRECHO
ÚNICO

ROBERTO
POSIÇÃO N.A.

DATA
30/10/2014

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
3 0 20 1 4,8 0,24
1 20 40 1 1,6 0,08
1 40 60 1 1,6 0,08
1 60 80 1 1,6 0,08
1 80 100 1 1,6 0,08
1 100 120 2 1,5 0,07
2 120 140 2 2,9 0,15
2 140 160 2 2,9 0,15
2 160 180 2 2,9 0,15
2 180 200 2 2,9 0,15
4 200 220 3 5,4 0,27
4 220 240 3 5,4 0,27
3 240 260 3 4,0 0,20
3 260 280 3 4,0 0,20
3 280 300 3 4,0 0,20
6 300 320 4 7,5 0,37
7 320 340 4 8,7 0,43
9 340 360 4 11,2 0,56
9 360 380 4 11,2 0,56
10 380 400 4 12,4 0,62
10 400 420 5 11,6 0,58
12 420 440 5 13,9 0,69
12 440 460 5 13,9 0,69
14 460 480 5 16,2 0,81
14 480 500 5 16,2 0,81
13 500 520 6 14,0 0,70
12 520 540 6 13,0 0,65
11 540 560 6 11,9 0,59
12 560 580 6 13,0 0,65
12 580 600 6 13,0 0,65
15 600 620 7 15,2 0,76
12 620 640 7 12,2 0,61
12 640 660 7 12,2 0,61
14 660 680 7 14,2 0,71
13 680 700 7 13,2 0,66
15 700 720 8 14,3 0,72
11 720 740 8 10,5 0,53
13 740 760 8 12,4 0,62
13 760 780 8 12,4 0,62
16 780 800 8 15,3 0,76
14 800 820 9 12,6 0,63
17 820 840 9 15,4 0,77
16 840 860 9 14,5 0,72
16 860 880 9 14,5 0,72
15 880 900 9 13,5 0,68
17 900 920 10 14,6 0,73
17 920 940 10 14,6 0,73
19 940 960 10 16,3 0,81
17 960 980 10 14,6 0,73

12 LD

SUBTRECHO
ÚNICO

SAMUEL
POSIÇÃO N.A.

DATA
08/10/2014

OPERADOR
 619+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

12/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N°

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
17 960 980 10 14,6 0,73
18 980 1000 10 15,4 0,77
21 1000 1020 11 17,1 0,86
21 1020 1040 11 17,1 0,86
25 1040 1060 11 20,4 1,02
26 1060 1080 11 21,2 1,06
29 1080 1100 11 23,6 1,18
35 1100 1120 12 27,2 1,36
48 1120 1140 12 37,3 1,86
51 1140 1160 12 39,6 1,98

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

13/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N° OPERADOR
 619+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

12 LD

SUBTRECHO
ÚNICO

SAMUEL
POSIÇÃO N.A.

DATA
08/10/2014

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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NÚMERO NÚMERO
DE DE

GOLPES DE A HASTE
3 0 20 1 4,8 0,24
1 20 40 1 1,6 0,08
1 40 60 1 1,6 0,08
1 60 80 1 1,6 0,08
1 80 100 1 1,6 0,08
1 100 120 2 1,5 0,07
1 120 140 2 1,5 0,07
1 140 160 2 1,5 0,07
1 160 180 2 1,5 0,07
1 180 200 2 1,5 0,07
2 200 220 3 2,7 0,13
2 220 240 3 2,7 0,13
1 240 260 3 1,3 0,07
1 260 280 3 1,3 0,07
2 280 300 3 2,7 0,13
1 300 320 4 1,2 0,06
2 320 340 4 2,5 0,12
2 340 360 4 2,5 0,12
2 360 380 4 2,5 0,12
4 380 400 4 5,0 0,25
4 400 420 5 4,6 0,23
5 420 440 5 5,8 0,29
4 440 460 5 4,6 0,23
5 460 480 5 5,8 0,29
3 480 500 5 3,5 0,17
4 500 520 6 4,3 0,22
8 520 540 6 8,6 0,43
8 540 560 6 8,6 0,43
8 560 580 6 8,6 0,43
8 580 600 6 8,6 0,43
6 600 620 7 6,1 0,30
7 620 640 7 7,1 0,35
7 640 660 7 7,1 0,35
10 660 680 7 10,1 0,51
16 680 700 7 16,2 0,81
24 700 720 8 22,9 1,15
40 720 740 8 38,2 1,91
49 740 760 8 46,8 2,34
55 760 770 8 105,1 5,26

13

SUBTRECHO
ÚNICO

WALLACE
POSIÇÃO N.A.

DATA
30/10/2014

OPERADOR
620+00

TRECHO
MONTE BELO - MINEIRINHO - CAMPINAS - LOTE 4 - TRECHO 4.3

DADOS DE ENSAIO RESISTÊNCIA DE PONTA - kg/cm²

RD
PENETRAÇÃO (cm)

OBSERVAÇÕES: 

SONDAGEM A PENETRÔMETRO 
DINÂMICO 10 kg

FOLHA Nº

14/14
RODOVIA

GRÁFICO

MUNICIPAL

ESTACA FURO N°

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

R
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8. ENSAIOS DE PENETRAÇÃO DE CONE IN SITU (CPT) 
EM LOCAIS DE SOLO MOLE 
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RELATÓRIO Nº PAT-RT-SOND-1233.14-002 

RELATÓRIO DE SONDAGEM 

CLIENTE: ENECON – Engenheiros e Economistas Consultores Revisão Nº 

PROJETO: PREFEITURA DE PRESIDENTE KENNEDY/ES 00 

LOCAL: PRESIDENTE KENNEDY/ES – TRECHO 4 Página 3 

PATROL - INVESTIGAÇÕES GEOTECNICAS LTDA. 
Rua Des. Continentino, 68 – Bairro Pedro II – Belo Horizonte – MG 

Telefones: 31.3462.0722 – 3462.0079 – 3412.1482 

1. APRESENTAÇÃO

A Patrol – Investigações Geotécnicas Ltda. é uma empresa de consultoria na área de tecnologia 

de materiais aplicados as obras de construção. Nosso laboratório está preparado para ensaiar os 

mais diversos materiais procurando obter os parâmetros técnicos que caracterizam o seu 

comportamento quando aplicados às mais diversas obras de infra-estrutura. Neste contexto, 

oferecemos aos nossos clientes a mais avançada tecnologia de ensaios especiais em geotécnica, 

garantindo a mais elevada qualidade dos resultados aliando-se a rapidez na execução dos 

ensaios. 

2. INTRODUÇÃO

O presente relatório apresenta os ensaios de CPTU realizados na cidade de Presidente 

Kennedy/ES. 

3. REFERÊNCIAS NORMATIVAS

 NBR 12069/91 - Solo - Ensaio de penetração de cone in situ (CPT);

 ASTM D-5778-07 Standart test method for performing eletronic friction cone and

piezocone testing of soils e as recomendações da ISSMGE International reference test

procedure for cone penetration test;

4. SERVIÇOS DE CAMPO

4.1. Ensaios CPTU 

Os Ensaios CPTU, ensaios de cone com medida de poropressão, são utilizados para a 

determinação estratigráfica de perfis de solos, avaliação de propriedades dos materiais 

investigados e previsão da capacidade de carga de fundações. 

No Brasil sua metodologia é normatizada pela NBR 12069/91 - Solo - Ensaio de 

penetração de cone in situ (CPT). Em nível internacional, tem-se, por exemplo, a ASTM 

D-5778-07 Standart test method for performing eletronic friction cone and piezocone 
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testing of soils e as recomendações da ISSMGE International reference test procedure 

for cone penetration test. 

O ensaio de cone consiste na cravação no terreno de uma ponteira cônica (60° de 

ápice) a uma velocidade constante de 20 mm/s. A seção transversal do cone é de 10 

cm2 e a área da luva de atrito lateral é de 150 cm2. O equipamento de cravação possui 

uma estrutura de reação e um sistema de aplicação de carga. A penetração é obtida 

através do acionamento contínuo de hastes com comprimento de 1 m, mediante a 

operação de um pistão hidráulico. 

À medida que se procede à introdução das hastes no solo, efetua-se a cada 2 cm de 

profundidade a aquisição automática das seguintes informações: 

 - Resistência à penetração da ponta (qc);

 - Resistência por atrito lateral (fs);

 - Poro-pressão (u2),

 - Ângulo de inclinação da ponteira cônica em relação à vertical.

Essas grandezas são medidas através de instrumentação de precisão, devidamente 

calibrada, instalada na extremidade inferior do conjunto. Os dados são transmitidos à 

superfície por um sistema de ondas acústicas ou cabo, eliminando-se qualquer 

influência do operador no ensaio. Um computador coleta transfere e armazena as 

informações, podendo-se visualizar os resultados em tempo real. 

4.3.1. Furos e Localização 

TRECHO 4.3 

Furos Prof.(m) 
Prof. N.A (Nível 

d’água) 
Dissipação (Ensaio / 

Profundidade 

Coordenadas (m) 
Estaca 

N E Cota 

CPTU - 01 18,85 1,29 Não teve * 7.654.830,00 286.367,00 14,00 618 

CPTU - 02 6,25 1,05 1 / 2,00 m 7.654.808,00 286.373,00 14,00 619 

CPTU - 03 11,50 1,21 1 / 2,00 m 7.654.796,00 286.382,00 14,00 620 

CPTU - 04 16,50 0,98 1 / 8,00 m 7.654.810,00 286.361,00 15,00 618 direita 

CPTU - 05 11,85 0,99 1 / 9,00 m 7.654.806,00 286.360,00 15,00 619 direita 

CPTU - 06 14,15 1,32 1 / 6,00 m 7.654.784,00 286.371,00 15,00 620 direita 
*Não foi possível visualizar a dissipação da poropressão nos trechos ensaiados.

Os LOG’S dos ensaios de CPTU estão em anexo. 
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5. ANEXOS

Segue abaixo relação dos anexos deste documento: 
 Ensaios de CPTU – Trecho 4.3;

Atenciosamente, 

Almir Antonio Monteiro 

Engenheiro Civil 

Patrol Investigações Geotécnicas Ltda. 

Telefone (31) 3462.0722  
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5.3. Ensaios de CPTU – Trecho 4.3 
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 18.85 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 14.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654830.00, Y:286367.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 01

Location:
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 12/02/2015, 16:24:57 1
Project file: Z:\Serviços 2015\Sondagem\Enecon\Técnico\CPTU - TRECHO 4.3.cpt
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 18.85 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 14.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654830.00, Y:286367.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 01

Location:

CPTU
Borehole

Depth
(m) (t50)0.50 t50

(s)
t50

(years) G/Su
ch

(m2/s)
ch

(m2/year)

T a b u l a r  r e s u l t s

Dissipation Tests Results

Dissipation tests consists of stopping the piezocone penetration and observing porepressures (u) with elapsed time (t).
The data are automatic recorded by the field computer and should take place until a minimum of 50% dissipation.
 
The porepressures are plotted as a function of square root of (t). The graphical technique suggested by Robertson and
Campanella (1989), yields a value for t50, which corresponds to the time for 50% consolidation.
 
The value of the coefficient of consolidation in the radial or horizontal direction ch was then calculated by Houlsby and
Teh's (1988) theory using the following equation:

50

5.0
r

2

h t
IrTc 



where:
 
T: time factor given by Houlsby and Teh's (1988) theory corresponding to the porepressure position
r: piezocone radius
Ir: stiffness index, equal to shear modulus G divided by the undrained strength of clay (Su).
t50: time corresponding to 50% consolidation

Dissipation tests

Permeability estimates based on dissipation test
The dissipation of pore pressures during a CPTu dissipation test is controlled by the coefficient of consolidation in the
horizontal direction (ch) which is influenced by a combination of the soil permeability (kh) and compressibility (M), as
defined by the following:

/Mγck whh 

where: M is the 1-D constrained modulus and γw is the unit weight of water, in compatible units.

M
(MPa)

kh

(m/s)

CPTU 01 4.50 0.0  0 0.00E+000 100.00 0.00E+000  0 75.17 -1.00E+004
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas CPT name: CPTU 01

Piezocone Dissipation Test: CPTU 01
Depth: 4.50 (m)

t^0.50 (s^0.50)
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Piezocone Dissipation Test: CPTU 01
Depth: 4.50 (m)

u0 = 44.15 (kPa)
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas

:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 

:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10
1

P
q

N












 
cI0.28171.1268tn601 10

1
QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k
Q

100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Peak drained friction angle, φ (°) ::

)log(Q1117.60φ tn

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

vtCPT

tntn

tn

c

)σ(qαM
14Qfor  Qα

14Qfor  14α
2.20I If







:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
0

s ρ
G

V 









:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 
kt

vt
u

rkt

N
σq

S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k

















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p
q

log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw













(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K  

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Effective Stress Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 6.25 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 14.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654808.00, Y:286373.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 02

Location:
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Cross correlation between qc & fs

The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 12/02/2015, 16:28:51 1
Project file: Z:\Serviços 2015\Sondagem\Enecon\Técnico\CPTU - TRECHO 4.3.cpt
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 6.25 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 14.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654808.00, Y:286373.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 02

Location:

CPTU
Borehole

Depth
(m) (t50)0.50 t50

(s)
t50

(years) G/Su
ch

(m2/s)
ch

(m2/year)

T a b u l a r  r e s u l t s

Dissipation Tests Results

Dissipation tests consists of stopping the piezocone penetration and observing porepressures (u) with elapsed time (t).
The data are automatic recorded by the field computer and should take place until a minimum of 50% dissipation.
 
The porepressures are plotted as a function of square root of (t). The graphical technique suggested by Robertson and
Campanella (1989), yields a value for t50, which corresponds to the time for 50% consolidation.
 
The value of the coefficient of consolidation in the radial or horizontal direction ch was then calculated by Houlsby and
Teh's (1988) theory using the following equation:

50

5.0
r

2

h t
IrTc 



where:
 
T: time factor given by Houlsby and Teh's (1988) theory corresponding to the porepressure position
r: piezocone radius
Ir: stiffness index, equal to shear modulus G divided by the undrained strength of clay (Su).
t50: time corresponding to 50% consolidation

Dissipation tests

Permeability estimates based on dissipation test
The dissipation of pore pressures during a CPTu dissipation test is controlled by the coefficient of consolidation in the
horizontal direction (ch) which is influenced by a combination of the soil permeability (kh) and compressibility (M), as
defined by the following:

/Mγck whh 

where: M is the 1-D constrained modulus and γw is the unit weight of water, in compatible units.

M
(MPa)

kh

(m/s)

CPTU 02 2.00 2.2  5 1.52E-007 841.31 4.95E-004 15619 1.20 4.06E-006
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas CPT name: CPTU 02

Piezocone Dissipation Test: CPTU 02
Depth: 2.00 (m)

t^0.50 (s^0.50)
876543210
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2.192

Piezocone Dissipation Test: CPTU 02
Depth: 2.00 (m)

u0 = 14.39 (kPa)

u initial dissipation

assumed initial pore pressure, ui
Pore pressure

Legend
u2 penetration
Initial dissipation
End of dissipation (extrapolated)
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas

:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 

:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10
1

P
q

N












 
cI0.28171.1268tn601 10

1
QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k
Q

100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Peak drained friction angle, φ (°) ::

)log(Q1117.60φ tn

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

vtCPT

tntn

tn

c

)σ(qαM
14Qfor  Qα

14Qfor  14α
2.20I If







:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
0

s ρ
G

V 









:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 
kt

vt
u

rkt

N
σq

S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k

















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p
q

log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw













(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K  

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Effective Stress Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)

211



Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 11.50 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 14.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654796.00, Y:286382.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 03

Location:

Cone resistance

Tip resistance (MPa)
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Cross correlation between qc & fs

The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 12/02/2015, 16:30:20 1
Project file: Z:\Serviços 2015\Sondagem\Enecon\Técnico\CPTU - TRECHO 4.3.cpt
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 11.50 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 14.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654796.00, Y:286382.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 03

Location:

CPTU
Borehole

Depth
(m) (t50)0.50 t50

(s)
t50

(years) G/Su
ch

(m2/s)
ch

(m2/year)

T a b u l a r  r e s u l t s

Dissipation Tests Results

Dissipation tests consists of stopping the piezocone penetration and observing porepressures (u) with elapsed time (t).
The data are automatic recorded by the field computer and should take place until a minimum of 50% dissipation.
 
The porepressures are plotted as a function of square root of (t). The graphical technique suggested by Robertson and
Campanella (1989), yields a value for t50, which corresponds to the time for 50% consolidation.
 
The value of the coefficient of consolidation in the radial or horizontal direction ch was then calculated by Houlsby and
Teh's (1988) theory using the following equation:

50

5.0
r

2

h t
IrTc 



where:
 
T: time factor given by Houlsby and Teh's (1988) theory corresponding to the porepressure position
r: piezocone radius
Ir: stiffness index, equal to shear modulus G divided by the undrained strength of clay (Su).
t50: time corresponding to 50% consolidation

Dissipation tests

Permeability estimates based on dissipation test
The dissipation of pore pressures during a CPTu dissipation test is controlled by the coefficient of consolidation in the
horizontal direction (ch) which is influenced by a combination of the soil permeability (kh) and compressibility (M), as
defined by the following:

/Mγck whh 

where: M is the 1-D constrained modulus and γw is the unit weight of water, in compatible units.

M
(MPa)

kh

(m/s)

CPTU 03 2.00 10.4 109 3.46E-006 2154.20 3.49E-005 1101 0.07 4.66E-006
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas CPT name: CPTU 03

Piezocone Dissipation Test: CPTU 03
Depth: 2.00 (m)
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Piezocone Dissipation Test: CPTU 03
Depth: 2.00 (m)

u0 = 46.79 (kPa)

u initial dissipation

assumed initial pore pressure, ui
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas

:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 

:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10
1

P
q

N












 
cI0.28171.1268tn601 10

1
QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k
Q

100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Peak drained friction angle, φ (°) ::

)log(Q1117.60φ tn

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

vtCPT

tntn

tn

c

)σ(qαM
14Qfor  Qα

14Qfor  14α
2.20I If







:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
0

s ρ
G

V 









:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 
kt

vt
u

rkt

N
σq

S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k

















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p
q

log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw













(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K  

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Effective Stress Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 16.50 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 15.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654810.00, Y:286361.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 04

Location:
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 12/02/2015, 16:33:09 1
Project file: Z:\Serviços 2015\Sondagem\Enecon\Técnico\CPTU - TRECHO 4.3.cpt
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 16.50 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 15.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654810.00, Y:286361.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 04

Location:

CPTU
Borehole

Depth
(m) (t50)0.50 t50

(s)
t50

(years) G/Su
ch

(m2/s)
ch

(m2/year)

T a b u l a r  r e s u l t s

Dissipation Tests Results

Dissipation tests consists of stopping the piezocone penetration and observing porepressures (u) with elapsed time (t).
The data are automatic recorded by the field computer and should take place until a minimum of 50% dissipation.

The porepressures are plotted as a function of square root of (t). The graphical technique suggested by Robertson and
Campanella (1989), yields a value for t50, which corresponds to the time for 50% consolidation.

The value of the coefficient of consolidation in the radial or horizontal direction ch was then calculated by Houlsby and
Teh's (1988) theory using the following equation:

50

5.0
r

2

h t
IrTc 



where:

T: time factor given by Houlsby and Teh's (1988) theory corresponding to the porepressure position
r: piezocone radius
Ir: stiffness index, equal to shear modulus G divided by the undrained strength of clay (Su).
t50: time corresponding to 50% consolidation

Dissipation tests

Permeability estimates based on dissipation test
The dissipation of pore pressures during a CPTu dissipation test is controlled by the coefficient of consolidation in the
horizontal direction (ch) which is influenced by a combination of the soil permeability (kh) and compressibility (M), as
defined by the following:

/Mγck whh 

where: M is the 1-D constrained modulus and γw is the unit weight of water, in compatible units.

M
(MPa)

kh

(m/s)

CPTU 04 8.00 3.0  9 2.95E-007 399.15 1.76E-004 5563 43.09 4.02E-008
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas CPT name: CPTU 04

Piezocone Dissipation Test: CPTU 04
Depth: 8.00 (m)

t^0.50 (s^0.50)
131211109876543210
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re
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es
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re

 u
2 

(k
Pa

)

245
240
235
230
225
220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115 3.048

Piezocone Dissipation Test: CPTU 04
Depth: 8.00 (m)

u0 = 111.00 (kPa)

u initial dissipationassumed initial pore pressure, ui
Pore pressure

Legend
u2 penetration
Initial dissipation
End of dissipation (extrapolated)
Initial estimated at t=0

Pressure (kPa)
8006004002000
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Pore pressure
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas

:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 

:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10
1

P
q

N












 
cI0.28171.1268tn601 10

1
QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k
Q

100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Peak drained friction angle, φ (°) ::

)log(Q1117.60φ tn

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

vtCPT

tntn

tn

c

)σ(qαM
14Qfor  Qα

14Qfor  14α
2.20I If







:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
0

s ρ
G

V 









:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 
kt

vt
u

rkt

N
σq

S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k

















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p
q

log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw













(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K  

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Effective Stress Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 11.85 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 15.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654806.00, Y:286360.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 05

Location:

Cone resistance

Tip resistance (MPa)
2.521.510.5
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Pore pressure
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Sleeve friction

Friction (kPa)
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Sleeve friction

Cross correlation between qc & fs

20181614121086420-2-4-6-8-10-12-14-16-18-20
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0.8
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-0.4

-0.6

-0.8

-1

-1

Cross correlation between qc & fs

The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 12/02/2015, 16:36:26 1
Project file: Z:\Serviços 2015\Sondagem\Enecon\Técnico\CPTU - TRECHO 4.3.cpt
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 11.85 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 15.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654806.00, Y:286360.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 05

Location:

CPTU
Borehole

Depth
(m) (t50)0.50 t50

(s)
t50

(years) G/Su
ch

(m2/s)
ch

(m2/year)

T a b u l a r  r e s u l t s

Dissipation Tests Results

Dissipation tests consists of stopping the piezocone penetration and observing porepressures (u) with elapsed time (t).
The data are automatic recorded by the field computer and should take place until a minimum of 50% dissipation.
 
The porepressures are plotted as a function of square root of (t). The graphical technique suggested by Robertson and
Campanella (1989), yields a value for t50, which corresponds to the time for 50% consolidation.
 
The value of the coefficient of consolidation in the radial or horizontal direction ch was then calculated by Houlsby and
Teh's (1988) theory using the following equation:

50

5.0
r

2

h t
IrTc 



where:
 
T: time factor given by Houlsby and Teh's (1988) theory corresponding to the porepressure position
r: piezocone radius
Ir: stiffness index, equal to shear modulus G divided by the undrained strength of clay (Su).
t50: time corresponding to 50% consolidation

Dissipation tests

Permeability estimates based on dissipation test
The dissipation of pore pressures during a CPTu dissipation test is controlled by the coefficient of consolidation in the
horizontal direction (ch) which is influenced by a combination of the soil permeability (kh) and compressibility (M), as
defined by the following:

/Mγck whh 

where: M is the 1-D constrained modulus and γw is the unit weight of water, in compatible units.

M
(MPa)

kh

(m/s)

CPTU 05 9.00 7.5 56 1.77E-006 2154.20 6.81E-005 2148 0.33 2.02E-006
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This software is licensed to: PATROL Investigaes Geotcnicas CPT name: CPTU 05

Piezocone Dissipation Test: CPTU 05
Depth: 9.00 (m)

t^0.50 (s^0.50)
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Piezocone Dissipation Test: CPTU 05
Depth: 9.00 (m)

u0 = 89.04 (kPa)

u initial dissipationassumed initial pore pressure, ui
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:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 

:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10
1

P
q

N












 
cI0.28171.1268tn601 10

1
QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k
Q

100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Peak drained friction angle, φ (°) ::

)log(Q1117.60φ tn

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

vtCPT

tntn

tn

c

)σ(qαM
14Qfor  Qα

14Qfor  14α
2.20I If







:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
0

s ρ
G

V 









:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 
kt

vt
u

rkt

N
σq

S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k

















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p
q

log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw













(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K  

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Effective Stress Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)
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Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 14.15 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 15.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654784.00, Y:286371.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 06

Location:
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 12/02/2015, 16:42:41 1
Project file: Z:\Serviços 2015\Sondagem\Enecon\Técnico\CPTU - TRECHO 4.3.cpt

245



P
ro

je
ct

:
EN

EC
O

N

P
A

TR
O

L 
IN

V
ES

TI
G

A
Ç

Õ
ES

 G
EO

TÉ
C

N
IC

A
S 

LT
D

A
R

U
A 

D
ES

EM
B.

 C
O

N
TI

N
EN

TI
N

O
, 

68
 -

 P
ED

R
O

 I
I 

- 
BE

LO
 H

O
R

IZ
O

N
TE

/M
G

w
w

w
.p

at
tr

ol
.c

om
.b

r
(3

1)
 3

46
2-

07
22

To
ta

l d
ep

th
: 

14
.1

5 
m

, D
at

e:
 0

3/
02

/2
01

5
Su

rf
ac

e 
El

ev
at

io
n:

 1
5.

00
 m

P
R

ES
ID

EN
TE

 K
EN

N
ED

Y
/E

S 
- 

TR
EC

H
O

 3
.3

Co
or

ds
: 

X:
76

54
78

4.
00

, 
Y:

28
63

71
.0

0
Co

ne
 T

yp
e:

 1
00

 k
n

Co
ne

 O
pe

ra
to

r:
 G

el
m

o 
Ba

tis
ta

C
P

T:
 C

P
TU

 0
6

Lo
ca

ti
on

:

S
B

T
 p

lo
t

Fr
ic

tio
n 

R
at

io
, 

R
f 

(%
)

0
.1

1
1

0

Cone resistance, qc/pa

1

1
0

1
0

0

1
,0

0
0

S
B

T
 p

lo
t

B
q

 p
lo

t

Po
re

 p
re

ss
ur

e 
ra

tio
, 

B
q

1
.4

0
1

.2
0

1
.0

0
0

.8
0

0
.6

0
0

.4
0

0
.2

0
0

.0
0

-0
.2

0

Corrected cone resistance, qt
0

.11

1
0

1
0

0

B
q

 p
lo

t

SB
T 

- 
B

q 
pl

ot
s

SB
T 

le
ge

n
d

1.
 S

en
si

tiv
e 

fin
e 

gr
ai

ne
d

2.
 O

rg
an

ic
 m

at
er

ia
l

3.
 C

la
y 

to
 s

ilt
y 

cl
ay

4.
 C

la
ye

y 
si

lt 
to

 s
ilt

y 
cl

ay

5.
 S

ilt
y 

sa
nd

 t
o 

sa
nd

y 
si

lt

6.
 C

le
an

 s
an

d 
to

 s
ilt

y 
sa

nd

7.
 G

ra
ve

ly
 s

an
d 

to
 s

an
d

8.
 V

er
y 

st
iff

 s
an

d 
to

 c
la

ye
y 

sa
nd

9.
 V

er
y 

st
iff

 fi
ne

 g
ra

in
ed

CP
eT

-I
T 

v.
1.

7.
6.

42
 -

 C
PT

U
 d

at
a 

pr
es

en
ta

tio
n 

&
 in

te
rp

re
ta

tio
n 

so
ft

w
ar

e 
- 

Re
po

rt
 c

re
at

ed
 o

n:
 1

2/
02

/2
01

5,
 1

6:
42

:4
1

2
Pr

oj
ec

t 
fil

e:
 Z

:\
Se

rv
iç

os
 2

01
5\

So
nd

ag
em

\E
ne

co
n\

Té
cn

ic
o\

CP
TU

 -
 T

RE
CH

O
 4

.3
.c

pt

246



P
ro

je
ct

:
EN

EC
O

N

P
A

TR
O

L 
IN

V
ES

TI
G

A
Ç

Õ
ES

 G
EO

TÉ
C

N
IC

A
S 

LT
D

A
R

U
A 

D
ES

EM
B.

 C
O

N
TI

N
EN

TI
N

O
, 

68
 -

 P
ED

R
O

 I
I 

- 
BE

LO
 H

O
R

IZ
O

N
TE

/M
G

w
w

w
.p

at
tr

ol
.c

om
.b

r
(3

1)
 3

46
2-

07
22 P
R

ES
ID

EN
TE

 K
EN

N
ED

Y
/E

S 
- 

TR
EC

H
O

 3
.3

Lo
ca

ti
on

:

To
ta

l d
ep

th
: 

14
.1

5 
m

, D
at

e:
 0

3/
02

/2
01

5
Su

rf
ac

e 
El

ev
at

io
n:

 1
5.

00
 m

Co
or

ds
: 

X:
76

54
78

4.
00

, 
Y:

28
63

71
.0

0
Co

ne
 T

yp
e:

 1
00

 k
n

Co
ne

 O
pe

ra
to

r:
 G

el
m

o 
Ba

tis
ta

C
P

T:
 C

P
TU

 0
6

S
B

T
n

 p
lo

t

N
or

m
al

iz
ed

 F
ri

ct
io

n 
R

at
io

, 
Fr

 (
%

)
0

.1
1

1
0

Normalized Cone Resistance, Qtn

1

1
0

1
0

0

1
,0

0
0

S
B

T
n

 p
lo

t
N

o
rm

a
li

ze
d

 B
q

 p
lo

t

Po
re

 p
re

ss
ur

e 
ra

tio
, 

B
q

1
.4

0
1

.2
0

1
.0

0
0

.8
0

0
.6

0
0

.4
0

0
.2

0
0

.0
0

-0
.2

0
-0

.4
0

Normalized cone resistance, Qtn
1

1
0

1
0

0

1
,0

0
0

N
o

rm
a

li
ze

d
 B

q
 p

lo
t

SB
Tn

 le
ge

n
d

1.
 S

en
si

tiv
e 

fin
e 

gr
ai

ne
d

2.
 O

rg
an

ic
 m

at
er

ia
l

3.
 C

la
y 

to
 s

ilt
y 

cl
ay

4.
 C

la
ye

y 
si

lt 
to

 s
ilt

y 
cl

ay

5.
 S

ilt
y 

sa
nd

 t
o 

sa
nd

y 
si

lt

6.
 C

le
an

 s
an

d 
to

 s
ilt

y 
sa

nd

7.
 G

ra
ve

ly
 s

an
d 

to
 s

an
d

8.
 V

er
y 

st
iff

 s
an

d 
to

 c
la

ye
y 

sa
nd

9.
 V

er
y 

st
iff

 fi
ne

 g
ra

in
ed

SB
T 

- 
B

q 
pl

ot
s 

(n
or

m
al

iz
ed

)

CP
eT

-I
T 

v.
1.

7.
6.

42
 -

 C
PT

U
 d

at
a 

pr
es

en
ta

tio
n 

&
 in

te
rp

re
ta

tio
n 

so
ft

w
ar

e 
- 

Re
po

rt
 c

re
at

ed
 o

n:
 1

2/
02

/2
01

5,
 1

6:
42

:4
1

3
Pr

oj
ec

t 
fil

e:
 Z

:\
Se

rv
iç

os
 2

01
5\

So
nd

ag
em

\E
ne

co
n\

Té
cn

ic
o\

CP
TU

 -
 T

RE
CH

O
 4

.3
.c

pt

247



P
ro

je
ct

:
EN

EC
O

N

P
A

TR
O

L 
IN

V
ES

TI
G

A
Ç

Õ
ES

 G
EO

TÉ
C

N
IC

A
S 

LT
D

A
R

U
A 

D
ES

EM
B.

 C
O

N
TI

N
EN

TI
N

O
, 

68
 -

 P
ED

R
O

 I
I 

- 
BE

LO
 H

O
R

IZ
O

N
TE

/M
G

w
w

w
.p

at
tr

ol
.c

om
.b

r
(3

1)
 3

46
2-

07
22

To
ta

l d
ep

th
: 

14
.1

5 
m

, D
at

e:
 0

3/
02

/2
01

5
Su

rf
ac

e 
El

ev
at

io
n:

 1
5.

00
 m

P
R

ES
ID

EN
TE

 K
EN

N
ED

Y
/E

S 
- 

TR
EC

H
O

 3
.3

Co
or

ds
: 

X:
76

54
78

4.
00

, 
Y:

28
63

71
.0

0
Co

ne
 T

yp
e:

 1
00

 k
n

Co
ne

 O
pe

ra
to

r:
 G

el
m

o 
Ba

tis
ta

C
P

T:
 C

P
TU

 0
6

Lo
ca

ti
on

:

C
o

n
e

 r
e

si
st

a
n

ce
 q

t

Ti
p 

re
si

st
an

ce
 (

M
Pa

)
6

4
2

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

C
o

n
e

 r
e

si
st

a
n

ce
 q

t
P

o
re

 p
re

ss
u

re
 u

Pr
es

su
re

 (
kP

a)
6

0
0

4
0

0
2

0
0

0

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

P
o

re
 p

re
ss

u
re

 u

D
is

s.

F
ri

ct
io

n
 r

a
ti

o

R
f 

(%
)

5
0

4
0

3
0

2
0

1
0

0

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

F
ri

ct
io

n
 r

a
ti

o
S

B
T

 I
n

d
e

x

I(
S

B
T)

4
3

2
1

Depth (m)
1

4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

S
B

T
 I

n
d

e
x

S
o

il
 B

e
h

a
v

io
u

r 
T

y
p

e

S
B

T 
(R

ob
er

ts
on

, 
20

10
)

1
8

1
6

1
4

1
2

1
0

8
6

4
2

0

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

S
o

il
 B

e
h

a
v

io
u

r 
T

y
p

e

O
rg

an
ic

 s
oi

l

C
la

y

O
rg

an
ic

 s
oi

l

C
la

y
O

rg
an

ic
 s

oi
l

C
la

y

O
rg

an
ic

 s
oi

l

C
la

y

C
la

y
 &

 s
ilt

y 
cl

ay

SB
T 

le
ge

n
d

1.
 S

en
si

tiv
e 

fin
e 

gr
ai

ne
d

2.
 O

rg
an

ic
 m

at
er

ia
l

3.
 C

la
y 

to
 s

ilt
y 

cl
ay

4.
 C

la
ye

y 
si

lt 
to

 s
ilt

y 
cl

ay

5.
 S

ilt
y 

sa
nd

 t
o 

sa
nd

y 
si

lt

6.
 C

le
an

 s
an

d 
to

 s
ilt

y 
sa

nd

7.
 G

ra
ve

ly
 s

an
d 

to
 s

an
d

8.
 V

er
y 

st
iff

 s
an

d 
to

 c
la

ye
y 

sa
nd

9.
 V

er
y 

st
iff

 fi
ne

 g
ra

in
ed

CP
eT

-I
T 

v.
1.

7.
6.

42
 -

 C
PT

U
 d

at
a 

pr
es

en
ta

tio
n 

&
 in

te
rp

re
ta

tio
n 

so
ft

w
ar

e 
- 

Re
po

rt
 c

re
at

ed
 o

n:
 1

2/
02

/2
01

5,
 1

6:
42

:4
1

4
Pr

oj
ec

t 
fil

e:
 Z

:\
Se

rv
iç

os
 2

01
5\

So
nd

ag
em

\E
ne

co
n\

Té
cn

ic
o\

CP
TU

 -
 T

RE
CH

O
 4

.3
.c

pt

248



P
ro

je
ct

:
EN

EC
O

N

P
A

TR
O

L 
IN

V
ES

TI
G

A
Ç

Õ
ES

 G
EO

TÉ
C

N
IC

A
S 

LT
D

A
R

U
A 

D
ES

EM
B.

 C
O

N
TI

N
EN

TI
N

O
, 6

8 
- 

PE
D

R
O

 I
I 

- 
BE

LO
H

O
RI

ZO
N

TE
/M

G
w

w
w

.p
at

tr
ol

.c
om

.b
r

(3
1)

 3
46

2-
07

22

To
ta

l d
ep

th
: 

14
.1

5 
m

, D
at

e:
 0

3/
02

/2
01

5
Su

rf
ac

e 
El

ev
at

io
n:

 1
5.

00
 m

P
R

ES
ID

EN
TE

 K
EN

N
ED

Y
/E

S 
- 

TR
EC

H
O

 3
.3

Co
or

ds
: 

X:
76

54
78

4.
00

, 
Y:

28
63

71
.0

0
Co

ne
 T

yp
e:

 1
00

 k
n

Co
ne

 O
pe

ra
to

r:
 G

el
m

o 
Ba

tis
ta

C
P

T:
 C

P
TU

 0
6

Lo
ca

ti
on

:

N
o

rm
. 

co
n

e
 r

e
si

st
a

n
ce

Q
tn

2
0

0
1

5
0

1
0

0
5

0
0

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

N
o

rm
. 

co
n

e
 r

e
si

st
a

n
ce

N
o

rm
. 

p
o

re
 p

re
ss

u
re

 r
a

ti
o

B
q

6
5

4
3

2
1

0

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5N
o

rm
. 

p
o

re
 p

re
ss

u
re

 r
a

ti
o

N
o

rm
. 

fr
ic

ti
o

n
 r

a
ti

o

Fr
 (

%
)

1
5

0
1

0
0

5
0

0

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

N
o

rm
. 

fr
ic

ti
o

n
 r

a
ti

o
S

B
T

n
 I

n
d

e
x

Ic
4

3
2

1
Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

S
B

T
n

 I
n

d
e

x
N

o
rm

. 
S

o
il

 B
e

h
a

v
io

u
r 

T
y

p
e

S
B

Tn
 (

R
ob

er
ts

on
 1

99
0)

1
8

1
6

1
4

1
2

1
0

8
6

4
2

0

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5

N
o

rm
. 

S
o

il
 B

e
h

a
v

io
u

r 
T

y
p

e

O
rg

an
ic

 s
oi

l

C
la

y

O
rg

an
ic

 s
oi

l

C
la

y

C
la

y

O
rg

an
ic

 s
oi

l

C
la

y

C
la

y
 &

 s
ilt

y 
cl

ay

SB
Tn

 le
ge

n
d

1.
 S

en
si

tiv
e 

fin
e 

gr
ai

ne
d

2.
 O

rg
an

ic
 m

at
er

ia
l

3.
 C

la
y 

to
 s

ilt
y 

cl
ay

4.
 C

la
ye

y 
si

lt 
to

 s
ilt

y 
cl

ay

5.
 S

ilt
y 

sa
nd

 t
o 

sa
nd

y 
si

lt

6.
 C

le
an

 s
an

d 
to

 s
ilt

y 
sa

nd

7.
 G

ra
ve

ly
 s

an
d 

to
 s

an
d

8.
 V

er
y 

st
iff

 s
an

d 
to

 c
la

ye
y 

sa
nd

9.
 V

er
y 

st
iff

 fi
ne

 g
ra

in
ed

CP
eT

-I
T 

v.
1.

7.
6.

42
 -

 C
PT

U
 d

at
a 

pr
es

en
ta

tio
n 

&
 in

te
rp

re
ta

tio
n 

so
ft

w
ar

e 
- 

Re
po

rt
 c

re
at

ed
 o

n:
 1

2/
02

/2
01

5,
 1

6:
42

:4
1

5
Pr

oj
ec

t 
fil

e:
 Z

:\
Se

rv
iç

os
 2

01
5\

So
nd

ag
em

\E
ne

co
n\

Té
cn

ic
o\

CP
TU

 -
 T

RE
CH

O
 4

.3
.c

pt

249



P
ro

je
ct

:
EN

EC
O

N

P
A

TR
O

L 
IN

V
ES

TI
G

A
Ç

Õ
ES

 G
EO

TÉ
C

N
IC

A
S 

LT
D

A
R

U
A 

D
ES

EM
B.

 C
O

N
TI

N
EN

TI
N

O
, 

68
 -

 P
ED

R
O

 I
I 

- 
BE

LO
 H

O
R

IZ
O

N
TE

/M
G

w
w

w
.p

at
tr

ol
.c

om
.b

r
(3

1)
 3

46
2-

07
22

To
ta

l d
ep

th
: 

14
.1

5 
m

, D
at

e:
 0

3/
02

/2
01

5
Su

rf
ac

e 
El

ev
at

io
n:

 1
5.

00
 m

P
R

ES
ID

EN
TE

 K
EN

N
ED

Y
/E

S 
- 

TR
EC

H
O

 3
.3

Co
or

ds
: 

X:
76

54
78

4.
00

, 
Y:

28
63

71
.0

0
Co

ne
 T

yp
e:

 1
00

 k
n

Co
ne

 O
pe

ra
to

r:
 G

el
m

o 
Ba

tis
ta

C
P

T:
 C

P
TU

 0
6

Lo
ca

ti
on

: P
e

rm
e

a
b

il
it

y

K
sb

t 
(m

/s
)

-9
1

x1
0

   
-6

1
x1

0
   

-3
1

x1
0

   

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

P
e

rm
e

a
b

il
it

y
Y

o
u

n
g

's
 m

o
d

u
lu

s

Es
 (

M
Pa

)1
0

0
5

0
0

Depth (m)

1
4

.1
5

1
4

.1
4

8

1
4

.1
4

6

1
4

.1
4

4

1
4

.1
4

2

1
4

.1
4

1
4

.1
3

8

1
4

.1
3

6

1
4

.1
3

4

1
4

.1
3

2

1
4

.1
3

1
4

.1
2

8

1
4

.1
2

6

1
4

.1
2

4

1
4

.1
2

2

1
4

.1
2

1
4

.1
1

8

1
4

.1
1

6

1
4

.1
1

4

1
4

.1
1

2

1
4

.1
1

1
4

.1
0

8

1
4

.1
0

6

1
4

.1
0

4

1
4

.1
0

2

Y
o

u
n

g
's

 m
o

d
u

lu
s

S
P

T
 N

6
0

N
60

 (
bl

ow
s/

30
cm

)
5

0
4

0
3

0
2

0
1

0
0

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

S
P

T
 N

6
0

R
e

la
ti

v
e

 d
e

n
si

ty

D
r 

(%
)

1
0

0
8

0
6

0
4

0
2

0
0

Depth (m) 0

R
e

la
ti

v
e

 d
e

n
si

ty

C
al

cu
la

ti
on

 p
ar

am
et

er
s

Re
la

tiv
e 

de
sn

is
ty

 c
on

st
an

t,
 C

D
r: 

35
0.

0
Pe

rm
ea

bi
lit

y:
 B

as
ed

 o
n 

SB
T n

SP
T 

N
60

: 
Ba

se
d 

on
 I

c 
an

d 
q t

Yo
un

g’
s 

m
od

ul
us

: 
Ba

se
d 

on
 v

ar
ia

bl
e 

al
ph

a 
us

in
g 

I c
 (

R
ob

er
ts

on
, 2

00
9)

Ph
i: 

Ba
se

d 
on

 K
ul

ha
w

y 
&

 M
ay

ne
 (

19
90

)
U

se
r 

de
fin

ed
 e

st
im

at
io

n 
da

ta

F
ri

ct
io

n
 a

n
g

le

φ
 (

de
gr

ee
s)

6
0

5
5

5
0

4
5

4
0

3
5

3
0

Depth (m) 0

F
ri

ct
io

n
 a

n
g

le

CP
eT

-I
T 

v.
1.

7.
6.

42
 -

 C
PT

U
 d

at
a 

pr
es

en
ta

tio
n 

&
 in

te
rp

re
ta

tio
n 

so
ft

w
ar

e 
- 

Re
po

rt
 c

re
at

ed
 o

n:
 1

2/
02

/2
01

5,
 1

6:
42

:4
1

6
Pr

oj
ec

t 
fil

e:
 Z

:\
Se

rv
iç

os
 2

01
5\

So
nd

ag
em

\E
ne

co
n\

Té
cn

ic
o\

CP
TU

 -
 T

RE
CH

O
 4

.3
.c

pt

250



P
ro

je
ct

:
EN

EC
O

N

P
A

TR
O

L 
IN

V
ES

TI
G

A
Ç

Õ
ES

 G
EO

TÉ
C

N
IC

A
S 

LT
D

A
R

U
A 

D
ES

EM
B.

 C
O

N
TI

N
EN

TI
N

O
, 

68
 -

 P
ED

R
O

 I
I 

- 
BE

LO
 H

O
R

IZ
O

N
TE

/M
G

w
w

w
.p

at
tr

ol
.c

om
.b

r
(3

1)
 3

46
2-

07
22

To
ta

l d
ep

th
: 

14
.1

5 
m

, D
at

e:
 0

3/
02

/2
01

5
Su

rf
ac

e 
El

ev
at

io
n:

 1
5.

00
 m

P
R

ES
ID

EN
TE

 K
EN

N
ED

Y
/E

S 
- 

TR
EC

H
O

 3
.3

Co
or

ds
: 

X:
76

54
78

4.
00

, 
Y:

28
63

71
.0

0
Co

ne
 T

yp
e:

 1
00

 k
n

Co
ne

 O
pe

ra
to

r:
 G

el
m

o 
Ba

tis
ta

C
P

T:
 C

P
TU

 0
6

Lo
ca

ti
on

:

C
o

n
st

ra
in

e
d

 M
o

d
u

lu
s

M
(C

PT
) 

(M
Pa

)
1

0
0

8
0

6
0

4
0

2
0

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

C
o

n
st

ra
in

e
d

 M
o

d
u

lu
s

S
h

e
a

r 
st

re
n

g
th

S
u 

(k
Pa

)
4

0
0

2
0

0

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

S
u 

pe
ak

S
u 

re
m

ol
de

d

S
h

e
a

r 
st

re
n

g
th

S
h

e
a

r 
m

o
d

u
lu

s

G
o 

(M
Pa

)
1

5
0

1
0

0
5

0

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

S
h

e
a

r 
m

o
d

u
lu

s
U

n
d

ra
in

e
d

 s
tr

e
n

g
th

 r
a

ti
o

S
u/
σ'

,v
2

1
.5

1
0

.5
0

Depth (m)

1
4

1
3

.51
3

1
2

.51
2

1
1

.51
1

1
0

.51
0

9
.59

8
.58

7
.57

6
.56

5
.55

4
.54

3
.53

2
.52

1
.51

0
.5U

n
d

ra
in

e
d

 s
tr

e
n

g
th

 r
a

ti
o

O
C

R O
C

R
2

0
1

5
1

0
5

0

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

O
C

R

C
al

cu
la

ti
on

 p
ar

am
et

er
s

U
nd

ra
in

ed
 s

he
ar

 s
tr

en
gt

h 
co

ne
 f

ac
to

r 
fo

r 
cl

ay
s,

 N
kt
: 

Au
to

O
CR

 f
ac

to
r 

fo
r 

cl
ay

s,
 N

kt
: 

Au
to

G
o:

 B
as

ed
 o

n 
va

ria
bl

e 
al

ph
a 

us
in

g 
I c

 (
Ro

be
rt

so
n,

 2
00

9)
Co

ns
tr

ai
ne

d 
m

od
ul

us
: 

Ba
se

d 
on

 v
ar

ia
bl

e 
al

ph
a 

us
in

g 
 I

c a
nd

 Q
tn
 (

Ro
be

rt
so

n,
 2

00
9)

U
se

r 
de

fin
ed

 e
st

im
at

io
n 

da
ta

CP
eT

-I
T 

v.
1.

7.
6.

42
 -

 C
PT

U
 d

at
a 

pr
es

en
ta

tio
n 

&
 in

te
rp

re
ta

tio
n 

so
ft

w
ar

e 
- 

Re
po

rt
 c

re
at

ed
 o

n:
 1

2/
02

/2
01

5,
 1

6:
42

:4
1

7
Pr

oj
ec

t 
fil

e:
 Z

:\
Se

rv
iç

os
 2

01
5\

So
nd

ag
em

\E
ne

co
n\

Té
cn

ic
o\

CP
TU

 -
 T

RE
CH

O
 4

.3
.c

pt

251



P
ro

je
ct

:
EN

EC
O

N

P
A

TR
O

L 
IN

V
ES

TI
G

A
Ç

Õ
ES

 G
EO

TÉ
C

N
IC

A
S 

LT
D

A
R

U
A 

D
ES

EM
B.

 C
O

N
TI

N
EN

TI
N

O
, 

68
 -

 P
ED

R
O

 I
I 

- 
BE

LO
 H

O
R

IZ
O

N
TE

/M
G

w
w

w
.p

at
tr

ol
.c

om
.b

r
(3

1)
 3

46
2-

07
22

To
ta

l d
ep

th
: 

14
.1

5 
m

, D
at

e:
 0

3/
02

/2
01

5
Su

rf
ac

e 
El

ev
at

io
n:

 1
5.

00
 m

P
R

ES
ID

EN
TE

 K
EN

N
ED

Y
/E

S 
- 

TR
EC

H
O

 3
.3

Co
or

ds
: 

X:
76

54
78

4.
00

, 
Y:

28
63

71
.0

0
Co

ne
 T

yp
e:

 1
00

 k
n

Co
ne

 O
pe

ra
to

r:
 G

el
m

o 
Ba

tis
ta

C
P

T:
 C

P
TU

 0
6

Lo
ca

ti
on

:

S
h

e
a

r 
W

a
v

e
 v

e
lo

ci
ty

V
s 

(m
/s

)
2

5
0

2
0

0
1

5
0

1
0

0
5

0

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

S
h

e
a

r 
W

a
v

e
 v

e
lo

ci
ty

In
-s

it
u

 s
tr

e
ss

 r
a

ti
o

K
o

2
1

.5
1

0
.5

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

In
-s

it
u

 s
tr

e
ss

 r
a

ti
o

S
ta

te
 p

a
ra

m
e

te
r

ψ0

Depth (m) 0

S
ta

te
 p

a
ra

m
e

te
r

S
o

il
 s

e
n

si
ti

v
it

y

S
1

.5
1

0
.5

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

S
o

il
 s

e
n

si
ti

v
it

y
E

ff
e

ct
iv

e
 f

ri
ct

io
n

 a
n

g
le

Pe
ak

 φ
 (

de
gr

ee
s)

4
0

3
5

3
0

2
5

2
0

Depth (m) 1
4

1
3

1
2

1
1

1
0987654321

E
ff

e
ct

iv
e

 f
ri

ct
io

n
 a

n
g

le

C
al

cu
la

ti
on

 p
ar

am
et

er
s

So
il 

Se
ns

iti
vi

ty
 f

ac
to

r,
 N

S:
 7

.0
0

U
se

r 
de

fin
ed

 e
st

im
at

io
n 

da
ta

CP
eT

-I
T 

v.
1.

7.
6.

42
 -

 C
PT

U
 d

at
a 

pr
es

en
ta

tio
n 

&
 in

te
rp

re
ta

tio
n 

so
ft

w
ar

e 
- 

Re
po

rt
 c

re
at

ed
 o

n:
 1

2/
02

/2
01

5,
 1

6:
42

:4
2

8
Pr

oj
ec

t 
fil

e:
 Z

:\
Se

rv
iç

os
 2

01
5\

So
nd

ag
em

\E
ne

co
n\

Té
cn

ic
o\

CP
TU

 -
 T

RE
CH

O
 4

.3
.c

pt

252



Project: ENECON

PATROL INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS LTDA
RUA DESEMB. CONTINENTINO, 68 - PEDRO II - BELO HORIZONTE/MG
www.pattrol.com.br
(31) 3462-0722

Total depth: 14.15 m, Date: 03/02/2015
Surface Elevation: 15.00 m

PRESIDENTE KENNEDY/ES - TRECHO 3.3

Coords: X:7654784.00, Y:286371.00
Cone Type: 100 kn

Cone Operator: Gelmo Batista

CPT: CPTU 06

Location:

CPTU
Borehole

Depth
(m) (t50)0.50 t50

(s)
t50

(years) G/Su
ch

(m2/s)
ch

(m2/year)

T a b u l a r  r e s u l t s

Dissipation Tests Results

Dissipation tests consists of stopping the piezocone penetration and observing porepressures (u) with elapsed time (t).
The data are automatic recorded by the field computer and should take place until a minimum of 50% dissipation.
 
The porepressures are plotted as a function of square root of (t). The graphical technique suggested by Robertson and
Campanella (1989), yields a value for t50, which corresponds to the time for 50% consolidation.
 
The value of the coefficient of consolidation in the radial or horizontal direction ch was then calculated by Houlsby and
Teh's (1988) theory using the following equation:

50

5.0
r

2

h t
IrTc 



where:
 
T: time factor given by Houlsby and Teh's (1988) theory corresponding to the porepressure position
r: piezocone radius
Ir: stiffness index, equal to shear modulus G divided by the undrained strength of clay (Su).
t50: time corresponding to 50% consolidation

Dissipation tests

Permeability estimates based on dissipation test
The dissipation of pore pressures during a CPTu dissipation test is controlled by the coefficient of consolidation in the
horizontal direction (ch) which is influenced by a combination of the soil permeability (kh) and compressibility (M), as
defined by the following:

/Mγck whh 

where: M is the 1-D constrained modulus and γw is the unit weight of water, in compatible units.

M
(MPa)

kh

(m/s)

CPTU 06 6.00 29.4 863 2.74E-005 2154.20 4.42E-006 139 0.22 1.96E-007
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Piezocone Dissipation Test: CPTU 06
Depth: 6.00 (m)
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Piezocone Dissipation Test: CPTU 06
Depth: 6.00 (m)

u0 = 85.38 (kPa)
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:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 

:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10
1

P
q

N












 
cI0.28171.1268tn601 10

1
QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k
Q

100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Peak drained friction angle, φ (°) ::

)log(Q1117.60φ tn

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

vtCPT

tntn

tn

c

)σ(qαM
14Qfor  Qα

14Qfor  14α
2.20I If







:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
0

s ρ
G

V 









:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 
kt

vt
u

rkt

N
σq

S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k

















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p
q

log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw













(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K  

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Effective Stress Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)
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9. TERMO DE ENCERRAMENTO 
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9. TERMO DE ENCERRAMENTO

Este VOLUME ANEXO 3B – ESTUDOS GEOTÉCNICOS referente ao LOTE 4, TRECHO 4.3 MONTE 
BELO – MINEIRINHO – CAMPINAS (ES-297), possui 257 (duzentas e cinquenta e sete) folhas, 
incluindo esta, numericamente ordenadas. 

Belo Horizonte, 31 de janeiro de 2016. 
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